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1. Einfiihrung

Der vorliegende Bericht gibt einen Riickblick auf die Datenerhebungen und Auswertungen,
welche im Rahmen der Arbeiten Spitze Stei im Jahr 2022 durchgefihrt worden sind. Ein
wichtiger Teil dieser Arbeiten umfasste die operative Uberwachung der Rutschung und der
darunter gelegenen Gerinne. In diesem Rahmen wurden Witterungsverhaltnisse, Bewe-
gungsraten und Abbruchaktivitat laufend verfolgt. Die entsprechenden Aufzeichnungen sind
in den Kapiteln 2, 3 und 4 zusammengefasst.

Neben der operativen Uberwachung der Rutschung Spitze Stei lag ein Hauptfokus der
Facharbeiten 2022 auf einer vertieften Auswertung der am Spitze Stei erhobenen Perma-
frostdaten. Die entsprechenden Resultate sind in Bericht «Auswertung Permafrostdaten,
Permafrostmodellierungen» [1] dokumentiert.

Ein zweiter Schwerpunkt der Arbeiten 2022 lag auf einer verbesserten flachigen Quantifizie-
rung der Oberflachenverschiebungen am Spitze Stei. Da Bohrungen im hochalpinen Ge-
Iande des Spitze Stei sehr aufwandig und aus Sicherheitsgriinden nur in peripheren Rutsch-
bereichen maglich sind [2], kommt flachig quantifizierten Oberflachenverschiebungen eine
besonders wichtige Rolle zu; dies als Grundlage zur Verbesserung des generellen Prozess-
verstandnisses und spezifisch fir die Erstellung eines detaillierten geologisch-kinematischen
Modelles der Rutschung. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde auf die Drohnendaten fokus-
siert, welche seit 2021 Uber den ganzen Rutschperimeter erhoben werden. Deren Prozes-
sierung wurde optimiert, sodass nun Orthophotos und Terrainmodelle des Gesamtperime-
ters mit Auflésung und Genauigkeit von wenigen Zentimetern zur Verfiigung stehen. Die auf
den Daten angewendete Methodik zur Ableitung von Geschwindigkeitsfeldern wurde eben-
falls verbessert, um moglichst hoch aufgeléste und genaue Bewegungsfelder zu bestimmen.
Die Methodik wurde zudem erweitert, um neben den bis anhin verfiigbaren 2D-Bewegungs-
feldern auch 3D-Bewegungsfelder und daraus abgeleitete Gréssen (3D-Bewegungsraten,
Hohenwinkel) zu generieren. Die Resultate der Arbeiten, welche sich an neuen Entwicklun-
gen aus der Wissenschaft orientieren ([3][4] und Referenzen in diesen Berichten), werden in
Kapitel 6 beschrieben.

Der dritte Schwerpunkt der Arbeiten 2022 deckte hydrologische bzw. hydrogeologische Fra-
gestellungen ab. Aufbauend auf den in Bericht [5] dokumentierten Resultaten der Schnee-
schmelzmodellierung liegt das Ziel der betreffenden Arbeiten darin, den Zusammenhang
zwischen Rutschaktivitat und treibenden Faktoren (Niederschlagen, Schmelzwassereintrag)
mittels sogenannter linearer Reservoirs zu quantifizieren. Hier liegen erste vielverspre-
chende Zwischenresultate vor, welche in Kapitel 4 an einem Beispiel illustriert werden. Die
Prasentation von Methodik und finalen Resultaten erfolgt im Rahmen eines spezifischen
Fachberichtes im laufenden Jahr.
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Im Rahmen der Gefahrenbeurteilung wurden per Ende 2022 die bestehenden Absturzsze-
narien aus Bericht [6] Uberpruft. Nach den weitreichenden Anpassungen im Nachgang an
die ereignisreiche Saison 2021 [7] wurden dieses Jahr nur minimale Anpassungen vorge-
nommen. Dies nicht zuletzt, da im vergangenen schneearmen und trockenen Jahr kaum
aussagekraftige neue Daten/Erfahrungswerte zur Uberpriifung der Szenarien bzw. deren
Wahrscheinlichkeiten generiert wurden. So wurde der am Spitze Stei erstmals beobachtete
starke Ruckgang der Bewegungsraten auch in anderen Uberwachten Rutschgebieten mit
ahnlichen Witterungsbedingungen festgestellt (z.B. [4]). Auf eine detaillierte Diskussion der
Szenarien wird im vorliegenden Bericht daher ebenfalls verzichtet.

2, Witterung

Nachfolgend wird auf die fiir die Rutschaktivitat wichtigen Witterungsparameter (Schnee-
bzw. Schneeschmelze, Regen) fokussiert. Die Meteostationen Fisistock (Lufttemperatur)
und Kandersteg (Niederschlag) weisen mehrjahrige Zeitreihen ohne Unterbriche auf und
werden daher im Rahmen der Vergleiche gezeigt.

Schneehodhe Fisistock (2155 m G. M.)
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Abbildung 1: Seit 2017 gemessene Schneehdhen an der IMIS-Station Fisistock. Die Station liegt rund 3 km
studwestlich der Rutschung Spitze Stei. Die Stationshéhe (2155 m . M.) entspricht dem un-
tersten Bereich der Rutschung (Hohenbereich 2°150 bis 2’850 m 4. M.).
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Die Rutschung Spitze Stei wurde Ende November 2021 eingeschneit (Abbildung 1). In der
Folge entwickelte sich die Schneedecke bis Ende Februar innerhalb der Norm der vergan-
genen Jahre. Sehr trockenes Hochdruckwetter im Marz und heiss-trockene Bedingungen im
Mai (Abbildung 3) fuhrten zu einem schneearmen Spatwinter und einer friihen Ausaperung
im Frihling. Im Vergleich zum Vorjahr 2021 aperte die Rutschung Spitze Stei rund einen
Monat friher aus (Mitte Mai vs. Mitte Juni, Abbildungen 1 und 2).
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Abbildung 2: Schneebedeckung der Rutschung Spitze Stei fiir die Frihjahre 2021 (a) und 2022 (b). Die pro-
zentuale Schneebedeckung ist in Tagesschritten (Abszisse) und pro 25 m Héhenstufe (Ordi-
nate) quantifiziert. Die Schneebedeckung wurde aus klassifizierten Fotos der Uberwachungs-
kamera Rosshubel berechnet. Blaue Flachen entsprechen vollstandiger Schneebedeckung,
rote Flachen kompletter Ausaperung. Vgl. [5] fur Details zur Methodik.

Die Witterung blieb in den Sommermonaten Juni bis August warm und trocken. Im Juli wur-
den an der Station Kandersteg nur 60 mm Regen gemessen (Abbildung 4). Zum Vergleich:

im Juli 2021 lag der Monatsniederschlag mit 200 mm deutlich héher; auch in den Juli-Mona-
ten 2020 und 2019 wurden jeweils Niederschlage von tber 100 mm aufgezeichnet.

Der Herbst 2022 war vortibergehend kiihl-nass, insbesondere wahrend der zweiten Septem-
berhalfte. Der September als Ganzes war im Vergleich zu den Vorjahren 2°C kalter und ca.
ein Drittel feuchter (Abbildungen 3 und 4). Auf den kiihlen September folgte ein ausseror-
dentlich milder Oktober, in dem an der Station Fisistock eine Monatsdurchschnittstempera-
tur von annahernd 9°C gemessen wurde (Abbildung 3). Unterhalb des Gipfelbereichs
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verblieb die Rutschung bis Ende Oktober vollstandig ausgeapert. Hinsichtlich Niederschla-
gen lag der Oktober 2022 verglichen mit den Vorjahren im Mittelfeld, war aber deutlich
feuchter als der sehr trockene Oktober des Vorjahres 2021.

Monatliche Durchschnittstemperatur Fisistock (2155 m . M.)
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Abbildung 3: Monatlich gemittelte Lufttemperaturen gemessen an der IMIS-Station Fisistock fir die Jahre 2018 —
2022.
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Abbildung 4: Monatliche Niederschlage (linke Ordinate, Saulen) sowie kumulative Jahresniederschlage
(rechte Ordinate, Linien) gemessen an der Station Kandersteg (1'175 m i. M.).
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Die Monate November und Dezember waren generell eher mild, die zweite Dezemberhalfte
sogar ausserordentlich warm. Bezlglich Niederschlagen lagen die beiden Monate in der
Norm der Vorjahre. Eingeschneit wurde die Rutschung Spitze Stei mit den Niederschlagen
vom 04. November. Aufgrund der ausbleibenden Schneefélle und der warm-trockenen Be-
dingungen in der zweiten Dezemberhalfte lag die Schneemachtigkeit per Ende Dezember
deutlich unter der mehrjahrigen Norm.

Zusammenfassend fiel das Jahr 2022 warm-trocken aus, dies in Kontrast zum feucht-kihlen
Vorjahr 2021. Die glinstige Witterung fihrte am Spitze Stei zu deutlich geringeren Bewe-
gungsraten und leicht reduzierter Sturzaktivitat im Vergleich zum Vorjahr.

3. Bewegungsraten

Abbildung 5 zeigt die jahrlichen Bewegungsraten der Rutschung Spitze Stei fiir den Zeit-
raum 08.09.2021 — 11.09.2022. Die Bewegungsraten wurden aus den Drohnendaten via
2D-Feature Tracking abgeleitet (vgl. [8][9][10] flr Methodik). Die Messungen zeigen Bewe-
gungen innerhalb des Rutschperimeters von Gber 4 m pro Jahr in den unteren Bereichen
der Schuttrutschungen, wobei dieser Betrag nur die horizontale Komponente des Bewe-
gungsfeldes abbildet (fir 3D-Tracking, vgl. Kapitel 6).

Der Vergleich mit den Bewegungsraten der Vorjahresperiode 2021 (04.09.2020 —
08.09.2021, Abbildung 6a) zeigt fast durchgehend einen Riickgang der Rutschbewegungen
(Abbildung 6b). Wahrend im felsigen Gipfelbereich der Rutschung (Annotation 1 in Abbil-
dung 6b) die Bewegungsraten rund 60 bis 80% der Betrage der Vorjahresperiode erreich-
ten, waren es im Bereich der Schuttrutschung Westflanke sowie des untersten Bereiches
des Westgrates (Annotation 2) unter 40%; im Bereich der sekundaren Schuttrutschung bei
Annotation 3 sogar weniger als 20%.

Nennenswerte Beschleunigungen gab es in den Bereichen um Annotationen 4, 5 und 6. Bei
Annotation 4 handelt es sich um eine sekundare Felsrutschung (vgl. Kapitel 5.3 fur Diskus-
sion der Sturzaktivitat aus dem Bereich), bei Annotation 5 um eine periphere, nach Nordos-
ten exponierten Schuttrutschung [10]. Die starken und grossflachigen Beschleunigungen um
Annotation 6 (Uber Faktor 1.5 erh6hte Bewegungsraten) betreffen Teile der Grundmorane
des Doldenhorngletschers, welche westlich an die Rutschung Spitze Stei angrenzt bzw.
diese gebietsweise iberlagert. Der oberflachennahe eisreiche Schutt reagierte hier mit Be-
wegungszunahmen auf die sehr warmen Sommertemperaturen.
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08.09.2021 - 11.09.2022 (1.0 Jahre)
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Abbildung 5: Bewegungsraten der Rutschung Spitze Stei (nur Horizontalkomponente) fiir die Zeitperiode
08.09.2021 — 11.09.2022. In Abbruch-, Transit- und Ablagerungsgebieten sind aufgrund chao-
tischer Terrainveranderungen keine Bewegungsmessungen moglich. Zur Orientierung sind die
Reflektorpositionen annotiert (schwarze Punkte mit Nummern). Die schwarze Linie entspricht
dem Perimeter der Rutschung Spitze Stei (Stand 2022).
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Abbildung 6:  (a) Bewegungsraten (Horizontalkomponente) fiir die Zeitperiode 04.09.2020 — 08.09.2021.
Raumliche Auflésung und Genauigkeit der Referenzdaten von 2020 sind reduziert, was zu
erhohtem Rauschen fiihrt. (b) Beschleunigung 2021 — 2022, berechnet via Division der Ras-
ter 2021 (a) und 2022 (Abbildung 5). Blau-griin-gelbe Farbtone zeigen eine Verlangsamung,
pink-violette Farbtdne eine Beschleunigung an.

Der generelle Riickgang der Bewegungen reflektiert die unterschiedlichen Witterungsbedin-
gungen der verglichenen Jahre (kalt-nasses Jahr 2021, warm-trockenes Jahr 2022, vgl. vor-
gangiges Kapitel sowie Kapitel 4). Methodenbedingt, wegen der Drohnenbefliegungen zu
Beginn des Septembers, ist der Witterungskontrast zuséatzlich verscharft. So wurde der
nasse Oktober 2020 der generell nassen Periode 2021 (04.09.2020 — 08.09.2021) zuge-
rechnet. Der trockene Oktober 2021 wurde hingegen bei der generell trockenen Periode
2022 (08.09.2021 — 11.09.2022) berticksichtigt, wahrend die nasse zweite Monatshalfte des
Septembers 2022 in der Periode 2022 bereits nicht mehr bericksichtigt ist.

Abbildung 7 stellt die Bewegungsraten des Jahres 2022 in den mehrjahrigen Kontext. Die
Abbildung zeigt einerseits die vorgangig diskutierten starken Bewegungsabnahmen 2021 —
2022, z.B. im Bereich der Schuttrutschung Westflanke (Zone 4) von durchschnittlich 4.85 m
pro Jahr (braune Saule) auf 1.86 m pro Jahr (graue Saule). Die Grafik zeigt weiterhin, dass
die Bewegungsraten 2022 trotz des starken Rickganges im mehrjahrigen Kontext nach wie
vor hoch sind. Sie entsprechen verbreitet den zwischen 2017 und 2019 gemessenen Bewe-
gungsraten (orange Saulen).
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Abbildung 7:  Gemittelte jahrliche Bewegungsraten fir die in [9] definierten Zonen der Rutschung Spitze Stei. Be-
rechnungen wurden fiir die Perioden 2008 — 2014 (grlin), 2014 — 2017 (blau), 2017 — 2019 (orange),
2019 — 2020 (rot), 2020 — 2021 (braun) sowie 2021 — 2022 (grau) durchgefihrt. Die Lage der Zonen
ist in den Karten dargestellt. Die Bewegungsraten wurden mittels 2D-Feature-Tracking, basierend
auf Luftbildern und Héhenmodellen bestimmt. Vgl. [8] und [9] fir Informationen zur Methodik.

Erganzend zu den flachigen Messungen aus den Drohnendaten sind in den Abbildungen 8
und 9 die Punktmessungen der GPS und Reflektoren dargestellt. Zur verbesserten Lesbar-
keit wurden die zeitlich hoch aufgelésten Messzeitreihen Uber fiinfwdchige Perioden gemit-
telt. Standorte der GPS und Reflektoren sind in den Ubersichtskarten in den Panels zu fin-
den. Ein Foto der Rutschung mit projizierten GPS- und Reflektorstandorten ist zudem in An-
hang 1 einzusehen.
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Verschiebungsraten GPS (5-Wochendurchschnitte)
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Abbildung 8: 5-wdchentlich gemittelte Verschiebungsraten (3D-Geschwindigkeiten) fiir die am Spitze Stei installierten
GPS. Orange Saulen entsprechen den Messungen des Jahres 2022, griine, rote und blaue Saulen jenen
der Vorjahre 2021 — 2019. Die auf den Karten rot eingezeichneten Punkte entsprechen den GPS-Stand-
orten. Da verschiedene GPS wegen erfolgter bzw. drohender Abstiirze verschoben werden mussten,
sind die abgebildeten Bewegungsraten oft nicht iber den Gesamtzeitraum vergleichbar (vgl. Annotatio-
nen in den Panels).
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Die saisonale Entwicklung der Bewegungsraten folgte 2022 einem ahnlichen Muster wie in
den Vorjahren ([7][10]), wenn auch auf tieferem Niveau. Wegen der friihen Ausaperung und
entsprechend friiher einsetzendem Wassereintrag in den Rutschkoérper (vgl. nachfolgendes
Kapitel 4), wurde die Fruhlingsbeschleunigung bereits Mitte Mai initiiert. Aufgrund schneear-
mer und gleichzeitig trockener Bedingungen (vgl. vorangegangenes Kapitel) fiel die Be-
schleunigung in der Folge jedoch unterdurchschnittlich aus, insbesondere im Vergleich zum
nassen Vorjahr 2021. Die unterdurchschnittliche Friihjahrsbeschleunigung betraf insbeson-
dere die Bereiche mit sekundaren Schuttrutschungen (z.B. in der Westflanke mit GPS 5, 10
in Abbildung 8 bzw. Reflektoren 22, 21 und 76 in Abbildung 9), welche erfahrungsgemass
besonders sensitiv auf veranderte Wassereintrage reagieren.

Anstelle einer deutlichen Friihlingsbeschleunigung kam es in Teilen der Schuttrutschungen
erst in der niederschlagsreichen zweiten Septemberhalfte 2022 zu Beschleunigungen. Die
Beschleunigungen sind in den 5-woéchig gemittelten Daten in gedampfter Form erkennbar
(z.B. bei GPS 6 in Abbildung 8). Abbildung 13 in Kapitel 5.1 zeigt zudem ein radarbasiertes
Bewegungsfeld, das Anfang Oktober im Anschluss an die nasse Periode aufgenommen
worden ist. Die flachigen Beschleunigungen im Schutt sind hier klar ersichtlich.

4. Zusammenhang Witterung - Bewegungsraten

Die aktuell laufenden Untersuchungen zu hydrologisch bzw. hydrogeologischen Fragestel-
lungen zeigen erganzend zu friheren Auswertungen (z.B. [11]), dass Zusammenhange zwi-
schen Bewegungsraten und einzelnen isolierten Witterungsparametern (z.B. Niederschlage,
Lufttemperaturen) nicht signifikant ausfallen. Unter Berlicksichtigung mehrerer treibender
Parameter (insbesondere Schneeschmelze und Niederschlage) sowie Zwischenschaltung
einer bzw. mehrerer Transferfunktionen (lineare Reservoirs) treten jedoch klar signifikante
Zusammenhange zu Tage. Abbildung 10 zeigt als Beispiel den Zusammenhang zwischen
den zweiwdchig gemittelten Bewegungsraten von GPS 2 und 12, welche beide im Gipfelbe-
reich der Rutschung installiert sind (vgl. Anhang 1) sowie dem Output eines linearen Reser-
voirs, das durch modellierte Schmelzwassereintrage und gemessene Niederschlage [5] ge-
spiesen wird.

Das Modell (blaue Linie in Abbildung 10) reproduziert einerseits die friihere Bewegungszu-
nahme im Jahr 2022 im Vergleich zum Jahr 2021 (Mai vs. Juni), andererseits aber auch die
generell geringeren Bewegungsraten von 2022 im Vergleich zum Jahr 2021 (vgl. vorange-
gangenes Kapitel). Im Falle von GPS 12 (orange Saulen) kann das Modell tiber 85% der
Variabilitdt der gemessenen Bewegungsrate erklaren (r=0.92).

Im Falle des GPS 2 (magenta Saulen) erklart das Modell nur rund 70% der Variabilitat der
gemessenen Bewegungsraten. Dies durfte mitunter daran liegen, dass GPS 2 auf einem
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Block installiert ist, welcher zunehmende Kippbewegung zeigt. Solche witterungsunabhan-
gige Phanomene kdénnen durch das Modell nicht reproduziert werden. Vielmehr liegt der
Mehrwert des Modelles hier darin, aufzuzeigen, dass Anderungen stattfinden, die mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit nicht witterungsbedingt sind.

Wasserinput Gipfelbereich (2700 m 4. M.)
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Abbildung 10: (a) Tagessummen modellierter Schneeschmelze (griine Saulen) und gemessenen Regens (blaue Sau-
len), welche gemeinsam das lineare Reservoir speisen. (b) Zweiwdchig gemittelte Bewegungsraten fiir
die GPS 2 und 12 im Gipfelbereich der Rutschung (orange und magenta Saulen, linke Ordinate) sowie
Wasseroutput des linearen Reservoirs (blaue Linie, rechte Ordinate) fir den Zeitraum Januar 2021 —
Dezember 2022. Der Wasseroutput des linearen Reservoirs ist ein Proxy fir den Wasserstand des Re-
servoirs bzw. auf die Rutschung ibertragen ein Proxy flr die Wasserdriicke im Rutschkorper.

Im obigen Beispiel wurde der einfachste Fall, mit Bewegung entlang einer einzigen Gleitfla-
che [10], modelliert. Im Bereich der Schuttrutschungen, mit mehreren Ubereinanderliegen-
den Gleitflachen [10] und komplexeren hydrogeologischen Verhaltnissen, konnte eine ahn-
lich gute Ubereinstimmung wie in Abbildung 10 bisher nicht erreicht werden, trotz Nutzung
zusatzlicher Reservoirs. Bemihungen zur Verbesserung des Modelles bzw. dessen Kalibra-
tion sind weiterhin im Gange (vgl. Kapitel 7).
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5. Sturz- und Rutschaktivitat

Trotz verringerter Bewegungsraten (Kapitel 3) kam es 2022 zu zahlreichen Sturz- und Rut-
schereignissen. Wahrend die grosseren Ereignisse Kubaturen von einigen 1000 m? erreich-
ten, blieben viele Ereignisse mit Kubaturen von einigen 10er bis 100er m® klein bis sehr
klein.

In den Abbildungen 11 und 12 sind die Abbruchkubaturen der Sommersaison 2022 darge-
stellt, abgeleitet aus Vergleichen der vier erhobenen Drohnenhéhenmodelle. Abgedeckt sind
die Zeitrdume 25. Juni bis 12. August (48 Tage), 12. August bis 11. September (30 Tage)
sowie 11. September bis 12. Oktober (31 Tage).

Volumina (m?) Ereignisse Periode 25.06.2022 - 12.08.2022
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Abbildung 11: Hohenveranderungen Rutschung Spitze Stei Gber die 48-Tage Periode 25. Juni bis 12. Au-
gust 2022. Rottdne zeigen Bereiche, in welchen das Gelande beim zweiten Drohnenflug tie-
fer lag als beim ersten (Materialverluste aufgrund plétzlicher Sturz- oder Rutschprozesse
oder kontinuierlicher Rutschbewegungen). Blautone zeigen Bereiche, in welchen das Ge-
Iande bei der Zweitmessung hoher lag (Materialakkumulation aufgrund Sturz- oder Rutsch-
prozesse oder kontinuierlicher Rutschbewegungen). Héhenveranderungen +-10 cm sind
grau eingefarbt. Schwarze Umrandungen roter Flachen identifizieren Abbruchgebiete; die
entsprechenden Absturzkubaturen (m?®) sind annotiert. Schwarze Umrandungen blauer Fl&-
chen identifizieren ausgewahlte Akkumulationsgebiete. Im Gipfelbereich sowie unterhalb des
Doldenhorngletschers lag am 25. Juni in Muldenlagen noch verbreitet Schnee. Die Schnee-
schmelze filhrte zu Hohenverlusten, welche nicht auf Sturz- oder Rutschereignisse zuriickzu-
fuhren sind (dunkelrote Flachen ohne schwarze Umrandung).

10. Januar 2023 16 /53



GEOLOGEN / INGENIEURE /
1418139.31 Kandersteg, Spitze Stei G EOT E ST GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Datenerhebungen und Auswertungen 2022

a Volumina (m®) Ereignisse Periode 12.08.2022 - 11.09.2022
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Abbildung 12: Hohenveranderungen fiir die Perioden (a) 12. August bis 11. September (30 Tage) sowie (b)
11. September bis 12. Oktober (31 Tage). Am 12. Oktober lag etwas Neuschnee in hohen und
schattigen Lagen, was leicht positive Hohenveranderungen (blaue Flachen) im siiddstlichen Teil
der Abbildung b erklart.
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Die grosseren Ereignisse entstammten einerseits dem Frontbereich der Schuttrutschungen
(Annotationen 1 in Abbildungen 11 und 12), wo Schuttmaterial durch die Rutschbewegung
laufend zur Felskante oberhalb der Chalberspissibache geschoben wird. Andererseits gab
es 2022 grossere Abstirze aus zwei Felsbereichen am bzw. unterhalb des Ostgrates (Anno-
tationen 2 und 3 in Abbildung 12).

5.1 Abbriiche Schuttrutschungen

Aufgrund der reduzierten Aktivitat der Schuttrutschungen (Kapitel 3) war auch die Abbruch-
aktivitat aus deren Frontbereichen etwas geringer. Wahrend des Sommers wurden weniger
als 20'000 m?® Material ausgetragen, verteilt auf mehrere Einzelereignisse. Rund 5'000 m?3
davon wurden im flachen Felsbereich unterhalb der Rutschung abgelagert und gelangten
somit noch nicht in die Gerinne der Chalberspissibache. Die reduzierten Geschiebeeintrage,
zusammen mit der trockenen Witterung und geringen Schneeablagerungen im Gerinne im
Frahling, erklaren die verringerte Gerinnemurgangaktivitat im Vergleich zum Vorjahr (vgl. ta-
bellarische Auflistung sdmtlicher Ereignisse in Anhang 5). Im Vorjahr wurden noch rund
30'000 m® Schutt aus der Rutschung ins Gerinne eingetragen [12].

Die grosseren Abstlirze aus den Frontbereichen der Schuttrutschungen kiindigten sich auch
2022 durch Beschleunigungen an, welche in den Bewegungsmessungen des interferometri-
schen Radars Rosshubel erkennbar waren. 2022 zeigte sich zudem erneut, dass sich die
frontalen Bereiche der Schuttrutschungen nach Abgleiten der Ubersteilten Schuttpakete wie-
der beruhigen. Ein Zurlickgreifen der Beschleunigungen in weiter hangaufwarts gelegene
Schuttbereiche, mit anschliessenden weiteren Abstlrzen, wurde weiterhin nicht beobachtet.

LOS Bewegungsrate (cm/Tag)

Abbildung 13: Line-of-Sight (LOS) Bewegungsraten vom 04. Oktober 2022, gemessen mit dem interferometri-
schen Radar Rosshubel nach zweiwochiger, niederschlagsreicher Phase. Deutlich erkennbar

sind die beschleunigten Frontbereiche der Schuttrutschungen.
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5.2 Sturzereignisse Mittlerer Ostgrat

Aus dem mittleren Ostgrat (Annotation 2 in Abbildung 12) gab es je ein Sturzereignis am 23.
August und am 14. Oktober. Verstarktes Gleiten bzw. Kippen des spater abgestirzten Fels-
paketes (rot umkreister Bereich in Abbildung 14) kiindigte den Absturz bereits in den Droh-
nendaten des Frihsommers 2022 an (Vergleich Daten 25. Juni und 12. August).

Abbildung 14: Drohnenterrainmodell vom 12. August 2022. Das mit a annotierte Felspaket stiirzte am 23.
August 2022 ab. Der mit b annotierte Felspfeiler blieb zunachst stehen, kippte weiter und kol-
labierte schliesslich am 14. Oktober 2022. 50 m-Massstab unten links.

Dem Absturz vom 23. August ging eine mehrtdgige Beschleunigung voraus, die sich in den
interferometrischen Radarmessungen manifestierte (Abbildung 15a). Beim Ereignis stiirzte
der vordere Teil des Felspakets, mit einer Kubatur von gut 4'000 m3, ab (Annotation a in Ab-
bildung 14). Beim Absturz tber die rund 150 m hohe Felswand wurden weitere gut 4'000 m3
Fels mobilisiert (Abbildung 12a). Der Grossteil des Sturzmaterials (8'500 m?, inkl. Auflocke-
rung, Abbildung 12a) wurde im 6stlichen Bereich der Schuttrutschung Zentrum abgelagert.
Weiteres Material gelangte iber die Felskante unterhalb der Rutschung Spitze Stei hinaus
und wurde schliesslich im Gebiet Holzspicher, innerhalb der dauerhaften Sperrzone, abgela-
gert. Der Absturz fiihrte wegen der ausgepragten Trockenheit zu einer starken Staubent-
wicklung.
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Abbildung 15: Line-of-Sight (LOS) Bewegungsraten gemessen mit dem interferometrischen Radar Rosshu-
bel (a) vor und (b) nach Absturz des Felspaketes aus dem Bereich Ostgrat. Der beschleu-
nigte Felsbereich ist in (a) als kleine blaue Flache erkennbar.

Aufprall und Ablagerung des Sturzmaterials im Bereich der Schuttrutschung Zentrum fiihrten
zu einer abrupten Beschleunigung des labil gelagerten Schuttkérpers ([7][8]). Wahrend die
Bewegungsraten vor dem Absturz noch um 1 cm pro Tag lagen (Abbildung 15a), nahmen
sie nach dem Absturz auf stellenweise iber 20 cm pro Tag zu (Abbildung 15b). Auch Berei-
che deutlich ausserhalb der Sturzablagerungen waren von der Beschleunigung betroffen.
Nennenswerte Abstirze aus der beschleunigten Schuttrutschung blieben jedoch aus. In den
Folgetagen zeigten die Radarmessungen abnehmende Bewegungsraten und bis zum 26.
August (drei Tage nach Sturzereignis) lagen die Bewegungsraten wieder in der Gréssenord-
nung von vor der Beschleunigung.

Im Ausbruchgebiet am Ostgrat kippte der verbliebene, Giber 20 m hohe Felspfeiler weiter
und stlrzte 50 Tage spater, am 14. Oktober 2022, ab. Der bevorstehende Absturz des Pfei-
lers (Kubatur knapp 1000 m3) zeigte sich wiederum mit Vorlauf in den Drohnen- und Radar-
daten (der rote Bereich in Abbildung 12b, Annotation 2, ist das Resultat der Kippbewegung
des Pfeilers). Da das zweite Sturzereignis zwei Tage nach dem letzten Drohnenflug der Sai-
son 2022 eintrat (12. Oktober vs. 14. Oktober), ist die Sturzkubatur mitsamt Materialmobili-
sierung im Transitbereich noch nicht abschliessend bestimmt. Die Gesamtkubatur war je-
doch deutlich kleiner als beim Ereignis vom 23. August. Dies dirfte mitunter ein Grund dafir
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sein, dass beim Ereignis vom 14. Oktober keine nennenswerte Beschleunigung der
Schuttrutschung eintrat.

5.3 Sturzereignisse aus sekundarer Felsrutschung unterhalb Ostgrat

Bereits 2021 wurde die Beschleunigung einer sekundaren Felsrutschung unterhalb des Ost-
grates festgestellt. 3D-Modellierungen ergaben eine Gesamtkubatur des betreffenden
Rutschkérpers von rund 70'000 m? (hellgriines Kompartiment in Abbildung 16). Die Bewe-
gungen des Felsbereiches nahmen 2022 weiter zu. Der Perimeter der sekundaren Felsrut-
schung war damit einer der wenigen Bereiche der Gesamtrutschung, welche 2022 im Ver-
gleich zum Vorjahr keine Bewegungsabnahme aufwies (Annotation 4 in Abbildung 6b).

70'000 m?

Abbildung 16: 3D-Modell der fiinf Hauptkompartimente der Rutschung Spitze Stei (Stand 2021), tiberlagert
von drei sekundaren Kompartimenten. Beim hellgrinen Kompartiment handelt es sich um die
beschleunigende sekundare Felsrutschung, aus deren Frontbereich 2022 vermehrt Material
abstirzte. Abbildung aus [10].

Aus dem Frontbereich der sekundaren Felsrutschung gab es bereits im Frih- und Hoch-
sommer kleinere Felsabbriiche mit Kubaturen von einigen 10er bis 100er m® (Annotation 3
in Abbildungen 11 und 12a). Aus dem zunehmend schneller bewegenden Felsbereich (Be-
wegungsraten bis zu 3 cm pro Tag im September) kam es inshesondere im Herbst wieder-
holt zu Abbriichen. Zwischen Mitte September und Mitte Oktober 2022 stirzten verteilt auf
mehrere Sturzereignisse gesamthaft Giber 12'000 m? Fels ab (Annotation 3 in Abbildung
12b). Das grosste Einzelereignis ereignete sich in der Nacht vom 26. auf den 27. Septem-
ber. Radardaten vor dem Absturz zeigten in der Ausbruchnische Bewegungsraten von tber
10 cm pro Tag (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Line-of-Sight (LOS) Geschwindigkeitsmessung des interferometrischen Radars vom 26. Sep-
tember 2022. Die Messung zeigt die den Abbriichen vorangehende Beschleunigung auf
mehr als 10 cm pro Tag im Frontbereich der sekundaren Felsrutschung.

Bei den Abstlirzen Ende September wurde im Transitbereich zusatzliches Material mobili-
siert (Abbildung 18). Abgelagert wurde das Material im flacheren Schuttbereich ab Hoéhe des
verschitteten Reflektors 81. Grossere Blocke gelangten rollend und springend lber den
Rutschperimeter hinaus bis hinunter in den Bereich Holzspicher. Trajektorien solcher Blocke
sind in den Terrainvergleichen in Abbildung 12 erkennbar (rot-blaue Musterabfolgen).

Die Bewegungen der sekundaren Felsrutschung nahmen mit dem Wintereinbruch ab, infol-
gedessen verringerte sich auch die Sturzaktivitat. Weiteres Material durfte bei zukinftigen
Ereignissen abstlirzen, insbesondere nach der Frihlingsbeschleunigung 2023. Von den ab-
geschatzten 70'000 m® der Felsrutschung wurden bis anhin weniger als 20% mobilisiert.

Bei den bisherigen Ereignissen stiirzten jeweils die frontalen Bereiche der sekundéaren Fels-
rutschung ab (Abgleiten und teilweise Kippen freigelegter Blécke, Abbildung 18). Der stark
zerrittete Zustand des Felskoérpers legt nahe, dass solch paketweisen Abstirze auch zu-
kiinftig am wahrscheinlichsten sind.
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Abbildung 18: Aufnahme des Frontbereiches der sekundéaren Felsrutschung (Annotation 1) nach den Stur-
zereignissen von Ende September 2022 (Aufnahmedatum 04. Oktober). Rot gestrichelt an-
gedeutet ist die Gleitflache der Felsrutschung. In der Transitzone unterhalb des Ausbruchge-
bietes (Annotation 2) wurde weiteres Material mobilisiert. Annotation 3 markiert den Standort
des bisher unbeschadigten Reflektor 72. Reflektor 81, bei Annotation 4 ausserhalb der Auf-
nahme gelegen, wurde bei den Abstiirzen verschiittet. Die durch die Aufnahme abgedeckte
Terrain-Hohendifferenz im Vordergrund entspricht gut 100 m.
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6. Kinematische Datenerhebungen und Auswertungen

Zur Generierung verbesserter kinematischer Grundlagedaten wurde die Prozessierung der
Drohnendaten optimiert (vgl. Einflhrung). Mit den verbesserten Daten sollte unter anderem
der Rutschperimeter abschliessend definiert werden. So konnte bis anhin noch nicht ab-
schliessend geklart werden, ob die Bereiche 6stlich und westlich des Kretenverlaufes Gipfel
— Reflektor 18 — Pt. 2974 m (rot gepunktete Linie in Abbildung 19, Annotationen 1 und 2)
stabil sind oder méglicherweise geringe Bewegungen aufweisen. Infolge Terrainabschattung
kodnnen die beiden Bereiche mit dem terrestrischen Laserscanner vom Messstandort Ross-
hubel nicht eingemessen werden, womit die entsprechenden Messzeitreihen seit 2018 nicht
zur Verfigung stehen. Lokale interferometrische Radarmessungen im Jahr 2020 [8] ergaben
keine Hinweise auf grossflachige Bewegungen unterhalb des Ostgrates (Annotation 1 in Ab-
bildung 19). Hinweise auf Bewegungen gab es jedoch fir den Bereich westlich des Grates
(Annotation 2). Da mit dem Radar nur die Bewegungskomponente in Sichtrichtung (LOS)
des Sensors erfasst wird, waren abschliessende Aussagen zu den absoluten Bewegungs-
betrédgen und -richtungen nicht mdglich [8].

Abbildung 19: Karte Spitze Stei mit dem per Ende 2021 ausgeschiedenem Rutschperimeter (rote Linie) und
annotierten Ortlichkeiten. Die rot gestrichelte Linie entspricht dem Verlauf der Krete Gipfel —
Reflektor 18 — Pt. 2974 m.
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Tabelle 1: Daten der Drohnenbefliegungen 2021 und 2022. Fiir die Berechnung der Bewegungsfelder
werden Daten Uber jahrliche Zeitraume verglichen (verbessertes Signal-Rausch-Verhaltnis).
Vergleiche zwischen den Drohnendaten desselben Jahres dienen als Grundlage fur Sturzvor-
hersagen sowie die Quantifizierung von Sturzkubaturen nach Ereignissen (vgl. Kapitel 5).

Periode Befliegungen 2021 Befliegungen 2022 Zeitdifferenz (Tage)
1 20.07.2021 25.06.2022 340
2 13.08.2021 12.08.2022 364
3 08.09.2021 11.09.2022 368
4 01.10.2021 12.10.2022 376

Zur Bestimmung moglicher Bewegungen in den peripheren Gebieten wurden zunachst vier
unabhangige Bewegungsfelder generiert, dies fir die in Tabelle 1 definierten, ca. ein Jahr
langen Perioden 1-4. Um die Genauigkeit des zu interpretierenden Bewegungsfeldes zu er-
héhen, wurden die vier unabhangigen Felder auf einjahrige Perioden skaliert und danach
gemittelt. Das gemittelte Bewegungsfeld ist in Abbildung 20 dargestellt. Zur besseren Les-
barkeit des Vektorfeldes wurde der Perimeter der Gesamtrutschung in fiinf Bereiche aufge-
teilt, die in der Abbildung mit individuellen Panels (a—e) dargestellt sind.

Aus den neu erhobenen Daten kann geschlossen werden, dass im Felsbereich unterhalb
des Ostgrates (Annotation 1 in Panel ¢, Abbildung 20) aktuell keine signifikanten, grossfla-
chigen Bewegungen auftreten, in Ubereinstimmung mit den Radarmessungen von 2020. Die
bisherige Begrenzung der Rutschung bleibt im entsprechenden Bereich also giiltig.

Im Felsbereich westlich der Linie Gipfel — Reflektor 18 — Pt. 2974 m (Annotation 2 in Panel c
in Abbildung 20) zeigen die neuen Messungen hingegen signifikante Verschiebungen in
Richtung Nordwest. Die Verschiebungen erreichen westlich des Reflektors 18 Betrage von
Uber 10 cm pro Jahr (nur Horizontalkomponente). Die Begrenzung der Rutschung wurde in
diesem Bereich entsprechend angepasst. Die Kubatur des neu berlcksichtigen Komparti-
mentes (grin in Abbildung 21) betragt gemass 3D-Modellierungen rund 0.7 Mio. m3, womit
sich die von [10] aktualisierte Gesamtkubatur der Rutschung Spitze Stei auf 18.3 Mio. m3 er-
hoéht.

Die Begrenzung der Rutschung wurde auch entlang der restlichen Abschnitte Gberprift. Es
zeigte sich dabei nur lokal Korrekturbedarf.
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Abbildung 20: Vektorfeld (nur Horizontalkomponente) der Rutschung Spitze Stei fiir die Zeitperiode 2021 —
2022, gemittelt Uber vier unabhangige Messungen (Tabelle 1). Vektoren sind nur dargestellt,
falls mindestens drei von vier Messungen vorliegen. In Bereichen mit starken Gelandeveran-
derungen (Ausbruchnischen, Bereiche mit Restschnee, etc.) waren nicht genligend Bewe-
gungsmessungen méglich (Annotation Messliicke). Die Ubersichtskarte zeigt das Bewe-
gungsfeld der Gesamtrutschung sowie die Lage des vergrosserten Kartenausschnittes.

Kandersteg

Oeschinensee

Abbildung 21: Aktualisiertes 3D-Modell der Rutschung mit neuem Kompartiment westlich der Krete Gipfel —
Reflektor 18 — Pt. 2974 m (griin, Kubatur 0.7 Mio. m®). Sichtrichtung von Siiden nach Norden in
Richtung Oeschinensee und Kandersteg.
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In den frontalen Bereichen der Rutschung, mit hohen bis sehr hohen Verschiebungsraten,
bestatigen die neuen Daten aus Abbildung 20 bereits bekannte 2D-Bewegungsmuster aus
dem Vorjahr ([8][10]). Diskontinuitaten in den 2D-Bewegungsfeldern, z.B. entlang des West-
grates, sind mit dem bisherigen 3D-Modell (Abbildung 21) stimmig.

Mit dem bisherigen Tracking-Ansatz konnten nur die Geldndeverschiebungen in der Hori-
zontalen abgebildet werden. Das Ableiten von 3D-Verschiebungsvektoren war bisher nicht
mdglich. Um die Licke zu schliessen, wurde die Methodik in Anlehnung an [3] und [4] ver-
bessert, sodass neben der Horizontalkomponente auch die Vertikalkomponente der Vekto-
ren quantifiziert werden kann. Die HOhenveranderung entlang der Vektoren wird im soge-
nannt Lagrangian Koordinatensystem ermittelt, dies im Gegensatz zu Héhenveranderungen
entlang der Vertikalen (Eulerian System), welche bei zellenweisen Hohenmodellvergleichen
berechnet werden (Beispiele in den Abbildungen 11 und 12 sowie in Anhang 2). Im Rahmen
kinematischer Interpretationen ergénzen sich beide Produkte. Berechnungen im Lagrangian
System sind aber besonders wertvoll, da daraus Rickschlisse auf das Einfallen der Gleitfla-
chen gezogen werden kdnnen ([3][4]).

In der folgenden Abbildung 20 sind in Panel a die Betrage des klassischen 2D-Bewegungs-
feldes dargestellt und in Panel b die Hohenveranderung des Feldes im Lagrangian Koordi-
natensystem. Die beiden Produkte kombiniert resultieren im 3D-Bewegungsfeld, dessen Be-
trage in Panel c abgebildet sind. Panel d zeigt schliesslich die Hohenwinkel des 3D-Vek-
torfeldes. Pro Datenpunkt (d.h. bei Datenverflgbarkeit alle 6.5 m) sind mit dieser Erweite-
rung dieselben kinematischen Informationen verfiigbar, wie sie sonst nur aus GPS- und Re-
flektormessungen abgeleitet werden kénnen.

Um die Qualitat der neuen Produkte einzuordnen, wurden Héhenwinkel (Abbildung 23) und
3D-Bewegungsraten (Anhang 3) Gber sdmtliche vier Zeitperioden aus Tabelle 1 berechnet
und verglichen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Produkten, dies bei
komplett unabhangigen Grundlagedaten. Der Vergleich mit Hdhenwinkeln, welche mit einem
anderen Ansatz [4] ermittelt wurden, zeigt ebenfalls gute Ubereinstimmung.

Schliesslich zeigt auch der Vergleich mit aus GPS- und Reflektordaten abgeleiteten Hohen-
winkeln (Abbildungen 24 und 25) eine gute Ubereinstimmung, z.B. bei den Reflektoren 78
und 79 (flache Winkel) oder 14 (steile Winkel). Substanzielle Abweichungen bei den Reflek-
toren 84 und 17 im Gipfelbereich (Héhenwinkel aus Tracking deutlich steiler als aus Reflek-
tordaten berechnet) waren auf fehlerhafte Reflektorparameter zurlickzufiihren.
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08.09.2021 - 11.09.2022 (1.0 Jahre)

b 08.09.2021 - 11.09.2022 (1.0 Jahre)

Bewegungsrate (m/J)

4.00

Bewegungsrate 3D (m/J)

0.00

Abbildung 22: (a) Horizontalkomponente des Bewegungsfeldes fir den Zeitraum 08.09.2021 — 11.09.2022,
(b) Vertikalkomponente (Lagrangian Koordinatensystem). Im Vergleich mit dem Eulerian Pro-
dukt (Hohendifferenz entlang der Vertikalen, Anhang 2) werden im Lagrangian System (Ho-
hendifferenz entlang der Vektoren) kaum positive Hohenveranderungen gemessen. Im Eule-
rian System treten immer dann positive Hohenveranderungen auf, wenn der Héhenwinkel
der Verschiebungsvektoren flacher ist als das Gelande (c) Dreidimensionale Bewegungsrate
abgeleitet aus den Horizontal- und Vertikalkomponenten (d) Héhenwinkel abgeleitet aus Ho-
rizontal- und Vertikalkomponenten.
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20.07.2021 - 25.06.2022 (0.9 Jahre) 15.08.2021:2:12.06.2022:(1.0 Jahre)

8 &
Hoéhenwinkel (%)

8 2
Hoéhenwinkel (°)

Abbildung 23: Hdhenwinkel des Bewegungsfeldes fiir die Zeitraume (a) 20.07.2021 — 25.06.2022, (b)
13.08.2021 — 12.08.2022, (c) 08.09.2021 — 11.09.2022 und (d) 01.10.2021 — 12.10.2022. Die
vier Datensatze basieren auf unabhangigen Grundlagedaten (Tabelle 1). Leichte Abweichun-
gen sind neben Ungenauigkeiten in Daten und Methodik auch auf die unterschiedlichen abge-
deckten Zeitrdume zuriickzufiihren. In den Friihsommermessungen (Panel a) sowie den
Herbstmessungen (Panel d) sind die Héhenmessungen zudem lokal leicht durch Schnee be-

eintrachtigt.
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Abbildung 24:

GPS-Trajektorien flr die Jahre 2021 (a) und 2022 (b), um Faktor 25 verlangert (vgl. 1 m

Massstab). Die Trajektorienfarbe reflektiert den jeweiligen Messzeitpunkt. Berechnete H6-
henwinkel sind mit dem Kiirzel Gw (Gleitwinkel=Hohenwinkel) annotiert. GPS 10 wurde

wahrend der Saison 2021 an einen neuen Standort versetzt. GPS 11 und 13 wurden 2021
bzw. 2022 bei Steinschlagereignissen beschadigt und nicht ersetzt.
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Abbildung 25:  Um Faktor 25 verlangerte Trajektorien der Messreflektoren fiir die Jahre 2021 (a) und
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2022 (b). Berechnete Hohenwinkel sind mit dem Kirzel Gw annotiert. Wegen fehlerhaf-
ter Grundlagedaten sind die Trajektorien der Reflektoren 84 und 17 im Gipfelbereich
nicht dargestellt.
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Eine detaillierte Interpretation der erhobenen kinematischen Daten mitsamt Erstellung eines
verfeinerten geologisch-kinematischen Modelles lauft aktuell und wird in einem zukiinftigen
Fachbericht detailliert behandelt. Die neuen Daten sind generell gut mit den bisherigen Inter-
pretationen stimmig, stellen diese aber auf eine zunehmend robustere quantitative Basis.
Nachfolgend wird der Mehrwert der neuen Daten beispielhaft erlautert.

Bewealingsratel3ni(n//J) 13.08.2021 - 12.08.2022 (1.0 Jahre)

T T
S o
o' (053

S o
v ~

0

: Hohenwinkel (°) | 13.08.2021 - 12.08.2022 (1.0 Jahre)

5 10 45 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

b

Abbildung 26:  Frontansicht der Rutschung Spitze Stei mit (a) 3D-Bewegungsraten sowie (b) Hohenwinkeln
fur die Periode 13.08.2021 — 12.08.2022.

Die flachigen 3D-Bewegungsfelder zeigen im ganzen Gipfelbereich der Rutschung héhere
Bewegungsraten als im darunterliegenden Felsbereich (Magenta vs. Orangetone bei Anno-
tationen 1 und 2 in Abbildung 26a). Im 2D-Bewegungsfeld sind diese Unterschiede wenig
ausgepragt, da dort das deutlich steilere Einfallen der Verschiebungsvektoren im Gipfelbe-
reich (Abbildung 26b) nicht bericksichtigt ist. Die hangabwarts abnehmenden 3D-
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Bewegungsraten signalisieren eine flachige Stauchung des Untergrundes, welche lokal zu-
dem durch Kippbewegungen der Felstirme Uberpragt wird. Mit den Messungen werden
Feldbeobachtungen gestitzt, wonach sich Extensionsrisse und Scherbriiche gegen den
Gipfelbereich zunehmend verlieren (vgl. Karte der Phdnomene in [10]). Die stattdessen beo-
bachtete unruhige Morphologie des Gipfelbereiches, mit raumlich inkongruent einfallenden
Schichtgrenzen [8] der stark beanspruchten anstehenden Kalke und Mergel, ist mit der pos-
tulierten Kompression ebenfalls stimmig. Augenscheinlich wird die Sackungsbewegung des
Gipfelbereiches vom darunterliegenden, langsamer bewegenden Felsbereich gebremst. Ein
potenzielles Versagen dieses bremsenden Felsbereiches wiirde mit hoher Wahrscheinlich-
keit auch zum Versagen des dartberliegenden Gipfelbereiches fuhren. Damit waren Abbri-
che mit grosseren Kubaturen mdéglich, tibereinstimmend mit den bisher definierten Szena-
rien [8].

7. Abschliessende Bemerkungen

Aktuell sind Arbeiten zu mehreren Themenbereichen am Laufen und kommen 2023 zum vo-
raussichtlichen Abschluss. Erste Prioritat diesbeziglich haben die hydrologischen bzw. hyd-
rogeologischen Modellierungen mit den linearen Reservoirs. Diese Arbeiten sollten im Hin-
blick auf den Frihsommer 2023 abgeschlossen werden, nicht zuletzt, da die Resultate auch
fur die operative Uberwachung niitzlich sein durften.

Zweite Prioritat haben die Arbeiten zur Erstellung eines verfeinerten geologisch-kinemati-
schen Modelles. Die Arbeiten werden parallel zu den obigen Modellierungen weitergefihrt.
Vor Abschluss der Arbeiten sollten noch die ersten Drohnendaten der Saison 2023 bertick-
sichtigt werden. Mit den bis dahin zweijahrigen Drohnenzeitreihen dirfen nochmals verbes-
serte Aussagen zur Kinematik erwartet werden, insbesondere auch in peripheren, ver-
gleichsweise langsam bewegenden Bereichen, wo aktuell noch keine bzw. unsichere Gleit-
winkel und 3D-Bewegungsraten vorliegen.

Basierend auf den Erkenntnissen aus den obigen Facharbeiten sowie neuen Erfahrungs-
werten aus der operativen Uberwachung werden Szenarien und deren Eintretenswahr-
scheinlichkeiten in der zweiten Jahreshalfte erneut Gberprift und bei Bedarf angepasst.
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Anhang 3 — 3D Bewegungsraten
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Anhang 4 — Héhenwinkel

; H ) I 20.07.2021 - 25.06.2022 (0.9 Jahre)

5 10 15 20 25 30 -35 40 45 50 55 60 65 70

; Hah ©) : 13.08.2021 - 12.08.2022 (1.0 Jahre)
5 10 15 20 25 30 -35 40 45 50 55 60 -65 70 -

; Hohenwinkel (°) | 08.09.2021 - 11.09.2022 (1.0 Jahre)
5 10 15 20 25 30 -35 40 45 50 55 60 65 70 -

; Héh ) I 01.10.2021 - 12.10.2022 (1.0 Jahre)

5 10 15 20 25 30 -35 40 45 50 55 60 65 -70
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Anhang 5 - Ubersicht Ereignisse 2022

Nachfolgend werden die grésseren Ereignisse (Abbriiche und Gerinnemurgénge) des Jah-

res 2022 tabellarisch zusammengefasst.

Datum

Beschrieb

21.05.2022

Schuttmaterialabsturz aus dem Frontbereich der Schuttrutschung Westflanke,
mit anschliessendem Murgang im Ausseren Chalberspissibach.

Trockene Witterung, jedoch betrachtlicher Schneeschmelzwasserinput infolge
warmer Temperaturen. Lawinenschneeablagerungen im Ausseren Chalber-
spissibach.

Zusatzlich zu dem am 21.05.2022 aus der Rutschung mobilisierten Material

wurde mdglicherweise noch Material vom Ereignis des 24.09.2021 remobili-
siert. Dieses war teilweise im Ausseren Chalberspissibach zwischengelagert
worden.

Der Murgang erreichte eine maximale Hohe 1.7 m, vgl. nachfolgende Grafik.
Das Volumen betrug einige 100 bis wenige 1000 m3. Querschnitt 10 m? (5 *
2 m), Geschwindigkeit 2 m/s, Dauer 30 Sekunden: 600 m®

Der Murgang gelangte bis in den Bereich des Zusammenflusses mit dem Oe-

schibach. Ab dort geschiebereicher Abfluss mit Ablagerungen deutlich unter
die Skibriicke.

Kandersteg, Oeschibach > Wasserpegel

Warnung Relativ

NGRS SR R

19. Mai 12:00 20. Mai 12:00 21. Mai 12:00 22. Mai 12:00

Pegel absolut — Pegel relativ Referenz relativ
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Stunden-Niederschlage Station Staubbach, 2100 m G. M.
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20.05.2022 18.00 Uhr

22.05.2022 18.00 Uhr
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Murgang bzw. geschiebereicher Abfluss aus dem inneren Chalberspissibach
nach kurzen, heftigen Gewitterniederschlagen im Einzugsgebiet

Warnung Relativ

w
27. Jun 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Stunden-Niederschlage Station Staubbach, 2100 m . M.
27.05.2022 5
144
134

114 0.0 mm/d 0.8 mm/d 21.9mm/id 7.3 mm/d 9.3 mm/d 0.3 mm/d 0.0 mm/d 17.5mm/d  0.1/mm/d

o
ol
e
3
3]
31
5 e il ) il . b

Mon20.06 Tue21.06 Wed22.06 Thu23.06 Fri 24.06 Sat25.06 Sun26.06 Mon27.06 Tue 28.06

Niederschlag (mm/h)
®

Kumulative Niederschlage

200
— 1Tag

£ 1754 —— 2Tage
E 150 4 —— 3 Tage
8 —— 7 Tage
5 125 —— 14 Tage
2
3
g 1004
z
S
S 50 [
E
2 25

Y e —— u%i [

Mon 20.06 Tue21.06 Wed22.06 Thu23.06 Fri 24.06 Sat25.06 Sun26.06 Mon27.06 Tue 28.06
Letzter Run: 28 Jun 2022 09:21
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Murgang bzw. geschiebereicher Abfluss aus dem inneren Chalberspissibach
nach kurzen, heftigen Gewitterniederschlagen

Warmung Relativ

Vor-Warnung Relativ

27 Jun 04:00 08:00 1200 16:00 20:00 28 Jun

Stunden-Niederschldge Station bbach, 2100 m G. M.
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27/06,2022 19:28:54 HON

27,06,2022 19:36:18 HON
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23.08.2022

9:51 Uhr: Absturz eines 4000 m® Felspaketes aus dem Ostgrat, Mitnahme von
weiterem Material (ca. 4'000 m®) im Transitgebiet. Weitherum sichtbare Stau-
bentwicklung. Infolge des Absturzes starke Beschleunigung der Schuttrut-

schung Zentrum.

10. Januar 2023
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Ausbruchgebiet Spitze Stei

« Osigrat \

L

r“illl

/

Schuttrutschung
Zentrum

Schuttrutschung
Westflanke

‘ HoLzspicherwald

W
Ablagerung
Schuttrutschung
Zentrum

& Ablagerung
Holzspicherwald

w

=
LOS Bewegungsrate (cm/Tag)

=
[42]
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=
5§ 23'08.2022

e 2508.2022

03.09., 04.09. und Mehrere kleine Abbriiche aus der sekundaren Felsrutschung unterhalb des
08.09.2022 Ostgrates.
26.09 — 27.09 Absturz einiger 1000 m® Felsmaterial aus der sekundaren Felsrutschung un-

terhalb des Ostgrates

02.10.2022 Weiterer Absturz aus sekundérer Felsrutschung.

Absturz des am 23.08. nicht mobilisierten Felspfeilers aus dem Ausbruchge-

14.10.2022 biet Ostgrat. Kubatur gut 1'000 m®. Keine Beschleunigung der Schuttrut-

schung.
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Anhang 6 — Ubersicht Feldeinsitze 2022

GPS / Reflektoren
Datum Arbeiten
- GPS 10: Installation neue Antenne
23.06.2022 - Reflektoren 54 und 22: Neuausrichtung
- GPS 13: Kontrolle (Schaden an Panel)
- Reflektor 80: Neuausrichtung
18.08.2022 - Markierungen samtlicher Reflektoren und GPS neu gesprayt
04.10.2022 - Ersatz GPS 13
19.12.2022 - Ersatz GPS 4

Terrestrischer Laserscanner (TLS) und Radar

Datum Arbeiten

17.05.2022 - Neuinstallation Pegelradar Oeschibach

26.05.2022 - Installation interferometrischer Radar Spitze Stei
07.06.2022 - Austausch Totalstation durch Flotron

03.08.2022 - TLS-Messung Spitze Stei

14.11.2022 - Deinstallation interferometrischer Radar Spitze Stei
16.11.2022 - Deinstallation/Einwinterung Pegelradar Oeschibach
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Drohne

Datum Arbeiten

27.03.2022 - Spitze Stei Flug 2022-1 (Gelande schneebedeckt, Flug zur Bestimmung der
Schneemachtigkeit)

25.06.2022 - Spitze Stei Flug 2022-2 (weitgehend ausgeaperte Verhaltnisse, etwas Rest-
schnee in Mulden)

12.08.2022 - Spitze Stei Flug 2022-3 (ausgeaperte Verhaltnisse)

11.09.2022 - Spitze Stei Flug 2022-4 (ausgeaperte Verhaltnisse)

12.10.2022 - Spitze Stei Flug 2022-5 (Schnee in den héchsten abgeschatteten Bereichen)

Thermistoren / Inklinometer

Datum Arbeiten
23.06.2022 - TB3 Gipfel: Datendownload
- TB3 Gipfel: Installation neuer Batterien
18.08.2022
04.10.2022 - 7. Folgemessung Inklinometer Westgrat

Wetterstationen

Datum

Arbeiten

04.10.2022

- Installation Schneemesser Westgrat
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Begehungen
Datum Arbeiten
- Route: Ostgrat-Gipfel-Westgrat
04.08.2022 - ANG: N. Hahlen, C. Bronnimann
- GEOTEST: D. Tobler, C. Kienholz, R. Riner
- Gemeinde: S. Bichsel, J. Reber
Diverses
Datum Arbeiten
14.05.2022 - Installation Kameras Oeschibach
23.06.2022 - Installation Kameras 7 und 8 Oeschibach
23.06.2022 - Installation Seismometer-Array (orange Sensoren) WSL
- Gesteinsproben SLF
04.08.2022 - Installation Seismometer WSL
- Befliegung Quadcopter GEOTEST
12.08.2022 - Befliegung Quadcopter GEOTEST
18.08.2022 - Deinstallation Seismometer-Array (orange Sensoren) WSL
04.10.2022 - Installation Webkamera Rosshubel
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