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1. Ausgangslage

Permafrostmodellierungen [1], geophysikalische Untersuchungen [2] sowie in-situ
Bohrloch-Temperaturmessungen [3] implizieren, dass Permafrost am Spitze Stei
vorkommt. Wie in anderen hochalpinen Gebieten durfte die rasch fortschreitende
Klimaerwarmung der letzten Jahrzehnte zu einer Erwéarmung und Degradation des
Permafrosts am Spitze Stei gefiihrt haben. Dieser Entwicklung kam bzw. kommt
bei der beobachteten Destabilisierung des Rutschgebietes (Abbildung 1) wahr-
scheinlich eine wichtige Rolle zu [4].
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Abbildung 1: Ubersichtskarte Spitze Stei mit eingezeichnetem Rutschperimeter sowie Bohrloch-
standorten (gelbe Punkte): TB1 und TB2 am Westgrat, TB3 im Gipfelbereich und
TB4 im 6stlichen Bereich der Rutschung. Mit roten Punkten markiert sind die Stand-
orte der genutzten Wetterstationen.

Um Zustand und Veranderung des Permafrosts am Spitze Stei besser zu verste-
hen, werden neu verfigbare Daten aus dem umfangreichen Monitoringnetz am
Spitze Stei mit Bezug zum Permafrost periodisch analysiert. Der vorliegende Be-
richt, welcher frihere Berichte (u.a. [3][5]) erganzt, fokussiert dabei auf drei Haupt-
themen, die in separaten Kapiteln diskutiert werden.
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In Kapitel 3 wird die aktualisierte Permafrost and Ground Ice Map (PGIM, [1]) des
SLF prasentiert und mit der bisherigen Karte verglichen. Die statistische Perma-
frost-Verteilungskarte PGIM zeigt flachig, wo und welcher Typ Permafrost zum
heutigen Zeitpunkt am Spitze Stei erwartet werden muss. Die aktualisierte PGIM
Karte stutzt sich auf lokale Bohrloch-Temperaturmessungen vom Spitze Stei (Ab-
bildung 1), welche im vorliegenden Bericht in Kapitel 4 diskutiert werden, zusam-
men mit weiteren neuen Messdaten (z.B. flachige Schneemaéchtigkeitsdaten).

Zusatzlich zur Kalibrierung des statistischen PGIM-Modelles wurden die Spitze Stei
Daten auch fir die Kalibration eines physikalischen Bodentemperaturmodelles
(COUP) genutzt. COUP ermdglicht die Simulation der Bodentemperaturen tber die
zweijahrige Messperiode der Bohrlochtemperaturen hinaus, welche durch die loka-
len Bohrlochmessungen abgedeckt sind. Das Modell ermdglich damit die aktuellen
Bodentemperaturmessungen in einen historischen Kontext zu stellen und liefert
Hinweise zu der méglichen zukinftigen Entwicklung der Bodentemperaturen. Das
Modell COUP und erste Modellierungsresultate werden in Kapitel 5 prasentiert.

Ganz zu Beginn (Kapitel 2) wird als genereller Kontext eine kurze Einfilhrung zur
Permafrostverbreitung und -entwicklung in den Alpen gegeben.

2. Permafrostverbreitung und -entwicklung in den Alpen

Permafrost umfasst rund 3% der Flache der Schweizer Alpen [1]. Die Rahmenbe-
dingungen fur Permafrost haben sich tber die letzten Jahrzehnte infolge der rasch
fortschreitenden Klimaerwarmung besonders im Gebirge stark verandert [6]. So
zeigen Temperaturaufzeichnungen seit 1864, dass die drei vergangenen Jahr-
zehnte gesamtschweizerisch deutlich warmer waren als die Jahrzehnte zuvor (Ab-
bildung 2; [7]). In Lagen tber 1000 m 0. M. — und damit auch in Permafrostgebie-
ten — fiel die Temperaturzunahme besonders stark aus ([7][8]). Neben dem Tempe-
raturanstieg brachte die Klimaerwarmung veranderte Niederschlagsmuster mit
sich, z.B. langere Trockenperioden, intensivere Niederschlage und veréanderte
Schnee-Regen Regimes. Dabei handelt es sich allesamt um Faktoren, die das
Temperaturregime im Untergrund mitsteuern.

Als Folge der Klimaerwarmung wurde in den letzten zwei Jahrzehnten in Perma-
frostgebieten ein steter Anstieg der Bodentemperaturen ([8][9]), eine Vertiefung der
saisonalen Auftauschicht ([8][9]), variierende Eis- und Wassergehalte im Boden
[10] und stark zunehmende Blockgletscher-Deformationsraten [9] beobachtet. Ta-
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likbildungen (positive Temperaturanomalien im Permafrost) signalisieren den Be-
ginn der Permafrost-Degradation ([11][12]) und wurden an verschiedenen Block-
gletschern in den Alpen beobachtet. Durch voranschreitende Degradation des Per-
mafrosts kann unter anderem die Wasserwegsamkeit sowie der Wassergehalt im
Boden ansteigen, was eine Beschleunigung bzw. Destabilisierung von Schutthal-
den und Blockgletschern begtinstigt ([13][14][15][16]). Diese Effekte dirften auch
bei der Destabilisierung des Spitze Steis eine Rolle spielen [4].
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Abbildung 2: Langjahrige Entwicklung der Temperatur-Jahresmittel in der Schweiz seit Beginn der
meteorologischen Aufzeichnungen im Jahr 1864 [7]. Dargestellt ist die Abweichung
vom Mittel der Normperiode 1961-1990 (rot: positive Anomalie, blau: negative Ano-
malie). Die aktuelle Normperiode 19912020 ist gestrichelt eingezeichnet.

3. Permafrosteigenschaften und -verteilung am Spitze Stei —
aktualisierte PGIM-Karte

Die Verteilung von Permafrost und dessen Eigenschaften (z.B. Eisgehalt) werden
durch mehrere Faktoren kontrolliert. Lufttemperatur, solare Einstrahlung sowie
Schneebedeckung spielen eine herausragende Rolle. Der Eisgehalt des Perma-
frostkérpers wird u.a. durch die Zusammensetzung des Bodensubstrats (kompak-
ter Fels vs. Lockermaterial) gesteuert. Bezuglich Bodeneisgehalt wird zwischen
eisreichem und eisarmen Permafrost unterschieden. Eisreicher Permafrost hat ei-
nen Eisgehalt, der das Porenvolumen des Bodens libersteigt, bei eisarmen Perma-
frost ist Eis hingegen nur in Poren und Kluften vorzufinden ([17][18][19]).
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Kenntnisse zum Bodeneisgehalt sind von zentraler Bedeutung, da das Bodeneis
einen signifikanten Einfluss auf die Entwicklung der Bodentemperaturen hat. In-
folge latenter Warmeeffekte reagieren eisreiche Bereiche stark verzdgert auf ver-
anderte atmosphérische Bedingungen ([1][20]), womit eisreicher Permafrost in Ge-
bieten angetroffen werden kann, in denen eisarmer Permafrost bereits vollsténdig
verschwunden ist. Im Zusammenhang mit Massenbewegungen kann der Eisgehalt
die Dynamik der potenziell abstirzenden Fels- und Schuttmassen beeinflussen,
d.h. konkret die Reichweite von Sturzprozessen vergrdssern und die Auslosung
von sekundaren Fliessprozessen beginstigen ([21][22]).

In der nachfolgend beschriebenen Permafrost- und Bodeneiskarte PGIM wird die
Permafrostgrenze via Mean Annual Ground Temperature (MAGT) festgelegt [1].
Die MAGT wird durch ein statistisches Modell angenahert, welches auf flachig
guantifizierbaren Parametern (Gelandehdhe, Einstrahlung) beruht und mit punktu-
ellen Bohrlochdaten kalibriert wird. Eisreicher Permafrost wird in einem Héhenbe-
reich unterhalb der modellierten Permafrostgrenze als moéglich eingestuft, sofern
gewisse Voraussetzungen erfillt sind (Hangneigungen unter 30°, Untergrund aus
Lockermaterial bestehend [1]).

Die initiale Permafrost- und Bodeneiskarte (Abbildung 3) entstand noch vor den
Bohrungen am Spitze Stei, womit an diesem Standort eine Kalibration mit lokalen
Bohrlochdaten noch nicht mdglich war. In der initialen Karte liegt die Untergrenze
fur kontinuierlichen Permafrost im NW-exponierten Hang des Spitze Steis bei ca.
2’600 m 0. M., womit kontinuierlicher Permafrost rund 15% des Rutschperimeters
umfasst (0.075 km? von 0.5 km?). Weitere 0.065 km? (13%) des Rutschperimeters
befinden sich in tiefer gelegenen Zonen, in denen eisreicher Permafrost moglich ist
(Abbildung 3).

18. April 2022 7155



GEOLOGEN/INGENIEURE/
14181391.28 G EOT E ST GEOPHYSIKER/
Kandersteg, "Spitze Stei" Gefahrenmanagement 2022 UMWELTFACHLEUTE

Legende

Zone 1

<-3°C

-2 bis-3°C

-1bis-2°C

Permafrost

0bis-1°C

Permafrost vereinzelt

moglich

1bis0°C

Zone 2

Eisreicher
Permafrost moglich

Abbildung 3: Bohrstandorte iberlagert tber die initiale SLF Permafrostkarte PGIM [1]. Die ge-
zeigte Karte wurde noch ohne in-situ Bohrlochmessungen erstellt. Die Temperaturen
in der Legende entsprechen der erwarteten Mean Annual Ground Temperature
(MAGT), welche der Abschéatzung der kontinuierlichen Permafrostgrenze dient.

Basierend auf den seit Anfang 2020 erhobenen Bohrlochtemperaturmessungen
am Spitze Stei (Kapitel 4.2) wurde das der PGIM-Karte zu Grunde liegende statisti-
sche Modell lokal kalibriert, was zu einer Korrektur der erwarteten MAGT am
Spitze Stei von rund -1.4 °C fuhrte (Information R. Kenner, SLF). Neu kommt die
Untergrenze fir kontinuierlichen Permafrost im NW-orientierten Hang des Spitze
Steis bei ca. 2’500 m 0. M. zu liegen (Abbildung 4), rund 100 m tiefer als in der bis-
herigen Karte. Entsprechend befinden sich neu rund 48% (0.24 km?) des Rutsch-
perimeters in einem Bereich, in dem Permafrost wahrscheinlich (26%, 0.13 km?)
bzw. méglich (22%, 0.11 km?) ist. Dazu kommen die Gebiete mit potenziell eisrei-
chem Permafrost. Diese umfassen unverandert eine Flache von 0.065 km? (13%)
innerhalb des Rutschperimeters, wovon 0.01 km? (2%) mit der Kategorie «Perma-
frost vereinzelt moéglich» Uberlappt. Gesamthaft liegen damit rund 60% der Rutsch-
flache in Bereichen mit Permafrost, im Gegensatz zu den 30% der initialen Karte.
Dass es beim eisreichen Permafrost bei der Uberarbeitung nicht zu Anpassungen
kam, ist im Zusammenhang mit der Szenarienbildung Priméar- und Sekundarpro-
zesse [5] von Bedeutung.
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Im Bereich der beiden Bohrlécher Westgrat (TB1 und TB2 in Abbildung 4,

2’560 m 0. M.) ist gemass PGIM-Karte Permafrost moglich (modellierte MAGT zwi-
schen 0 und 1 °C), angesichts des genligend flachen Geléndes und der angetroffe-
nen Schuttbedeckung auch in eisreicher Form. Im Bereich des Bohrloches TB3
(Gipfelbereich, 2’844 m 1. M.) wird eisarmer Permafrost mit Temperaturen zwi-
schen -1 und -2 °C erwartet. Das Bohrloch TB4 (Zentrum, Blockgletscher,

2’460 m 0. M.) befindet sich in einem Bereich, in dem die modellierten MAGT 1 °C
Ubersteigen und eisarmer Permafrost damit nicht mehr zu erwarten ist. Aufgrund
des etwas flacheren Geléndes sowie der Schuttbedeckung ist eisreicher Perma-
frost moglich.

T
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XXl Eisreicher Permafrost mdglich
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Abbildung 4: Aktuelle PGIM Karte. Die dargestellten Resultate wurden mit Temperaturmessungen
der Bohrlécher TB2 und TB3 kalibriert. In den blau eingeféarbten Bereichen ist Per-
mafrost wahrscheinlich, in den gelb eingefarbten Bereichen moglich. Die schraffier-
ten Bereiche zeigen Bereiche, in denen eisreicher Permafrost moglich ist.
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4. Messdaten

Per Anfang 2022 umfassen die in den Bohrldchern erhobenen Messdaten eine
Zeitspanne von gut zwei Jahren, womit sie mehr als doppelt so lange sind wie
noch in vorangegangenen Berichten (u.a. [3][5]). Nachfolgend werden die neuen
Daten prasentiert, mit Schwerpunkt auf den Temperaturmessungen in den Bohrl6-
chern TB2 bis TB4. Die Bohrloch-Temperaturmessungen sind flr die prasentierten
Modell-Kalibrationsanwendungen (Kapitel 3, Kapitel 5) besonders wichtig. Eben-
falls diskutiert werden die aktuell vorliegenden Inklinometerdaten fir Bohrloch TB1.

Die Schneeverhaltnisse spielen fir die Entwicklung der Bodentemperaturen und
somit der Permafrostbedingungen eine herausragende Rolle. Daten zur Schneebe-
deckung werden daher eingangs separat diskutiert. Meteorologische Daten (Luft-
temperatur, Niederschlag) sind in den Abbildungen in Anhang 1 zusammengefasst.

4.1 Schneebedeckung
4.1.1 Schneehdhen Fisistock

In Abbildung 5 sind die an der IMIS Station Fisistock seit dem Winter 2017-2018
gemessenen Schneehdhen dargestellt. Die Station befindet sich rund 3.5 km ent-
fernt von der Rutschung Spitze Stei auf einer Hohe von 2155 m G. M. (Abbildung
1). In die Zeitperiode seit 2017, welche auch fur die Kalibrierung des COUP-Per-
mafrostmodelles verwendet wird (Kapitel 5), fallen sowohl sehr schneereiche als
auch schneearme Winter. Die Ausaperungszeitpunkte im Frihling variieren um
mehrere Wochen, grossere zeitliche Verschiebungen gibt es auch beim Einschnei-
datum im Herbst. Beziiglich Schneehoéhe liegt der aktuelle Winter (rote Linie in Ab-
bildung 5) im unteren Mittelfeld.
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Abbildung 5: Schneehdhen gemessen an der IMIS-Station Fisistock wahrend der finf Wintersai-
sons 2017-2022 (letztere nicht abgeschlossen). Die Daten sind jeweils zwischen
Oktober und Juli dargestellt.

Der Zeitpunkt des Einschneiens, die initialen Schneehthen sowie die Dauer der
Schneebedeckung sind fir die Entwicklung der Bodentemperaturen von grosser
Bedeutung. Im nachfolgenden Abschnitt sind diesbeztglich wichtige Beobachtun-
gen zusammengefasst.

Im Winter 2019-2020 waren die Schneehthen wahrend der gesamten Wintersai-
son eher unterdurchschnittlich. Ein friihes Einschneien mit ausreichend grosser
Schneehéhe und eine durchgehende Schneedecke ab Anfang November ermdg-
lichten jedoch eine friihe und effiziente Isolierung des Bodens von winterlichen at-
mospharischen Einflissen und damit eine Konservierung der Sommerwarme unter
der Schneedecke. Die Ausaperung bereits Ende Mai 2020 ermdglichte ein friihzei-
tiges Eindringen der Sommerwarme in den Untergrund.

Im Winter 2020-2021 entwickelte sich die machtige Winterschneedecke zwar spét
(Ende November/Anfang Dezember), eine effektive Bodenabkiihlung im Spéath-
erbst wurde jedoch durch Schneefélle bereits im Oktober gebremst (Abbildung 6).
Infolge des generell schneereichen (Spat)winters erfolgte die Ausaperung erst

18. April 2022
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Mitte Juni 2021, womit fir die Erwédrmung des Untergrundes im Sommer 2021
deutlich weniger Zeit verblieb als im Vorjahr.

GEORAmn

PRAVENT

Spitze Stei Rosshubel 17.10.202086:00

Abbildung 6: Schneebedeckung Spitze Stei am 17.10.2020.

Auch im Winter 2021-2022 entwickelte sich erst Ende November eine durchge-
hende Schneedecke. In den Wochen zuvor wurde der Untergrund sehr effektiv
ausgekuhlt. Die den gesamten November 2021 liegende geringméachtige Schnee-
decke (Abbildung 7) verstarkte die Abkiihlung (Albedo-Effekt des Schnees wichti-
ger als dessen Isolationswirkung).

SEORam n
Spitze Ste| Rosshubel 24,11.2021

Abbildung 7: Schneebedeckung Spitze Stei am 24.11.2021.
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4.1.2 Schneeméchtigkeiten Spatwinter 2022

Ende Marz 2022 wurde die spatwinterliche Schneebedeckung fur die gesamte Rut-
schung Spitze Stei quantifiziert. Dazu wurde am 27. Marz eine Drohnenbefliegung
des gesamten Rutschperimeters durchgefiihrt. Die Befliegung fand nach einer lan-
geren Trockenperiode und direkt vor einem weiteren Schneefallereignis statt (Ab-
bildung 5). Zur Bestimmung der Schneemachtigkeit wurde das Héhenmodell vom
27. Méarz mit dem schneefreien Hohenmodell vom 01. Oktober 2021 verglichen.
Der Datensatz ermdglicht zum ersten Mal eine flaichige Momentaufnahme der
Schneemaéchtigkeiten und damit eine bessere Einordnung der erhobenen Bohr-
loch-Temperaturmessreihen sowie entsprechender Modellierungen. In Absenz von
Schneemessungen im Rutschgebiet konnte bisher nur abgeschatzt werden, ob die
Bohrlochstandorte schneearm oder schneereich sind.

Abbildung 8 zeigt die Schneemaéchtigkeiten fiir den gesamten Rutschperimeter,
Abbildung 9 bis Abbildung 11 zeigen die Schneeméachtigkeiten fir 150 m x 150 m
Ausschnitte rund um die Bohrlochstandorte. Die erhobenen Daten bestétigen die
generell schneearmen Verhéltnisse im Spatwinter 2022, mit Schneehdhen vieler-
orts zwischen 0.5 und 1.5 m. Die rdumliche Variabilitat ist betrachtlich. So wurden
in windgeschutzten Lagen Schneehthen von tber 4 m erreicht, wahrend expo-
nierte Gelandebereiche nahezu oder komplett schneefrei waren.
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Hoéhendifferenz 27.03.2022 - 01.10.2021

1148000 1148200 1148400

1147800

1147600

1147400

2620800 2621000 2621200 2621400 2621600 2621800 2622000

Abbildung 8: Schneehdhen Spitze Stei am 27.03.2022.

Die Messdaten zeigen, dass der Standort Westgrat vergleichsweise schneearm ist.
Bei den beiden Bohrléchern TB1 und TB2 betrug die Schneemachtigkeit Ende
Mérz 2022 nur rund 0.5 m (Abbildung 9). Die Messung deckt sich mit Beobachtun-
gen wahrend der Bohrungen sowie nachfolgender Feldeinséatze, bei denen im Be-
reich der Bohrlécher TB1 und TB2 schneearme Verhaltnisse beobachtet wurden.

Der Gipfelstandort ist dagegen schneereich, mit kleinrdumig variierenden Schnee-
héhen zwischen 1.5 und 4 m (Abbildung 10). Die Messung deckt sich hier ebenfalls
mit frheren Feldbeobachtungen. Mit Schneehdhen von ca. 1 m liegt der Bereich
um das Bohrloch TB4 im Mittelfeld. Auch im Falle von TB4 ist die raumliche
Schneehéhenvariabilitdt hoch. So liegen die Schneehéhen nordéstlich des Bohrlo-
ches bei 2 bis 3 m.
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Abbildung 9: Schneeméachtigkeiten Standort Westgrat (TB1, TB2), 27.03.2022.
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Abbildung 10: Schneemachtigkeiten Standort Gipfel (TB3), 27.03.2022. Héhenverluste auf den
sudost-exponierten Seiten der Blocke (rétliche Flachen) sind eine Folge der
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Abbildung 11: Schneemachtigkeiten Blockgletscher (TB4), 27.03.2022.
4.2 Bohrlochtemperaturen

Die drei Bohrlocher TB2 bis TB4 sind mit digitalen Thermistorenketten (Terratrans-
fer) zur Bestimmung der Bodentemperaturen instrumentiert ([3], Tabelle 1). Die ka-
librierten Thermistoren zeichnen Temperaturen stiindlich auf, mit einer nominalen
Genauigkeit von 0.05 °C. Die Messungen reichen bis in Tiefen von 40 m (vgl. [3]
fur Anordnung der Messknoten). Neben den Thermistoren wurden die Bohrldcher
auch mit Drucksensoren (Geokon 4500) zur Bestimmung allfélliger Wasserpegel
besttickt.

Die Messinstrumente des Bohrloches TB2 Westgrat funktionieren zwei Jahre nach
Installation im Februar 2020 weiterhin ohne Einschrnkungen. Datentransfers via
Mobilfunk finden vier Mal taglich statt. Bei Bohrloch TB3 Gipfel erfolgt die Daten-
Ubertragung infolge reduzierter 2G- bzw. 3G-Mobilfunkabdeckung nicht mehr auto-
matisch. Der letzte manuelle Download der Thermistorendaten fand am 17. De-
zember 2021 im Rahmen eines Feldeinsatzes statt.

Der Masten des Bohrloches TB4 Zentrum wurde am 28. Januar 2021 durch eine
Lawine beschadigt. Loggergehduse und Verkabelung der Wasserdrucksensoren
wurden beim Ereignis irreparabel zerstort. Die Thermistorenkette wurde um rund
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einen Meter aus dem Bohrloch gezogen, blieb aber intakt, womit bis heute Tempe-
raturdaten aufgezeichnet und tUbertragen werden. Bei den nachfolgend gezeigten
Auswertungen wurde die verénderte Lage der Messknoten nach dem Lawinener-
eignis bertcksichtigt.

Tabelle 1: Standorte, Bohrtiefen und Instrumentierung der Bohrungen am Spitze Stei.

Name | Standorte

Koordinaten Instrumentierte Bohrtiefe | Instrumentierung
Hohe G. M.
Westgrat
TB1 2'621'420/ 1'147'820 26m Inklinometer
2’562 m 0. M.
Westgrat
B2 20 Thermistoren /
' ' ' ' m
2'621'420/1'147'830 Drucksensoren
2’560 m 0. M.
Gipfel
B3 30 Thermistoren /
' ' ' ' m
2'621'830/1'147'570 Drucksensoren
2’844 m 0. M.

Zentrum / Blockgletscher
Thermistoren /

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

2’462 m U. M.

Nachfolgend werden die aktuell gut zwei Jahre umfassenden Temperaturzeitreihen
der einzelnen Bohrldcher individuell analysiert. Beschrieben wird der aktuelle Zu-
stand der Temperaturprofile, deren kurz- bis mittelfristige Veranderungen sowie
madgliche Ursachen fir die Veranderungen. Zu den kurzfristigen Veranderungen
gehodren wochentliche Bodentemperaturvariationen, welche durch atmospharische
Schwankungen (z.B. Anderungen der Lufttemperatur) verursacht werden und typi-
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GEOTEST

scherweise bis in Bodentiefen von 5 m beobachtet werden kénnen. Zu den mittel-
fristigen Veranderungen gehdren saisonale Temperaturschwankungen, welche
z.B. durch Variation der Schneedecke beeinflusst werden und typischerweise bis in
10 m Tiefe verzeichnet werden. Um langfristige, z.B. klimabedingte Veranderungen
zu detektieren, sind die zweijahrigen Messzeitreihen am Spitze Stei noch zu kurz
(rund 10 Jahre Messdauer wéaren notig zur Bestimmung signifikanter Trends). Zu
den langerfristigen Trends liefern die Modellierungen (Kapitel 5) erste Antworten.
4.2.1 TB2-Westgrat

Die zweijahrige Temperaturzeitreihe fir TB2 (2’560 m 0. M.) ist in Abbildung 12 als
Konturplot dargestellt. Abbildung 13 zeigt dieselbe Zeitserie als Linienplot fiir aus-
gewabhlte Tiefen / Messknoten, zusammen mit gemessenen Schneehéhen, Luft-
temperaturen sowie Niederschlagen. Die monatlichen Durchschnittstemperaturen
der Bodenhorizonte sind in Abbildung 14 schliesslich als vertikale Temperaturpro-
file (Trompetenplots) dargestellt. Einzelplots individueller Monate analog Abbildung
14 sind in Anhang 2 ersichtlich. Annotierte Nummern in den Abbildungen werden
im Text diskutiert.

Temperaturentwicklung Westgrat, 2560 m G. M.
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Abbildung 12: Raum-Zeit Entwicklung der Bodentemperaturen bei Bohrloch TB2, Jahr 2020 (oben) und Jahr

18. April 2022

2021 (unten). Temperaturen uber dem Gefrierpunkt sind rot geféarbt; Temperaturen unter dem Ge-
frierpunkt blau. Der Supra-Permafrost Talik in 5-20 m Tiefe entspricht dem durchgehend rot ein-
gefarbten Bereich. Der saisonal blau eingefarbte Bereich zwischen Oberflache und knapp 5 m
Tiefe entspricht der saisonalen Auftauschicht. Annotationen sind im Bericht diskutiert.
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Abbildung 13: (Oben) Bodentemperatur-Entwicklung (laufende 5-Tage-Mittelwerte) fir ausgewahlte Tiefen im
Bohrloch TB2 (Westgrat). Ebenfalls dargestellt sind die Schneemé&chtigkeiten gemessen an der
Station Fisistock. (Unten) Lufttemperaturen (Station Fisistock) und Niederschlage (Kandersteg).
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Abbildung 14: Vertikale Profile der durchschnittlichen Monatstemperaturen fur die Jahre 2020 (durchgezo-
gene Linie) und 2021 (gepunktete Linie) fur das Bohrloch TB2. Die Lage der Messknoten
unterhalb der Bodenoberflache ist mit Punkten markiert. Die schwarze vertikale Linie kenn-
zeichnet die 0 °C-Isotherme. Annotationen sind im Bericht diskutiert.
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Generelle Charakterisierung

Bei Bohrloch TB2 wird Permafrost unterhalb von 20 m Tiefe erreicht (Annotation 1
in Abbildung 12, Abbildung 14). Der zwischen 25 m und 40 m Tiefe angetroffene
fossile Permafrost hat konstante Temperaturen um -0.2 °C (Annotation 2). In 5 bis
20 m Tiefe, d.h. zwischen dem Permafrostspiegel und der saisonal gefrorenen Bo-
denschicht, existiert ein dauerhaft ungefrorener Bodenkdérper (supra-Permafrost
Talik, Annotation 3), in welchem deutliche, saisonale Temperaturschwankungen er-
kennbar sind. Der Talik bzw. der fossile Permafrost darunter zeigt, dass sich der
Permafrostkdrper am Westgrat in einem Zustand der Degradation befindet.

Die saisonal gefrorene Bodenschicht ist 4-5 m machtig (Annotation 4 in Abbildung
12, Abbildung 14). Hier finden aktive Tau- und Gefrierprozesse im Boden statt. Im
Winter sinken die Bodentemperaturen in 1-3 m Tiefe deutlich unter den Gefrier-
punkt (Annotation 4, Annotation 5 in Abbildung 13). Ein durch die Schneeschmelze
im Fruhjahr induzierter starker Bodentemperaturanstieg stellt den Beginn des Frih-
jahrs-Zero Curtain dar (Annotation 6 in Abbildung 13), welcher einen weiteren
schnellen Temperaturanstieg im Frihling verzégert. Der Zero Curtain beginnt in 1—
3 m Tiefe fast zeitgleich und dauert infolge Schneebedeckung 3-5 Wochen. Vergli-
chen mit den Zero-Curtains der weiteren Bohrlochstandorte (vgl. nachfolgende Ka-
pitel) sind die Zero-Curtains am Westgrat kurz, in Ubereinstimmung mit einer ge-
ringméachtigeren Schneedecke (Abbildung 6). Im Herbst gibt es keinen Zero-Cur-
tain, d.h. die Temperaturen fallen ohne Verzdégerung unter den Gefrierpunkt (Anno-
tation 7 in Abbildung 13). Dies dirfte auf die geringe Bodenfeuchtigkeit im blocki-
gen Material zurtickzufuhren sein.

Mit zunehmender Tiefe erfolgen die Temperaturveranderungen gedampft und zeit-
verzogert (in 10 m Tiefe ca. 6 Monate Verzégerung, Annotation 8 in Abbildung 12,
Abbildung 14). In 10 m Tiefe werden die Temperaturminima (0.2 °C) ca. im Juli er-
reicht, Maximaltemperaturen (1.0 °C) ca. Mitte November.

Vergleich Jahre 2020 — 2021

Die Bodentemperaturen in den obersten 10 m erreichten im Sommerhalbjahr 2021
geringere Werte als im Jahr 2020 (Annotation 9 vs. Annotation 10 in Abbildung 13).
Der Grund dafir ist einerseits das spatere Einschneien im Winter 2020-2021
(Ende November 2020, Annotation 11). Trotz temporédrem Oktoberschnee konnte
der Boden dadurch effektiver auskiihlen als im Winter 2019-2020, in welchem das
Einschneien mit einer initial méchtigen Schneedecke bereits Anfang November er-
folgte (Abbildung 5). Weiter erfolgte die Ausaperung im Friihling 2021 spéat (Anno-
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tation 12 vs. Annotation 13), was die Erwarmung des Bodens verzdgerte. Zur ver-
zbgerten Bodenerwarmung trug auch die nasskalte Witterung im Frihling und
Frihsommer 2021 bei (vgl. Anhang 1).

Besondere Beobachtungen

In 1 und 2 m Tiefe wurde zwischen dem 29.12 und 31.12.2021 ein abrupter Tem-
peraturanstieg von ca. 1.8 °C aufgezeichnet (Annotation 14 in Abbildung 13), dies
infolge des intensiven Niederschlags einhergehend mit aussergewéhnlich warmer
Luft in der Hohe (Schneefallgrenze zwischen 2400-2800 m . M. [23]). Mit den mil-
den Temperaturen fiel selbst an der Station Doldenstock und der IMIS-Station Fisi-
stock ein bedeutender Teil des Niederschlags als Regen (Abbildung 13). Durch die
isotherme Schneedecke in den Untergrund perkolierendes Regen- und Schmelz-
wasser loste den gemessenen Bodentemperaturanstieg im Hochwinter aus.

Auch nach uber 24 Monaten Installationsdauer ist die 40 m lange Thermistoren-
kette intakt. Markante Scher- / Gleitflaichen durften daher unter 40 m Tiefe liegen,
in Ubereinstimmung mit den Resultaten der Inklinometermessungen in TB1 (Kapi-
tel 4.3).

Wasserdriicke

Bei den in 20, 30 und 40 m Tiefe installierten Drucksensoren wurden in der zwei-
jahrigen Messperiode keine saisonalen Druckanstiege registriert. Es gibt daher
keine Hinweise auf gestautes Wasser innerhalb des Bohrloches.

422 TB3-Gipfel

In Abbildung 15 bis Abbildung 17 sind die zweijahrigen Temperaturzeitreihen fur
TB3 — Gipfel (2'840 m 0. M.) analog zu TB2 Westgrat dargestellt.
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Temperaturentwicklung Gipfel, 2840 m 0. M.
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Abbildung 15: Raum-Zeit Entwicklung der Bodentemperaturen bei Bohrloch TB3 — Gipfel, Jahr 2020 (oben) und
Jahr 2021 (unten). Ende September 2020 wurden die Thermistoren unterhalb 21 m abgeschert, was
die nachfolgende Datenliicke erklart. Da die Bohrlochdaten manuell im Feld heruntergeladen werden
mussen, sind nach dem 17.12.2021 (letzter Feldeinsatz) keine Daten verfugbar.
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Abbildung 16: (Oben) Bodentemperatur-Entwicklung (laufende 5-Tage-Mittelwerte) fir ausgewahlte Tiefen im
Bohrloch TB3 Gipfel. Ebenfalls dargestellt sind die Schneemé&chtigkeiten gemessen an der Sta-
tion Fisistock. (Unten) Lufttemperaturen (Station Fisistock) und Niederschlage (Station Kander-
steg). Annotationen sind im Bericht diskutiert.
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Abbildung 17: Temperaturprofile der durchschnittlichen Monatstemperatur fiir die Jahre 2020
(durchgezogene Linie) und 2021 (gepunktete Linie) fir das Bohrloch TB3. Die Lage
der Messknoten unterhalb der Bodenoberflache ist mit Punkten markiert.
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Generelle Charakterisierung

Am hoch gelegenen Bohrlochstandort TB3 (2’840 m . M.) ist die saisonale Ge-
frier- und Auftauschicht knapp 3—-4 m méchtig (Annotation 1 in Abbildung 15 und
Abbildung 17). Darunter folgt Permafrost, unterbrochen von einem saisonalen Talik
in 8 m Tiefe (Annotation 2). Saisonale Temperaturschwankungen reichen weit in
den Untergrund (bis unterhalb 20 m, Annotation 3), was teilweise auf Ventilations-
effekte im grobblockigen bzw. geklufteten Material zuriickzufiihren sein dirfte. Ab
20 m Tiefe liegen die Permafrostemperaturen bei ca. -0.5 °C (Annotation 4). Die
Maximaltemperaturen in 10 m Tiefe liegen konstant bei -0.2 °C, was auf Eis und
Prozesse des Phasenlibergangs hindeutet. Typischerweise ein Signal des eisrei-
chen Permafrosts, konnte das Phdnomen im Falle des eisarmen Standortes TB3
durch eisgefullte Klifte ausgeldst sein.

Der Friihjahrs-Zero Curtain dauert lange (in 3 m Tiefe zwischen 5 und 9 Wochen,
Annotation 5 in Abbildung 16), was auf die machtige Schneedecke am Bohrloch-
standort zurtickzufuhren sein dirfte (infolge Schneeverfrachtungen, vgl. Kapitel
4.1.2). Im Herbst kommt es generell nicht zu Verzégerungen der Bodenabkiihlung
(Annotation 6). Im grobblockigen Material bzw. dem anstehenden Felsen fehlt die
dazu noétige Bodenfeuchte, was charakteristisch ist flr eisarmen Permafrost [24].
Das erneute Erreichen des Gefrierpunktes in den obersten Bodenschichten Anfang
Oktober 2020 (Annotation 7), dies nach einem vorausgegangenen Absinken der
Bodentemperaturen deutlich unter den Gefrierpunkt (Annotation 6), dirfte auf eine
zeitweise schmelzende, isotherme Schneedecke zurtckzufuhren sein (Regen und
hohe Lufttemperaturen Anfang und Ende Oktober 2020, Abbildung 16).

Vergleich Jahre 2020 — 2021

Wie bei Bohrloch TB2 wurden im Sommer 2021 auch bei TB3 geringere oberfla-
chennahe Sommertemperaturen gemessen als noch im Jahr 2020 (Annotation 8
vs. Annotation 9 in Abbildung 16). Dafur verantwortlich sind dieselben Faktoren wie
im Vorkapitel diskutiert. Bei TB3 ist die zeitliche Verschiebung von Zero-Curtain-
Ende bzw. Ausaperung besonders augenfallig. So erfolgte die Ausaperung im
Frihling 2021 aufgrund des schneereicheren Winters mehrere Wochen spéter als
im schneearmen Frihling 2020 (Annotation 10 vs. Annotation 11). Im Friihling
2020 war die lokale Schneedecke zusatzlich durch die Bohrarbeiten vermindert.
Die Bohrarbeiten (Einpressen von Schnee in das oberflachennahe, grobblockige
Material) dirften auch der Grund sein, dass der Zero-Curtain im Frihjahr 2020
oberflachennah friih begann und lange dauerte, trotz generell schneearmer Ver-
héaltnisse.
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Im Frihwinter 2021 lagen die Bodentemperaturen bei TB3 deutlich tiefer als im
Frihwinter 2020 (Annotation 12 vs. Annotation 13). Im Oktober 2020 verhinderte
die bei TB3 bereits vorhandene Schneedecke das Absinken der Bodentemperatu-
ren (Annotation 7), wie oben diskutiert. Im Frihwinter 2021 erfolgte das Ein-
schneien mit einer ausreichenden Schneehohe erst Anfang Dezember, womit der
Untergrund zuvor stark auskiihlen konnte.

Besondere Beobachtungen

Der in 8 m Tiefe gelegene Thermistor zeichnet starkere Temperaturschwankungen
auf als die benachbarten Thermistoren in 6 und 10 m Tiefe. Ende September 2020
und Mitte August 2021 stiegen die Temperaturen in 8 m Tiefe Uber den Gefrier-
punkt, womit sich ein saisonaler Talik bildete (Annotationen 2 in Abbildung 15).
Diese Entwicklung, welche charakteristisch ist fur degradierenden Permafrost,
kénnte im Zusammenhang mit der Infiltration von Schneeschmelzwasser und Nie-
derschlagen sowie dem entsprechenden advektiven Warmefluss stehen.

Die Thermistorenkette wurde Ende September 2020 im Bereich zwischen 21 und
24 m Tiefe abgeschert (Annotation 14 in Abbildung 15). Die abgescherten Thermis-
toren deuten darauf hin, dass in ca. 23 m Tiefe eine Gleitschicht oder ein lokaler
Bruch verlauft. Bei den Bohrungen wurde in diesem Bereich der Ubergang zu wei-
cheren, mergeligeren Schichten festgestellt [3]. Schon Anfang September 2020
deutet ein abrupter und fir diese Tiefen grosser Temperatursprung (+0.4 °C) auf
eine mogliche Beschadigung der Sensoren hin. Bohrlochtemperaturdaten zwi-
schen 24 und 30 m Tiefe sollten deshalb nur bis Ende August 2020 ausgewertet
werden.

Zwischen 14 und 30 m Tiefe wurden zwischen Mai und August 2020 wiederholte
und zeitgleich auftretende abrupte positive Temperaturanomalien (bis zu 0.5 °C)
verzeichnet (Abbildung 18). Die gemessenen Temperaturschwankungen kénnten
durch laterale Wasserflisse im zerrutteten Untergrund verursacht sein. Zum Bei-
spiel korrespondierten Anfang Mai 2020 die positiven Temperaturanomalien mit
dem Eindringen von Schneeschmelzwasser in die obersten Bodenschichten und
dem Beginn des Zero-Curtain. Temperaturanomalien kdnnen ausserdem durch in
Felsklifte eindringenden Niederschlag verursacht sein, wie z.B. von [25] beschrie-
ben.
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Bohrlochtemperaturen Gipfel (2845 m 1. M.)
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Abbildung 18: Detailansicht der Bohrlochtemperaturen (laufender 1-Tag-Mittelwert) gemessen
zwischen 14 und 27 m Tiefe im Bohrloch TB3 Gipfel im Sommer 2020. Voriiberge-
hend positive Temperaturanomalien deuten auf laterale Wasserflisse hin.

Wasserdriicke

Die im Jahr 2020 gemessenen Wasserdriicke wurden in [5] diskutiert. Im Jahr
2021 wurden keine Druckanomalien festgestellt, wobei Beschadigungen insbeson-
dere bei den tief montierten Sensoren nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Generell ist zu bertcksichtigen, dass laterale Wasserfliisse, wie oben basierend
auf Temperaturanomalien identifiziert, mit den in der Verrohrung angebrachten
Drucksensoren wahrscheinlich nicht zuverlassig gemessen werden kdnnen, da das
Rohr nur nach unten geéffnet ist.

4.2.3 TB4 — Zentrum

Fir TB4 (Zentrum, 2’462 m 0. M.) sind die zweijahrigen Temperaturzeitreihen in
Abbildung 19 bis Abbildung 21 dargestellt.
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Temperaturentwicklung Zentrum, 2462 m 0. M.
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Abbildung 19: Raum-Zeit Entwicklung der Bodentemperaturen bei Bohrloch TB4 — Zentrum, Jahr
2020 (oben) und Jahr 2021 (unten). Annotationen sind im Bericht diskutiert.
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Abbildung 20: (Oben) Bodentemperaturen (laufende 5-Tage-Mittelwerte) fir ausgewahlte Tiefen im Bohrloch
TBA4. Ebenfalls dargestellt sind die Schneemachtigkeiten gemessen an der Station Fisistock. Die
Datenliicke Ende Januar 2021 signalisiert die Beschadigung der Station und den +1 m Versatz
der Thermistorenkette. (Unten) Lufttemperaturen (Fisistock) und Niederschlage (Kandersteg).
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Spitze Stei Zentrum, 2462 m U. M.
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Abbildung 21: Temperaturprofile der durchschnittlichen Monatstemperatur fiir die Jahre 2020 (durchgezo-
gene Linie) und 2021 (gepunktete Linie) fir das Bohrloch TB4. Die Lage der Messknoten un-
terhalb der Bodenoberflache ist mit Punkten markiert. Die Korrektur des Versatzes nach dem
28. Januar 2021 ist in den um 1 m nach oben verschobenen 2021er Punkten ersichtlich. An-
notationen sind im Bericht diskutiert.

Generelle Charakterisierung

Im Falle des Bohrloches TB4 ist die saisonale Auftauschicht rund 7 m méachtig (An-
notation 1 in Abbildung 19 und Abbildung 21). Die Temperaturen des darunterlie-
genden Permafrostes liegen zwischen -0.2 und -0.6 °C (Annotation 2). Die Perma-
frost-Temperaturen unterliegen vergleichsweise geringen zwischenjahrlichen
Schwankungen, was typisch fur eisreiche Bedingungen an Blockgletscherstandor-
ten ist [26]. Saisonale Temperaturschwankungen sind bis in eine Tiefe von ca.

12 m erkennbar (Annotation 3).

Der Frihlings-Zero-Curtain ist ausgepragt und dauert unterhalb 1 m Tiefe mehrere
Wochen (Annotation 4 in Abbildung 20). Der lange Friihlings-Zero-Curtain lasst auf
die Akkumulation einer eher méchtigen Schneedecke am flachen Standort des
Blockgletschers schliessen. Die Drohnenmessungen Ende Méarz 2022 zeigten di-
rekt beim Bohrloch zwar nicht besonders hohe Schneeméchtigkeiten (rund 1 m); in
unmittelbarer Nahe zum Bohrloch lagen die Schneeméachtigkeiten jedoch bereits in
der Grossenordnung 2—3 m (Kapitel 4.1.2).
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Der ebenfalls auftretende Herbst-Zero-Curtain (z.B. in den Tiefen 2—4 m, Annota-
tion 5) ist auf die erhdhte Bodenfeuchte zuriickzufiihren, welche fir Blockgletscher-
Standorten typisch ist [26] (Bodenfeuchte ist eine Funktion von Porenvolumen, Ma-
terialbeschaffenheit, Eisgehalt der darunterliegenden Schichten).

Vergleich Jahre 2020 — 2021

Wie bei den anderen Bohrléchern wurden auch bei TB4 geringere oberflachen-
nahe Sommertemperaturen gemessen als noch im Jahr 2020 (Annotation 6 vs. 7 in
Abbildung 20), die sommerliche Erwarmung drang 2021 auch weniger tief in den
Untergrund als im Vorjahr. Die Griinde fur diese Entwicklung wurden bereits in den
vorangegangenen Kapiteln diskutiert.

Der ganzlich ausbleibende Zero-Curtain beim 1 m Messknoten im Fruhling 2020
durfte darauf zurtckzufihren sein, dass die Verrohrung oberflachennah in einem
grossen Felsblock verlauft [3]. Der Block war im schneearmen Spatwinter 2020
schneefrei, im Gegensatz zum schneereicheren Friihling 2021, in dem auch beim
1 m Messknoten ein Zero-Curtain festgestellt wurde.

Besondere Beobachtungen

Die Permafrost-Temperaturen bei Standort TB4 unterliegen vergleichsweise gerin-
gen Temperaturschwankungen. Einzig im Juni/Juli 2021 wurden in 10 und 12 m
Tiefe positive Temperaturanomalien aufgezeichnet (Annotation 8 in Abbildung 19),
welche mit Wassereintragen in Verbindung stehen kdnnten.

Die 30 m lange Thermistorenkette ist per Ende Februar 2022 intakt, trotz Lawinen-
schaden im Januar 2021 (Annotation 9). Samtliche Scher- / Gleitflachen dirften
damit unter 30 m Tiefe liegen. Dies ware stimmig mit der Beobachtung, dass
Scherflachen von Blockgletschern generell im ungefrorenen Boden unterhalb des
kontinuierlichen Permafrostes liegen [27]. Ebenfalls stimmig wére dieser Schluss
mit dem aktuellen 3D-Modell [28], in welchem die Gleitflache der Felsrutschung in
rund 50 m Tiefe liegt.

Wasserdriicke

Bei den in 10, 20 und 30 m Tiefe installierten Drucksensoren wurden im Jahr 2020
keine saisonalen Druckanstiege registriert. Infolge des Ausfalles der Sensoren
Ende Januar 2021 sind flir das Jahr 2021 keine Messdaten vorhanden.
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4.3 Bohrlochdeformation
Bei der Bohrung TB1 am Westgrat wurden bis zum 17. Dezember 2021 gesamthaft

sechs Inklinometermessungen durchgefuhrt (Tabelle 2). Die Resultate sind in Ab-
bildung 22 visualisiert und nachfolgend diskutiert.

Tabelle 2: Daten der ausgefiuhrten Inklinometermessungen bei TB1.

Datum Messung Zeitdifferenz (Tage)
20.02.2020 Referenzmessung -

11.03.2020 Folgemessung 1 20

03.04.2020 Folgemessung 2 23

21.07.2020 Folgemessung 3 109

09.10.2020 Folgemessung 4 80

17.12.2021 Folgemessung 5 434

18. April 2022 30/55



14181391.28

Kandersteg, "Spitze Stei" Gefahrenmanagement 2022

GEOLOGEN /INGENIEURE/

GEQTEST e

UMWELTFACHLEUTE

Deformation in Richtung A+ (Az= 208%) in mm Deformation in Richtung B+ (Az= 28%) in mm
160 410 50 -0 0 140 -160 10 50 A0 0 % 1 Objekt - Spitze Stei
L L ! ! ! ! ‘ ! L ‘ L Auftrag - 1418138
. ’ ' / n | B Bohrung - TB1
q I ont Kandersteg
2+ 2 | !
1 / |
3] ; / 3 ) .
] | | Inklinometer-
. i 4| LI
i / / | messungen
i 4 5 [
" / d ~ CCT
. o g . GEOTES
7o 7 | '
ER i/ 8] 1
] ! | : Nulimessung 20022020
] | 7 1
0] B 0] | H ————— e 11032020
] a 5' ., i —_———— M2
| [ 21.07.2020
12+ ‘ H 127 .
5 B —_———— 102w
ﬁ 13 o | 13
< h 17.12.2021
£ 1 18|
]
15 151
16 | 161
174 | 174 Deformation in Richtung B+ (Az= 28°) in mm
1 480 10 80 -0 4 % W
1o 18] E 4 . | | | | |
] E
8- | 19 £
2 10d 4
20 | 20 & /.N’
u
21 21 & o
J Y
2+ 2 % 0]
] g
5
23+ 23+ £
] 2 w0
24— 24+ £
1 £ 0]
& | 25 £
1 E
2% %] i:an—

Abbildung 22: Gemessene Deformationen am Inklinometerstandort TB1, 20.02.2020 —
17.12.2021.

Zwischen der Referenzmessung vom 20.02.2020 und der Messung vom
17.12.2021 (434 Tage) betrug die tiber 26 m kumulierte Deformation rund 0.2 min
Richtung NNE. Die dominierende Deformationsrichtung entspricht der allgemeinen
Bewegungsrichtung der Rutschung beim Messstandort [28]. Das vertikale Defor-
mationsmuster deutet auf eine relativ gleichmassige interne Deformation des
durchbohrten Schutt- und Felskorpers hin. Ab 9 m Tiefe bis zur Gelandeoberflache
werden leicht hohere Deformationen festgestellt als darunter, was insbesondere in
Richtung A+ (WNW) erkennbar ist. Hinweise auf klare Gleit- bzw. Scherflachen gibt
es nicht.

Die an der Oberflache gemessene Deformationsgeschwindigkeit (nur Horizontal-
komponente) Uber den Messzeitraum 20.02.2020-17.10.2021 betrug rund 1.2 m in
Richtung NNE [28] und lag damit 6-mal héher als die in den obersten 26 m gemes-
senen Deformationen. Diese Differenz deutet ebenfalls darauf hin, dass Gleit-
/Scherflachen unterhalb der vermessenen 26 m liegen miissen. Diese Erkenntnis
ist in Ubereinstimmung mit dem 3D-Modell der Rutschung.
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5. Bodentemperatur-Modellierungen

Fir die Modellierungen der Bodentemperaturen wurde das COUP Modell [29] ein-
gesetzt. Bei COUP handelt sich um ein gekoppeltes Wérme- und Massentransport-
modell, mit dem die Oberflachenenergiebilanz sowie Austauschprozesse zwischen
Atmosphére, Schnee und Boden quantifiziert werden konnen. COUP wurde bereits
verschiedentlich fiir die Modellierung von polarem und alpinem Permafrost ([30]
[31][32]) genutzt.

5.1 Modellbeschrieb

Das COUP Modell ist ein eindimensionales Bodenwasser- und Warmeubertra-
gungsmodell. Es berechnet den Wérme- und Wassertransport in einer Bodenséule
von einem Quadratmeter Grundflache unter Beriicksichtigung der Oberflachen-
energiebilanz, der saisonalen Schneedecke (Akkumulation und Schmelze), des
Wassertransports im Boden [33] sowie von Gefrier- und Tauprozessen. Das Finite-
Differenzen-Modell rechnet mehrere hundert Zeitschritte pro Tag; Modellresultate
werden in Tagesschritten abgespeichert. Angetrieben wird das Modell mit meteoro-
logischen Daten (vgl. nachfolgendes Kapitel). Die Unterscheidung zwischen
Schneefall und Regen wird basierend auf der Lufttemperatur vorgenommen.

Die Schneedecke wird als zusétzliche Schicht an der Oberflache mit variabler Di-
cke und Dichte modelliert (Zweischichtenmodell), welche den Boden durch ihre
Isolationsféhigkeit und Wasserspeicherung beeinflusst. Die Schneedichte wird Gber
die Schneehohe als konstant angenommen, variiert aber im zeitlichen Verlauf in-
folge Schneesetzung und -schmelze. Fir die Schnee- bzw. Bodenoberflache wird
eine vollstandige Energiebilanz berechnet. Diese resultiert in einer Oberflachen-
temperatur, welche die obere thermische Randbedingung des Bodenprofils dar-
stellt. Die untere thermische Randbedingung (hier in einer Tiefe von 86.5 m) ist
durch einen konstanten geothermischen Wéarmestrom definiert.

Der Untergrund wird in eine Reihe von Schichten unterteilt. Im Falle der Modellie-
rung Spitze Stei sind es 50 Schichten zwischen Bodenoberflache und 86.5 m
Tiefe, welche mit zunehmender Tiefe an Méachtigkeit zunehmen (oberflachennah
5 cm, 10 m an der Untergrenze). Thermische und hydraulische Parameter werden
fur die verschiedenen Schichten basierend auf Erfahrungswerten [32] festgelegt
und wéhrend der Kalibration (Kapitel 5.3) optimiert. Die Eigenschaften der Schich-
ten variieren einerseits rdumlich, andererseits auch temporal in Abhangigkeit des
modellierten Flissigwasser- und Eisgehaltes.
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5.2 Meteorologischer Input

Fur die Kalibrierung des Modelles (Periode 07.02.2020-28.01.2021) sowie an-
schliessende retrospektive Modellaufe (2017-2021) wurde auf stindliche meteoro-
logische Daten der Station Doldenstock zurlickgegriffen (Abbildung 1). Verwendet
wurden die Parameter Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung,
Windgeschwindigkeit und Niederschlag.

Fur die Modellierungen der Bodentemperatur ist eine korrekte Abbildung der
Schneebedeckung von zentraler Bedeutung (z.B. [34]). In Absenz von Schneeh6-
hen- und Niederschlagsmessungen direkt bei den Bohrléchern bietet die nahegele-
gene Station Doldestock (ca. 1 km Entfernung), mit ahnlicher Héhe (2560 m 0. M.)
und Exposition wie die Bohrlécher bessere Voraussetzungen als die weiteren Wet-
terstationen in der Umgebung der Rutschung. Der Nachteil der Stationswahl liegt
darin, dass die Modellierungen nur bis Ende Januar 2021 reichen (Datum Zersto-
rung Station Doldestock durch Lawine).

Neben den Meteodaten der Station Doldestock wurden zu Testzwecken auch die
stiindlichen Daten der Meteostation Adelboden (1320 m . M., 12 km Entfernung)
genutzt. Ein Ziel des Tests war es, zu bestimmen, ob auch mit dieser tiefer gelege-
nen und weiter entfernten Station plausible Resultate erzielt werden kénnen. Im
Falle der Station Adelboden ist dies von besonderem Interesse, da dort meteorolo-
gische Daten seit den 1980er Jahren aufgezeichnet werden. Retrospektive Model-
laufe zurlck in die 1980er-Jahre wirden es erlauben, die aktuellen Messungen in
einen langeren historischen Kontext zu stellen.

Schliesslich wurden auch noch Tests mit dem ERA5-Datensatz durchgefiihrt. Bei
den ERAS Daten handelt es sich um Reanalyse-Daten [35], welche auf Wetterstati-
onsdaten basieren und mit Hilfe von Wetter- bzw. regionalen Klimamodellen auf
ein reguldres Gitternetz (30 km Rasterzellengrdsse) extrapoliert werden. Mit den
ERADS Daten sollte evaluiert werden, ob es ausreichend ist, das kalibrierte Modell
nur mit Klima- bzw. Wettermodelldaten anzutreiben. Dies im Hinblick auf mogliche
prospektive Modellierungen der Schneeschmelze und des Wasserinputs in die Rut-
schung im Rahmen des Monitorings. Fur solch prospektiven Simulationen der
Schneeschmelze wirden ebenfalls Daten aus Niederschlagssimulationen genutzt
(z.B. vom Wettermodell COSMO).
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5.3 Kalibration

Von den insgesamt 125 Parametern des Modells wurden 38 kalibriert. Im Rahmen
der Kalibration wurden fur den Zeitraum 2017-2021 mehrere tausend Modelllaufe
durchgefihrt. Bei jedem Modellauf wurden die Parameter innerhalb vorgegebener
Grenzen leicht variiert. Um optimale Parameterkombinationen zu identifizieren,
wurden die modellierten Bodentemperaturen mit den ab Februar 2020 verfugbaren
Bohrlochtemperaturen verglichen.

Da die anfanglichen Bodenbedingungen, z.B. Wasser- und Eisgehalt sowie Tem-
peraturen im Boden nicht bekannt sind, ist fiir die Modellkalibration ein Einschwin-
gen der Permafrost-Bedingungen im Boden nétig, wobei die Periode 2017-2021
dazu nicht ausreichend lang ist. Aus diesem Grund wurde die Periode 2017-2021
jeweils finfmal hintereinander modelliert und erst die Resultate der finalen Iteration
fur den Vergleich mit den Messdaten verwendet. Auch nach finf Iterationen befin-
det sich der Boden nicht in einem hydrothermalen Gleichgewichtszustand, die jahr-
lichen Veranderungen fallen jedoch geringer aus als noch nach einer Iteration.
Diese Abweichung vom Gleichgewichtszustand ist mit den tatsachlichen Verhalt-
nissen Ubereinstimmend. So «hinken» die aktuell gemessenen Bohrlochtemperatu-
ren den aktuellen atmospharischen Bedingungen deutlich hinterher.

Im Falle des Bohrloches TB2 Westgrat erzielte die Kalibration recht gute Resultate.
So zeigt der in Abbildung 23 dargestellte Vergleich gemessener und modellierter
Bodentemperaturen, dass die Temperaturdifferenzen i.d.R. innerhalb 1 °C zu lie-
gen kommen. In mittleren Tiefen (ca. 5-12 m) sind die modellierten Temperaturen
leicht zu tief, wahrend die Jahresamplituden zu hoch ausfallen. Beides durfte die
Folge einer nicht ganz mit der Realitat ibereinstimmenden Parametrisierung der
Bodentextur sein. Als Folge davon ist die modellierte saisonale Auftauschicht im
Vergleich zur gemessenen etwas zu méchtig. In grosseren Tiefen (unterhalb ca.

20 m) sind die modellierten Temperaturen leicht zu hoch — eine Jahresamplitude ist
in modellierten und gemessenen Temperaturdaten kaum mehr erkennbar. Fir die
oberflachennahen Schichten (1, 2, 3 m) fallt auf, dass die modellierte und gemes-
sene Jahresamplitude gut Ubereinstimmt, der Zeitpunkt der Temperaturverande-
rungen jedoch oft nicht prazise simuliert werden kann. Insbesondere zu Beginn
und am Ende des Zero-Curtains kdnnen modellierte und gemessene Zeitreihen um
mehrere Tage bis wenige Wochen abweichen. Diese Abweichungen sind zu erwar-
ten, da bei der Uberwindung des Zero-Curtains bereits kleinste Variationen der Pa-
rametersettings (z.B. die den Bodenwassergehalt beeinflussende Porositat des
Substrates) zu grosseren Verzdégerungen im Modell fihren kénnen. Selbst wenn
die Modellparameter sowie der Eis-/Wassergehalt exakt mit Messungen bestimmt
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werden kdnnte, misste davon ausgegangen werden, dass der Verlauf des Zero-
Curtains nicht perfekt reproduziert werden kann, da gewisse Prozesse (z.B. late-
rale Wasserflisse) in COUP nicht modelliert werden.
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Abbildung 23: Vergleich der modellierten und gemessenen Bodentemperaturen im Bohrloch TB2
in ausgewahlten Tiefen, Zeitraum 07.02.2020-28.01.2021 nach funfmaligem Ein-
schwingen. Die initialen Bodentemperaturen vor dem Einschwingen betrugen
durchgehend -0.02 °C.

Die in Abbildung 23 gezeigten Kalibrationsresultate fir TB2 konnten nur mit Model-
lierungen erreicht werden, bei denen die Niederschlage der Station Doldestock um
gut 40% reduziert wurden. Diese Reduktion wird beim Vergleich modellierter und
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gemessener Schneehdohen ersichtlich (Abbildung 24). Das Kalibrationsresultat wird
dahingehend interpretiert, dass der Bohrlochstandort TB2 Westgrat starker windex-
poniert ist als der Standort Doldestock, womit die Schneedecke trotz vergleichbarer
Niederschlagssummen geringméchtiger ausfallt und entsprechend friiher ausapert
als beim Standort Doldestock. Dies deckt sich mit Beobachtungen (Kapitel 4.1.2).
Ein Direktvergleich der mittels Drohne gemessenen Schneehdhen (0.5 m bei TB2)
mit den Schneehdhen Doldestock ist fur die Saison 2021-2022 zwar nicht méglich
(defekter Schneehdhensensor). Langjahrige Vergleiche mit der Station Fisistock
deuten jedoch darauf hin, dass die Schneemachtigkeit bei der Station Doldestock
Ende Mérz 2022 rund 0.8 m betrug.

Schneehdhenvergleich Doldestock - Westgrat

—— Doldestock gemessen
TB2 Westgrat modelliert

Schneehshe (m)

2017 2018 2019 2020 2021

Abbildung 24: Vergleich der modellierten Schneehthen TB2 Westgrat mit den gemessenen
Schneehdhen an der Wetterstation Doldenstock. Neben Akkumulation und Ablation
ist die gemessene bzw. modellierte Schneeh6he auch von der Schneemetamor-
phose abhéngig, welche die Dichte des Schneekdrpers beeinflusst.

Fur das Bohrloch Gipfel (TB3) wurde fir die Kalibration ein identisches Vorgehen
gewahlt wie bei TB2. Die bisherigen Kalibrationsresultate fallen jedoch ungenu-
gend aus, womit im vorliegenden Bericht fir TB3 keine Modellierungsresultate ge-
zeigt werden kénnen. Der fehlende Kalibrationserfolg kdnnte darauf zurtickzufuh-
ren sein, dass die lokale Schneebedeckung bei TB3 mit Niederschlagsdaten der
Station Doldestock nur ungentigend simuliert werden kann. Das Bohrloch befindet
sich in einer topografischen Senke, in welche bei Wind viel Schnee verfrachtet wird
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(Kapitel 4.1.2). Zudem ist zu bertcksichtigen, dass der Untergrund im Gipfelbe-
reich (grobblockiges Material, Fels mit Hohlraumen) fiir Modellierungen mit COUP
generell herausfordernd ist, da Massen- und Energieflisse (Ventilationseffekte, ra-
sche Wasserflisse) in den Hohlrdumen eine wichtige Rolle spielen durften (Kapitel
4.2.2), welche mit einem eindimensionalen Modell kaum reproduzierbar sind.

Fur das Bohrloch Zentrum (TB4) wurden bisher noch keine Kalibrationslaufe durch-
gefihrt.

5.4 Simulationsresultate

5.4.1 Modellierungen TB2 Westgrat 2017-2021 (meteorologische Daten
Doldestock)

Abbildung 25 stellt die modellierte Temperaturentwicklung von TB2 fir die Zeitperi-
ode 2017-2021 dar, zusammen mit den modellierten Schneehéhen. Neben der
saisonalen Bodenerwarmung und -abkihlung, welche die oberen Bodenschichten
dominiert und von Jahr zu Jahr stark variiert (u.a. als Folge der Schneebede-
ckung), ist in den unteren Bodenschichten ein Erwarmungstrend erkennbar, wel-
cher aus den Messdaten in TB2 so noch nicht abgeleitet werden kann. Der Erwar-
mungstrend resultiert in einer zunehmenden Machtigkeit des supra-Permafrost Ta-
liks.

Die Modellierungen bestatigen, wie wichtig Schneebedeckung und insbesondere
Einschnei- und Ausaperungszeitpunkt fur die Temperaturentwicklung des Unter-
grundes sind. So fuhrte das friihe Einschneien im Winter 2019-2020 (vgl. Kapitel
4.1; noch warmer Untergrund wird durch frihen Schnee an Auskiihlung gehindert)
sowie das frihe Ausapern im Frihling 2020 zu einer Gberdurchschnittlichen Erwar-
mung des Untergrundes im folgenden Sommer, obwohl die Sommertemperaturen
nicht besonders hoch ausfielen. Rekordtiefen der saisonalen Auftauschicht im
Sommer 2020 wurden schweizweit beobachtet [36]. Im vorangegangenen Frihling
2019 erfolgte die Ausaperung eher spat, womit die Abkiihlung der saisonalen Auf-
tauschicht wahrend des Winters tberdurchschnittlich und die Erwdrmung im da-
rauffolgenden Sommer unterdurchschnittlich ausfiel.

Im vorgangigen Kalibrationskapitel wurde erwahnt, dass der hydrothermale Zu-
stand des Untergrundes auch nach fiinffacher Iteration der Zeitserie 2017-2021
nicht einem Gleichgewichtszustand entspricht. D.h. auch unter Beibehaltung der
klimatischen Bedingungen 2017—-2021 wiurde sich der Untergrund weiter erwar-
men. Modellierungen mit 20-facher Wiederholung der Zeitserie 2017-2021 zeigen
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diesbeziglich, dass die Machtigkeit des Taliks pro Periode ca. 2—3 m zunimmt.
D.h. auch ohne Beriicksichtigung einer weiteren Klimaerwarmung / Klimaszenarien
ist davon auszugehen, dass sich der Untergrund weiter stark erwarmen wird, ge-
rade in Bereichen mit eisarmen Permafrost. Dies korrespondiert zu Messungen in
eisarmen Permafrost in den Alpen [26] sowie weltweit ([8][37]).
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Abbildung 25: Modellierte Bodentemperaturen und Schneehdhen fir den Zeitraum 2017-2021,
nach flinfmaligem Einschwingen des Modells. Die modellierte Zeitserie dauert bis
zum 28.01.2021 (Zeitpunkt Zerstérung Station Doldestock durch Lawine). Die trep-
penférmige Entwicklung der Bodentemperaturen um 0 °C ist eine Folge der nach
unten zunehmenden Méachtigkeiten der modellierten Bodenschichten. Nach Ende
des Zero-Curtains kommt es zu einer plétzlichen Erwarmung bzw. Abkuhlung einer
mehreren Meter machtigen Bodenschicht.
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5.4.2  Provisorische Modellierungen Westgrat 1984-2022 (meteorologische
Daten Adelboden)

Die Modellierungen Westgrat fir den Zeitraum 1984—-2022 wurden basierend auf

den meteorologischen Daten Adelboden durchgefiihrt. Die gewéahlten Modellpara-
meter entsprechen dem kalibrierten Parameterset. Die Lufttemperaturen der Sta-

tion Adelboden wurden mit einer zeitlich konstanten Lapse-Rate von 0.6 °C /

100 m auf die Héhe des Bohrloches Westgrat korrigiert und die Niederschlage um
10% reduziert, um den zunehmenden Windeffekt mit der Hohe und zusétzlich am
exponierten Westgrat abzubilden.

Die Meteodaten der ersten Modelljahre wurden wiederum fiinffach aneinanderge-
reiht, um ein Einschwingen des Modelles zu erreichen, ausgehend von einer
gleichmassig temperierten Bodensaule (Initialtemperatur tber ganze Bodenséaule
-0.02 °C). Die in Abbildung 26 bis Abbildung 28 gezeigten Temperaturzeitreihen il-
lustrieren die Entwicklung der Bodentemperaturen nach erfolgter Einschwing-
phase.
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Abbildung 26: Modellierte Bodentemperaturen und Schneehéhen TB2 Westgrat, Zeitraum 1984—
2022, basierend auf den Daten der Station Adelboden.

In der Vergleichsperiode 2017-2021 sind die mit den Adelboden-Daten modellier-
ten Bodentemperaturen recht gut stimmig mit den Modellierungen der Doldestock-
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Daten. So fallen die Méachtigkeit der saisonalen Auftauschicht sowie des Taliks in
der Vergleichsperiode 2017-2021 ahnlich aus; auch bei den beobachteten Trends
(Zunahme Machtigkeit Talik) resultiert eine gute Ubereinstimmung.

Die vorliegenden Test-Modellierungen zurtick bis in die 80er-Jahre zeigen den ge-
nerellen Erwarmungstrend im Untergrund, welcher sich zunéchst in einer zuneh-
menden Machtigkeit der Auftauschicht manifestiert, ab ca. 2010 in der Entstehung
und fortschreitenden Erwarmung des Taliks in den Bodenschichten unterhalb (vgl.
z.B. 10 m und 15 m Zeitserie in Abbildung 27 bzw. Abbildung 28). Im Falle des

30 m Bodenhorizontes betrug die modellierte Erwérmung seit 1985 rund 0.5 °C
(Abbildung 28). Solch starke Erwarmungstrends wurden auch an anderen eisar-
men Standorten in den Alpen gemessen (vgl. 20 m Bodentiefe in [26][36][37]). Ne-
ben den mehrjahrigen Trends sind in den historischen Zeitreihen auch die Auswir-
kungen z.B. der schneearmen Winter zu Beginn der 90er Jahre, des Lawinenwin-
ters 1999 sowie des Hitzesommers 2003 ersichtlich.

Mit den Meteodaten der Station Adelboden wird neben der historischen Periode
auch die jingste Periode ab Februar 2021 abgedeckt, welche in den Doldestock-
daten fehlt. Gemass Modellierung (Abbildung 26) ermdglichte das vergleichsweise
spate Einschneien im Herbst 2020 sowie die spate Ausaperung im Fruhjahr 2021
eine ausgepragte Abkiihlung des Untergrundes, gefolgt von einer unterdurch-
schnittlichen Erwarmung wahrend des darauffolgenden kurzen und nasskalten
Sommers 2021 (vgl. Meteodaten in Anhang 1; schweizweite Messungen in [38]).
Die modellierte Entwicklung ist damit mit den Messungen im Bohrloch Westgrat
stimmig.

18. April 2022 40/55



14181391.28
Kandersteg, "Spitze Stei" Gefahrenmanagement 2022

GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

GEOTEST

Temperaturmodellierungen Westgrat

GEOLOGEN/INGENIEURE/

10.0
—— Temperatur 2 m
~——— Temperatur 3 m
7.5 Temperatur 5 m
~—— Temperatur 7 m
~—— Temperatur 10 m
50 a “
g 251 1! J |
e f | | I |
2 ; J\ W] x\ "l [
| | | J f | f | | Nl f
Eo.o ‘,“ﬁ*f\‘t WA ER NN [N ‘
s VIV | | vy il
8 ‘ Y |
d:) “ | ‘ |
B 259, |
m
-5.0 L
_75 .
-10.0
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Abbildung 27: Modellierte Temperaturen fur ausgewéhlte Bodenhorizonte zwischen 2 und 10 m Tiefe am Stand-
ort TB2 Westgrat. Fir die tieferen Bodenhorizonte (7 m, 10 m) ist seit den 1980er-Jahren ein klarer
Erwarmungstrend ersichtlich.
Temperaturmodellierungen Westgrat
1.00
—— Temperatur 15 m
~——— Temperatur 20 m
0.75 4 Temperatur 30 m
—— Temperatur 40 m
0.50
O 025
-
3
®
@
& 000 —
2 W — " — |
c -
7] .
B -0.25 VA A A —
s3] -
-0.50 g
-0.75
-1.00 : : ! : : : .
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abbildung 28: Modellierte Temperaturen fur ausgewéhlte Bodenhorizonte zwischen 15 und 50 m Tiefe. Neben
dem generellen Erwarmungstrend ist in 15-20 m Tiefe nach 2015 die Bildung des Taliks erkennbar.
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Vor der abschliessenden Interpretation der Modellierungszeitreihe 1984-2022 gilt
es die Parameter der Modellierung, insbesondere des meteorologischen Inputs,
nochmals kritisch zu analysieren. So fallt z.B. auf, dass die modellierten Schneehdo-
hen im Falle der Meteodaten Adelboden systematisch tiefer ausfallen als jene ba-
sierend auf den Meteodaten Doldestock. Dass die modellierten Bodentemperatu-
ren trotzdem gut mit jenen der Doldestock-Modellierungen tbereinstimmen, kénnte
darauf zuriickzufuhren sein, dass zu geringe Niederschlage durch Abweichungen
bei anderen Parametern (z.B. Strahlung, Temperaturen) kompensiert werden. Mit-
tels Sensitivitdtsanalyse sollte die Reaktion der Bodentemperaturen auf veranderte
meteorologische Inputs gepruft werden.

5.4.3 Vergleich ERA-Niederschlage mit Niederschldgen Doldestock

Abbildung 29 zeigt den Vergleich zwischen den ERA-modellierten Niederschlagen
(30 km Rasterzelle im Bereich Spitze Stei) und den gemessenen Niederschlagen
an der Station Doldestock. Die Abbildung bestétigt eine generell gute Ubereinstim-
mung, jedoch erst nach erfolgter Bias-Korrektur. Wéhrend der Vergleichsperiode
2019 bis 2021 musste der modellierte ERA-Niederschlag mit Faktor 0.8 multipliziert
werden (bzw. Doldestock mit Faktor 1.25), um die in Abbildung 29 gezeigte Uber-
einstimmung zu erreichen. Ob die Differenz auf eine Uberschatzung des modellier-
ten Niederschlages oder eine Unterschatzung (Undercatch) des gemessenen Nie-
derschlages an der Station Doldestock zurtickzufiihren ist — oder allenfalls eine
Kombination beider Faktoren — kann nicht abschliessend beurteilt werden. Ge-
schlossen werden kann hingegen, dass modellierte Niederschlage nach erfolgter
Korrektur genutzt werden kdnnen, um das mit gemessenen Doldestockdaten kalib-
rierte Modell anzutreiben, retrospektiv (mit ERA-Daten) und wahrscheinlich auch
prospektiv (mit COSMO-Daten). Wir gehen davon aus, dass dieser Schluss auch
fur die weiteren Inputparameter (Temperatur, Strahlung) zutrifft, da deren Modellie-
rung eher zuverlassiger ist als jene des Niederschlags. Abschliessende Vergleiche
dazu stehen jedoch noch aus.
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Abbildung 29: Tagesniederschlage (links) vs. kumulative Niederschlége (rechts) seit Januar 2019,
modelliert (ERA, blau) sowie gemessen an der Station Doldestock (rot).

5.5 Fazit Modellierungen

Angesichts der vergleichsweise spérlichen Datenlage konnten fur Bohrloch TB2
zufriedenstellende Kalibrationsresultate erreicht werden. Weitere Verbesserungen
sind allenfalls nach einer in-situ Bodenanalyse (Bodenparametrisierung, Quantifi-
zierung des Bodeneis- und -wassergehaltes) zu erwarten. So kénnen mit im Feld
bestimmten Bodenparametern i.d.R. realistischere Modellresultate erreicht werden
als mit Bodenparametern, die einzig auf einer Abschatzung bzw. Kalibration beru-
hen. Zusétzlich verbessert werden kénnten die Modellierungsresultate mit Schnee-
héhenmessungen direkt bei den Bohrléchern, analog der Stationen Doldestock.
Eine korrekte Abbildung des Schneedeckenverlaufs ist fur zuverlassige Modellie-
rungsresultate essentiell und gelingt mit Direktmessungen i.d.R. besser als indirekt
via Schneedeckenmodellierung. Schneehéhenmessungen dirften fur den Gipfel-
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standort TB3 besonders wichtig sein, da hier die Modellierung basierend auf Nie-
derschlagsdaten nicht erfolgreich ist (Windeinfluss / Schneeverfrachtungen kaum
reproduzierbar). Die schlechte Abbildung des Schneedeckenverlaufs kdnnte ein
wichtiger Grund fur den bisher ausgebliebenen Kalibrationserfolg bei TB3 sein.

Provisorische Modellierungen bei Bohrloch TB2 bis zuriick in die 1980er-Jahre, ba-
sierend auf den Daten der Station Adelboden, zeigen vielversprechende Resultate,
mit denen die mittlerweile gut zwei Jahre umfassende Messzeitreihe historisch
kontextualisiert werden kann. So zeigen die Modellierungen eine starke Erwér-
mung des Untergrundes wahrend der letzten Jahrzehnte, was mit schweiz- und
weltweiten Beobachtungen Ubereinstimmt [8][26][37]. Spezifisch wird ersichtlich,
dass der festgestellte supra-Permafrost Talik bei TB2 erst seit wenigen Jahren Be-
stand haben kénnte. Die Modellierungen bestatigen ferner klar, dass die heute ge-
messenen Bodentemperaturen mit den atmosphéarischen Bedingungen nicht im
Gleichgewicht stehen. Modellierungen mit Mehrfachwiederholung der Meteodaten
2017-2021 zeigen diesbezuglich, dass der Standort Westgrat bereits in einigen
Jahrzehnten weitgehend Permafrost-frei sein durfte.

Aus der Tatsache, dass Modellierungen mit dem ERA5 Datensatz erfolgreich sind,
kann gefolgert werden, dass mit COSMO Prognosen ebenfalls gute Resultate in
der Bodentemperaturmodellierung erzielt werden kénnen. Damit wére eine prog-
nostische Modellanwendung im Rahmen des Rutschmonitorings theoretisch mog-
lich. Es muss jedoch berticksichtigt werden, dass der fiirs Monitoring sehr wichtige
Verlauf des Zero-Curtains besonders schwierig zu modellieren ist. So kann die
Zeitdifferenz zwischen gemessenem und modelliertem Auftauzeitpunkt mehrere
Tage betragen. Wahrend solche Diskrepanzen fir langfristige Modellierungen eher
vernachlassigbar sind, stellen Monitoringanwendungen héhere Anspriiche an die
zeitliche Auflésung und Genauigkeit der Modelldaten.
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6. Schlussbemerkungen

Die im vorliegenden Bericht zusammengetragenen Resultate liefern klare Hinweise
dafir, dass sich der Permafrost am Spitze Stei in einem Zustand starker Erwar-
mung und Degradation befindet. So zeigen Permafrostmodellierungen mit histori-
schen meteorologischen Zeitreihen am Standort Westgrat deutlich ansteigende Bo-
dentemperaturen uber die letzten Jahrzehnte. Aus den zweijahrigen Temperatur-
messreihen in den Bohrléchern kénnen zwar noch keine Langfristtrends abgeleitet
werden, die beobachteten Phanomene (z.B. Talikbildung am Westgrat und im Gip-
felbereich, Wasserinfiltrationen tief im Permafrost) bestatigen die Modellierungsre-
sultate jedoch indirekt.

Da die gemessenen Bohrlochtemperaturen den aktuellen atmosphérischen Bedin-
gungen hinterherhinken, ist eine fortschreitende Bodenerwdrmung am Spitze Stei
sicher, selbst dann, wenn die prognostizierte atmospharische Erwarmung [39] nicht
eintreten sollte. Mit dieser Erwarmung einhergehen durfte eine weiter zunehmende
Wasserwegsamkeit und damit eine erhdhte Wasserzufuhr hin zur Gleitflache der
Rutschung, mit entsprechend destabilisierender Wirkung. Erwarmung und Degra-
dation des Permafrosts dirften in Bereichen mit eisarmen Permafrost besonders
rasch voranschreiten (z.B. [26]). Dass die neu kalibrierte PGIM-Karte darauf hin-
deutet, dass eisarmer Permafrost in deutlich grésseren Gebieten der Rutschung
vorkommen kénnte als bisher angenommen, verleiht dieser Schlussfolgerung be-
sonderes Gewicht.

Angesichts der wichtigen Bedeutung des Permafrosts fur die Destabilisierung des
Spitze Steis sollte das Permafrostmonitoring auch zuklnftig im bisherigen Umfang
weitergefuihrt werden. Allenfalls sind Ergédnzungen des Monitoringnetzwerkes ins
Auge zu fassen, z.B. in der Form kontinuierlicher Schneehfhenmessungen bei den
Bohrldchern. Mit solch zusétzlichen Beobachtungen, generell [anger werdenden
Messzeitreihen, sowie optimierter Modellierungen kann das Verstandnis zur Rolle
des Permafrosts weiterhin verbessert werden.
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Anhang 1 — Meteorologische Daten

Monatliche Durchschnittstemperatur Fisistock (2155 m 4. M.)
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Anhang 2 — Zusatzliche Abbildungen Bodentemperaturen
Spitze Stei Westgrat, 2560 m t. M.
o 0 0 .
-------- ""-~..._,_._
101 10 1 10
20 - 20 20
301 307 301 —— Mar'20
-------- Jan 21 weweees Feb 21 woneees M '21
40 1 T T T T T T T T T T T T T T 40 L T T T T T T T T T T T T T T 40 1 T T T T T T T T T T T T T T
-6-5-4-3-2-10 12345678 6-5-4-3-2-10 12345678 6-5-4-3-2-10 12345678
ofT T . 0 [ 0 I
10 1 10 10 +
20 4 20 A 20 A
301 —— apr2o | 307 Mai '20
-------- r21 Mai ‘21
£ 401 Ap 40 1
T  654-32-1012345678 6-5-4-3-2-10 123458678
©
i= 0 0
10 1 10 1
20 - 20 -
30 1 — okt'20 | 307 — Nov'zo | 307 —— Dez'20
........ okt'z‘] e Nov'21 smsasans Dez'21
40 40 40 1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-6-5-4-3-2-10123 456738 -6-56-4-3-2-101 2345678 -6-56-4-3-2-101 23456738

18. April 2022

Temperatur (°C)

GEOLOGEN/INGENIEURE/

52 /55



GEOLOGEN/INGENIEURE/
14181391.28 G EOT E ST GEOPHYSIKER/
Kandersteg, "Spitze Stei" Gefahrenmanagement 2022 UMWELTFACHLEUTE

Spitze Stei Gipfel, 2840 m u. M.

0 7 0 0
10 10 10 1
20 20 - 20 -
301 801 801 —— Mar'20
-------- Jan'21 s Feb 21 con Mar'21
T T T T T T T T 40 1 T T T T T T T T T T T T T T 40 1 T T T T T T T T T T T T T T
12345678 6-5-4-3-2-10 1234567 8 -6-5-4-3-2-10 1234567 8
0 0
10 10 +
20 - 20
—— Apr20 | 397 Mai'20 | 307 Jun ‘20
-------- r21 Mai 21 Jun 21
E Ap 40 1 40 1
= 12345678 -6-5-4-3-2-101 23 4 56 7 8 -6-5-4-3-2-10 123 456 7 8
2 o | 04 04 [
101 104 10
20 20 20
301 Jurzo | 397 Aug'20 | 307 —— Sep'20
weet | || a2t || e Sep ‘21
40 1
-6-5-4-3-2-101 23 45678 12345678
0_
10
20 -
30 1 —— okt'20 | 307 — Nov'2o | 307 — Dez'20
........ Okt '21 R NOV '21 [ Dez '21
40 40 40
6-5-4-32-101234567 8 6-5-4-3-2-101 23456 7 8 6-5-4-3-2-10 123456 7 8

Temperatur (°C)

18. April 2022 53 /55



14181391.28

GEOTEST

GEOLOGEN /INGENIEURE/

GEOPHYSIKER/

Kandersteg, "Spitze Stei" Gefahrenmanagement 2022 UMWELTFACHLEUTE
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