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Zusammenfassung

Nachfolgend ist in Tabelle 1 eine Zusammenfassung der Befunde und der Empfehlungen sowie die
Priorisierung der zu behandelnden Themen zusammengestellt.

Insgesamt halten wir fest, dass zum Zeitpunkt unserer Beurteilung die Situation bezlglich Mur-
gange als wichtiger und dringlicher betrachtet werden muss, als die Auswirkungen von Fliesspro-
zessen in der Kander.

Anmerkung: Die unter 1a, 1b, 1c, 1d enthaltenen Empfehlungen in Tabelle 1 beziehen sich auf die
Situation mit den aktuell realisierten und geplanten Schutzmassnahmen, d.h. auf einen Zeitpunkt
nach der Erstellung der in den beurteilten Berichten (NDR/Hunziker 2020 und HZP 2020) vorge-
schlagenen Massnahmen.

Tabelle 1: Prioritdaten der Befunde und der Empfehlungen in der Zweitmeinung.
Prioritat Thema Empfehlung Kap.
la Detaillierte Modellierung von Eingrenzung/Uberpriifung des erwartbaren Abla- 3,
Murgangablagerungen inner- gerungsvolumens im GAP, fir verschiedene An- 6.6,
halb des Geschiebeablage- nahmen bzgl. Anzahl Schilbe und Materialeigen- 6.8,
rungsplatzes (GAP) schaften (granular/schlammstromartig); darauser- 6.9, 9
geben sich allenfalls  Empfehlungen  fir
Gelandeanpassungen im GAP zwecks optimaler
Ausnutzung bzw. Bewirtschaftung des Raumes
(insbesondere der Sudseite) und fur die Festlegung
der Uberfallhéhe des Abschlussbauwerks.
1b Abschlussbauwerk GAP (Definitive) Gestaltung des Abschlussbauwerkes 6.3,
der beiden Ddmme planen/festlegen (unter Be- 6.6,9
ricksichtigung von Prioritat 1a).
1c Detaillierte Modellierung von Genauere Bestimmung/Uberpriifung der mégli- 3,
Murgangablagerungen aus- chen Ablagerungsraume ausserhalb des Sammlers 6.6,
serhalb des GAP (bei dessen Uberlastung), fiir Szenarien F1, F2, E3, 6.7,
B, A1-A4. 6.8;
Eine detailliertere Bestimmung moglicher Ablage- 7.5,
rungsrdume erhoht die Plausibilitdt bzw. Genauig- 7.6, 9
keit der Beurteilung der Wirkungsrdume und Ge-
fahrdungsgebiete (fiir Planungszonen).
1d Szenario «nasser Schuttstrom Wahrscheinlichkeit des Szenarios liberprifen so- 3,
erreicht Kander» wie mogliche Ablagerungsraume tberprifen. (4.2),
6.3,
(6.5),
6.6,
6.7,
(6.8),
7.1,
7.5,
7.6,
7.7,9
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2 Abschatzung der Bandbreite Unsicherheiten quantifizieren und bertcksichti- 7.3,
und Darstellung der Unsicher- gen sowie im Bericht angeben. 7.6,
heiten bzgl. der Geschiebemo- 77,9

dellierung in der Kander

3a Abschatzung bzw. Darstellung Darstellung der Unsicherheiten; Berlicksichtigung 7.2,
der Bandbreite der Unsicher- bzgl. mogl. Weitertransport von Geschiebe durch 7.3,
heiten bzgl. der fluvialen Ge- die Kander, dies im Bericht angeben. 7.5

schiebemobilisierung im Oschi-
bach sowie der Eintrage aus
dem Oschibach in die Kander

3b Schwebstofftransport und «hy-  Quantifizierung und Darstellung der Unsicherhei- 7.3,
perconcentrated flow», Ge- ten, Berlicksichtigung bzgl. moglichem Weiter- 7.4,
schiebeeintrag aus dem Oschi-  transport von Material durch die Kander, dies im 7.6
bach und Transport in der Kan-  Bericht angeben.
der

4 Nachvollziehbarkeit und Trans-  Annahmen und Eingangsgrossen fiir Berechnun- 8,
parenz der Uberlegungen und gen und Modellierungen angeben und begriinden  div.
Berechnungen (z.B. (i) welche Schatzformel fir den Maximalab- Kap.

fluss eines Murgangschubes verwendet wurde
bzw. welcher Vorfaktor dafiir verwendet wurde
inkl. Begriindung fur die Wahl; (ii) weshalb fiir
eine Gesamtfracht fur ein Szenario wie viel und
wie gross Schiibe gewahlt wurden; (iii) warum
welche Reibungsparameter bei verschiedenen
Modellen gewahlt wurden).

Kapitelangaben weisen in fett hervorgehoben aus, wo die entsprechenden Informationen im Bericht
hauptsdchlich zu finden sind.
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2  Ausgangslage und Zielsetzung

Die technischen Berichte zu den Sekundar- und Tertidrprozessen, welche mit der vorliegenden
Zweitmeinung geprift werden, wurden vor rund einem Jahr erstellt. In der Zwischenzeit erfolgten
weitere Beurteilungen und bauliche wie organisatorische Massnahmen wurden umgesetzt oder
sind in Umsetzung begriffen. Obwohl die vorliegende Zweitmeinung in erster Linie den Stand vom
Juni resp. August 2020 beurteilt, wurden jingere Entwicklungen und Befunde nach Mdoglichkeit
mitbericksichtigt.

Wir haben uns fiir das Verfassen der Zweitmeinung in erster Linie auf bestehende Unterlagen ab-
gestitzt und keine eigenen Feldaufnahmen oder numerische Modellierungen gemacht. Vereinzelt
wurden weitere, in den Unterlagen nicht vorhandene Daten verwendet und Vergleichsberechnun-
gen angestellt oder Abschatzungen vorgenommen. Anlasslich einer Begehung am 24.3.2021 haben
wir den aktuellen Zustand im Gebiet besichtigt.

Unser Vorgehen hat sich an der bestehenden Zweitmeinung zum Primarprozess von CSD/SLF (2020)
orientiert. Der vorliegende Bericht ist daher in dhnlicher Weise verfasst und strukturiert. Wir sind
gemass den folgenden Punkten vorgegangen:

1. Sichtung Berichte

2. Sichtung Zusatzberichte

3. Suche und Studium weiterfiihrende Literatur

4. Begehung mit dem Auftraggeber und der Projektleitung
5

Ruckfragen und Treffen mit den Verfassern der Erststudien und dem Auftraggeber (Gespra-
che)

o

Prasentation Ergebnisse Zweitmeinung

7. Abgabe Bericht Zweitmeinung

2.1 Auftrag

Die Schwellenkorporation Kandersteg hat die WSL am 13. Januar 2021 mit der Anfrage fiir das Ver-
fassen einer Zweitmeinung zu den Sekundérprozessen im Oschibach kontaktiert und am 15. Feb-
ruar 2021 den entsprechenden Auftrag vergeben. Ab Anfang Marz standen uns die angeforderten
Unterlagen zur Verfligung.

Objekt: Murgénge und Geschiebetransport im Oschibach und der Kander in der Gemeinde
Kandersteg (vgl. Abbildung 1)

Auftraggeber: Schwellenkorporation Kandersteg

Auftrag: Verfassen einer Zweitmeinung zu den Sekundar- und Tertidrprozessen, Szenarien
und Wirkungsbereiche im Oschibach und der Kander in Kandersteg BE

Die Gefdahrdung ausgehend vom Spitze Stei (Primarprozesse) und potentiellen Folgeprozessen im
Oschibach und in der Kander (Sekundar- und Tertidrprozesse) ist gemass der Gefahrenbeurteilung
der bisher involvierten Fachspezialisten sehr kritisch. Die aktuelle Gefahrdung ist durch die beste-
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hende Gefahrenkarte der Gemeinde Kandersteg (Gesamtrevision von 2016) nicht abgedeckt. Ge-
mass jungster Gefahrenbeurteilung betrifft das Wirkungsgebiet der moglichen Prozessketten einen
grossen Teil des Dorfes Kandersteg. Die Auswirkungen von Ereignissen (in verschiedenen Szenarien)
werden darin flir das besiedelte Gebiet und etliche weitere Bereiche der Gemeinde Kandersteg als
gravierend beschrieben. Aus diesem Grunde sind zwischenzeitlich bereits umfangreiche Vorkeh-
rungen getroffen worden (wasserbauliche Sofortmassnahmen, organisatorische Massnahmen).

Die wasserbaupflichtige Schwellenkorporation Kandersteg wiinscht, wie bei den Primarprozessen
(Sturz), zur Absicherung der bisher involvierten Fachspezialisten sowie zu ihrer eigenen Sicherheit
eine Zweitmeinung zu den Sekundar- und Tertidrprozessen (Wasserprozesse) einzuholen. Eine sol-
che wird durch das Tiefbauamt des Kantons Bern, Oberingenieurkreis | (OIK 1) und das Bundesamt
flir Umwelt, Abteilung Gefahrenpravention, Sektion Hochwasserschutz (BAFU) zwar nicht gefor-
dert, jedoch (finanziell) unterstiitzt und fachlich begleitet.
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Abbildung 1:  Ubersichtskarte mit Angabe des Betrachtungsperimeters Oschibach und Kander in
Kandersteg unterhalb der Hanginstabilitat «Spitze Stei»

Die Zweitmeinung soll die folgenden Punkte erfillen:

° Plausibilisierung der Gefahrenbeurteilung von 2020 durch eine unabhangige
Organisation

. Prifung der vorhandenen Berichte auf (a) Vollstandigkeit, (b) Nachvollziehbarkeit und
(c) Plausibilitat
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2.2

Die Zielsetzungen der Zweitmeinung sind:

1. Untersuchung und Bewertung der (a) Inhalte, (b) Vorgehensweisen, (c) Schlussfolgerungen
in den vorhandenen Berichten

2. Ausdriickliche Beachtung von (a) Hydrologie, (b) Mobilisierung und Transport von Feststof-
fen, (c) Szenarien, (d) Art, Eintretenswahrscheinlichkeit und Ablauf (zeitlich und rdumlich)
der Prozesse (insbesondere auch potentieller Ablagerungsraume), (e) Berlcksichtigung
der baulichen (Sofort-)Massnahmen, (f) Wirkungsflichen und Abgrenzungen, (g) Hand-
lungsempfehlungen und (h) Gefdhrdungsgebieten (fir Planungszonen)

Im Rahmen der Zweitmeinung sollen weder Feldaufnahmen noch Modellierungen notwendig sein.
Eine Begehung mit Besichtigung des aktuellen Zustandes wird jedoch gewiinscht.

Verwendete Grundlagen und Literatur

Der Auftraggeber hat dem Auftragnehmer fiir die Erarbeitung der Zweitmeinung die techn. Berichte
inkl. Anhdange sowie Aktennotizen und Sitzungsprotokolle zu den Sekundar- und Tertidrprozessen
und die zugehorigen Karten und Plane zur Verfiigung gestellt.

Die Einwohnergemeinde Kandersteg betreibt eine Politik der offenen Kommunikation und stellt alle
relevanten Unterlagen auf ihrer Webseite 6ffentlich zur Verfligung. Neben technischen Fachberich-
ten gilt dies auch fiir die Dokumentation zu Veranstaltungen und Prdsentationen, insbesondere fir
diejenigen, welche wahrend den Einschrankungen in der Covid-19-Pandemiezeit per Videolbertra-
gung stattgefunden haben.

Weiterfiihrende Literatur sowie die in den Berichten genannten Literaturquellen standen uns eben-
falls zur Verfligung oder wurden von uns zusatzlich beigezogen. Samtliche fiir die vorliegende Zweit-
meinung verwendeten Unterlagen sind in einem separaten Literaturverzeichnis am Anfang des Do-
kuments aufgefihrt.

Die vom Auftragnehmer konsultierten Berichte stellen im Wesentlichen den Stand des Wissens im
Sommer 2020 dar. Seither realisierte Anpassungen und insbesondere bauliche Veranderungen sind
darin nicht dokumentiert und betrachtet.
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3  Generelle Beurteilung / Einschatzung

An dieser Stelle fassen wir unsere wichtigsten Einschatzungen bezliglich der Resultate und der Voll-
standigkeit der Originalberichte kurz zusammen. Wir beziehen uns auf den Wissens- und Planungs-
stand zur Zeit der Erstellung dieser Berichte durch die Erstbearbeiter und machen ergdanzend einige
Bemerkungen beziiglich der Nachvollziehbarkeit der in den Originalberichten prasentierten Ergeb-
nisse.

Wir moéchten an dieser Stelle auch generell darauf hinweisen, dass die Resultate bei Gefahrenbeur-
teilungen von Wildbachprozessen (und z.T. auch des fluvialen Geschiebetransportes in steilen Ge-
rinnen) teilweise vom bearbeitenden Biro (verwendete Modelle, Annahmen, Erfahrungswerte) ab-
hangen. Dies hangt damit zusammen, dass es bezliglich der vorhandenen Methoden sowie deren
Anwendungsbereich und -grenzen eine betrachtliche Unsicherheit gibt. Zudem fehlen von Seite der
angewandten Forschung weitgehend entsprechende Untersuchungen, welche z.B. aufgrund eines
umfassenderen, systematischen Vergleichs verschiedener Ansiatze Empfehlungen zur Wahl und
zum Anwendungsbereich der Methoden geben kdénnten.

Wir stimmen im Wesentlichen mit der generellen Einschatzung der Erstbearbeiter bzgl. der Sekun-
darprozesse und der Tertidrprozesse im Betrachtungsperimeter lberein. Trotz des Zeitdruckes bei
der Erstellung der Berichte scheinen uns die gewahlten Szenarien und die abgeschatzten Auswir-
kungen plausibel.

Beim Bericht zu den Sekundéarprozessen sehen wir vor allem folgende Erweiterungen und Prazisie-
rungen der Untersuchungen als sinnvoll an:

(i) Die im Bericht zu den Sekundéarprozessen angenommenen Szenarien und die dazu abgeschéatz-
ten Eintretenswahrscheinlichkeiten erachten wir als plausibel. Eine Ausnahme ist dabei das Sze-
nario Schuttstrom, wo wir zu einer anderen Einschdtzung gelangen: nach unseren Abschatzun-
gen kann auch ein Schuttstrom in der Gréssenordnung von 300'000 m3 Murgangvolumen die
Kandermiindung erreichen.

(i) Was die Modellierung und Abschatzung der Reichweite und des Ablagerungsverhaltens von
Murgangen verschiedener Grosse (Volumen, Maximalabfluss, Anzahl Schiibe) betrifft, sind die
im Bericht enthaltenen Angaben nicht immer klar nachvollziehbar. Sowohl im Hauptbericht als
auch in den zusatzlich zur Verfligung gestellten Unterlagen geht oft nicht hervor, weshalb fiir
ein bestimmtes Szenario Murgange einer bestimmten Grésse modelliert wurden. Insbesondere
fehlt eine Begriindung, weshalb wichtige Reibungsparameter (die stark den Ablagerungsort be-
einflussen) gerade so und nicht anders gewahlt wurden. Zudem fehlen Angaben zu einem mog-
lichen Unsicherheitsbereich der Modellierungsresultate.

(iii) Falls zum Zeitpunkt der Bearbeitung keine (weiteren) Schutzmassnahmen geplant gewesen wa-
ren, waren unseres Erachtens weitere, detailliertere numerische Modellierungen zum Fliess-
und Ablagerungsverhalten notwendig gewesen. Dies unter Berticksichtigung verschiedener An-
nahmen bzgl. Reibungsverhalten (Mobilitat), Maximalabfluss, Anzahl Schiibe sowie Anpassung
der Topographie nach Ablagerungen. Damit hdatten méglichen Unsicherheitsbereiche illustriert
bzw. quantifiziert werden kénnen. Da inzwischen Schutzmassnahmen realisiert wurden bzw. in
Planung sind, erilibrigen sich solche Modellierungen fiir den Zustand ohne Massnahmen. Die
Empfehlungen fir weitere Untersuchungen unter Beriicksichtigung der inzwischen genau be-
kannten Schutzmassnahmen sind in Kap. 9 aufgefihrt.
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Beim Bericht zu den Tertidrprozessen sehen wir vor allem folgende Erweiterungen und Prazisierun-
gen der Untersuchungen als sinnvoll an:

(i) Unsicherheiten bei den Modellierungen mit dem Modell Mormo sollten abgeschatzt bzw. quan-
tifiziert werden. Die Berechnungen mit dem Modell Mormo wurden mittels Simulationen von
Normaljahren «plausibilisiert», was sehr unsicher ist da gerade in Normaljahren wenig Geschie-
betransport stattfindet.

(i) Die Unsicherheiten der Geschiebetransportmodellierungen in der Kander sollten abgeschéatzt
werden.

(iii) Die Auswirkungen eines Szenarios «Schuttstrom bis in die Kander» sollten ndher untersucht
werden. (vgl. Punkt (i) oben zu den Sekundarprozessen)

(iv) Unsicherheiten bei den Berechnungen méglicher Geschiebeeintrige vom Oschibach in die Kan-
der sollten angegeben werden. Zudem kénnten auch die Unsicherheiten beziiglich Einfluss des
Feinmaterials auf «hyperconcentrated flows» bzw. auf Schwebstofftransport genauer unter-
sucht werden.

Grundsatzlich finden wir, dass die Nachvollziehbarkeit (Transparenz) der in den Berichten der Erst-
bearbeiter verwendeten Methoden und Annahmen bzw. gewahlter Eingabeparameter verbessert
werden koénnte. Dies betrifft in vermehrtem Masse den Bericht zu den Sekundarprozessen, da im
Bereich der Beurteilung der Wildbachprozesse die Unsicherheiten vergleichsweise gross sind, und
etwas weniger ausgepragt den Bericht zu den Tertidrprozessen, da in diesem Themenbereich eher
Standardmethoden zur Anwendung gelangen.

Uns scheint, dass in so einer komplexen Fragestellung die Abstimmung zwischen den Bearbeiten-
den der Primar-, Sekundar- und Tertidrprozessen eminent wichtig ist und noch nicht in optimaler
Form stattgefunden hat.
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4

4.1

Erganzende Angaben und Unterlagen

Neben dem Studium der zur Verfligung gestellten Berichte zu den Sekundar- und Tertidarprozessen
(vgl. Kap. 2.2) wurden fir das Verfassen der Zweitmeinung zusatzliche Grundlagen und Informatio-
nen bericksichtigt. Seit dem Verfassen der Berichte zu den Sekundar- und Tertidarprozessen sind
mehrere Monate vergangen. In dieser Zeit wurden weitere Erkenntnisse gewonnen und insbeson-
dere bauliche Massnahmen vorangetrieben, ohne dass entsprechende weiterfithrende Studien vor-
genommen wurden.

Weitere Unterlagen, Fallbeispiele, Aspekte, die in den beiden Berichten nicht vorkommen und fir
den Fall relevant erscheinen wurden verwendet und soweit moglich beschrieben.

Die Abklarungen konzentrierten sich insbesondere auf:

e Prozessarten und Prozessablauf (Kap. 4.1),
e Kaskadenprozesse (Kap. 4.1)

Im Vordergrund der Anlehnungs- und Vergleichsbeispiele stehen primar Lokalitaten in der Schweiz
und allgemein der Alpen. Hinweise auf Forschungsaktivitdten u.a. an der WSL wurden integriert
(Kap. 4.1), um auf kiinftige Forschungsprojekte hinzuweisen. Ebenso nennen wir Informationsquel-
len Gber weltweit stattfindenden Massenbewegungsprozesse (vgl. Kap. 4.1.)

Aufgrund der Aktualitdt und gewissen Parallelen werden die Ereignisse in Bondo mit dem Bergsturz
von 2017 und den nachfolgenden Murgang- und Gerinneereignissen und diesbezligliche Untersu-
chungen relativ ausfiihrlich zusammengefasst. Es wurde sowohl auf publizierte Artikel wie auch auf
Forschungsarbeiten zuriickgegriffen (vgl. Kap. 0).

Weil generell die Gefahrenbeurteilung von Wildbdachen nach wie vor mit grossen Unsicherheiten
verbunden ist, ist hier die Zusammenfassung eines kurzen Reviews bezlglich Reichweiten von Mur-
gangen wiedergegeben (vgl. Kap. 4.3).

Zusatzlich haben wir einige Angaben zur Hydrologie und zum Oeschinensee zusammengetragen
und kurz diskutiert (vgl. Kap. 4.4):

e Daten Oeschinensee (und Abfluss) normierte Seespiegelentwicklung tber das Jahr
e Niederschlagsdaten umliegender hochgelegener Messstationen als Grundlage fiir Effekt
auf Seepegelentwicklung

Kaskadenprozesse, Forschungsaktivitaten und einige aktuelle
weltweite Beispiele

Mit einer Kaskade werden verschiedenartige Prozessarten bezeichnet, welche nacheinander auf-
treten und in Abhangigkeit zueinander stehen. Schaukelt sich der Gesamtprozess (iber die verschie-
denen Kaskaden auf und verstarkt sich dabei, spricht man auch von einem Lawineneffekt. Der Kas-
kade gegeniiber steht der Dominoeffekt, wo meist dhnliche Ereignisse aufeinander folgen und jedes
einzelne zugleich auch Ursache des folgenden ist. Sie alle gehen auf ein einzelnes Anfangsereignis
zuriick. Ein Spezialfall des Dominoeffekts stellt die Kettenreaktion dar, welche eine physikalische
oder chemische Umwandlung darstellt, bestehend aus gleichartigen, einander bedingenden Reak-
tionen, die linear oder verzweigt ablaufen. Am Anfang steht in der Regel ein Ausléser oder Trigger,
welcher die Prozesskette oder Kaskade anstosst. Als Prozessketten bezeichnet man Massenbewe-
gungen, in denen zum Beispiel durch die Aufnahme von Wasser, Schnee oder Eis, ein Ubergang
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zwischen verschiedenen Prozessen stattfindet. In Kandersteg sind in einer Kaskade oder Prozess-
kette Sturz- und Fliessprozesse, die aufeinander aufbauen und sich je nach Szenario verstarken kon-
nen vorhanden.

Das CERC (Climate Change, Extremes, and Natural Hazards in Alpine Regions Research Center) ist
ein Forschungszentrum fiir Klimawandel, Extremereignisse und Naturgefahren im alpinen Raum. Es
wird vom Kanton Graublinden und der Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft
WSL getragen und von der ETH Ziirich unterstltzt. Das Forschungszentrum untersucht sechs For-
schungsschwerpunkte, von denen einige fiir den Fall Kandersteg von grosser Bedeutung sind:

Schwerpunkt 1) Wetter- und Klimaextreme im Alpenraum

Wetter- und Klimaextreme im Alpenraum nehmen mit fortschreitender globaler Erwarmung zu. Die
Intensivierung von Extremwetterereignissen ist einer der folgenreichsten Aspekte des Klimawan-
dels. Diese haben das Potenzial im Alpenraum soziale und wirtschaftliche Krisen auszulésen, u.a.
durch eine Erhéhung der Haufigkeit und der Auswirkungen von Naturgefahren oder durch den Ver-
lust von bislang verfiigbaren Okosystemleistungen. Das Zentrum tragt mit seiner Forschung dazu
bei, Auswirkungen dieser Extreme und damit verbundene Risiken besser zu verstehen und Lésun-
gen zu finden, wie diese zum Nutzen der Gesellschaft gemildert oder bewaltigt werden kénnen. In
Kandersteg sind Wetter- und Klimaextreme zum einen als vorbereitender, zum anderen als auslo-
sender Aspekt von grosster Wichtigkeit und wirken sich entsprechend auf Primér-, Sekundar- und
Tertidrprozesse sowie weitere moégliche Folgen aus.

Schwerpunkt 2) Permafrost

Der Permafrost pragt unsere Gebirgslandschaft und spielt eine wichtige Rolle fir u.a. die Planung
und den Bau von Hochgebirgsinfrastrukturen, fur die lokale Trinkwasserversorgung und fiir das Na-
turgefahrenmanagement. Taut der standig gefrorene Boden auf, drohen Naturgefahren wie Stein-
schlag oder Murgange. Mit seiner Forschung in Permafrostgebieten erarbeitet das Zentrum wich-
tige Grundlagen zum thermischen Zustand der Permafrostbdden und deren Dynamik. Das Ziel ist
es, Prozesse besser zu verstehen, zukiinftige Entwicklungen friihzeitig zu erkennen und Risiken und
Gefahren vorzubeugen. In Kandersteg spielt dieser Aspekt primar fiir die Primarprozesse eine zent-
rale Rolle.

Schwerpunkt 4) Alpine Massenbewegungen

Um die Folgen des Klimawandels auf Bewegungs- und Ablagerungsprozesse von Lawinen, Hangrut-
schungen, Murgangen und Steinschlag abschdtzen zu kdnnen, ist es unabdingbar, eine breite Pa-
lette an Szenarien zu beriicksichtigen, auch solche fiir die es noch kaum Referenzfille gibt. Somit
kommt der Simulation der Dynamik von solchen alpinen Massenbewegungen eine zentrale Bedeu-
tung zu. Sie bildet in Zeiten unvorhersehbarer Verdanderungen die Grundlage fir die Gefahrenbeur-
teilung und die Planung von Schutzmassnahmen. Das Zentrum erforscht in Feld- und Laborexperi-
menten die Entstehungs-, Bewegungs- und Ablagerungsprozesse von Lawinen, Hangrutschungen,
Murgdngen und Steinschlag und bildet diese mit physikalischen Modellen ab. Ein besonderes Au-
genmerk liegt dabei auf der Verkettung von Gefahrenprozessen. Damit unterstiitzt es ein risikoba-
siertes, nachhaltiges Management von Naturgefahren. In Kandersteg stehen diese Aspekte mit all
ihren Herausforderungen bereits in der praktischen Umsetzung.

Schwerpunkt 6) Risikomanagement, Risikokommunikation und Resilienz

Gebirgsraume in der Schweiz sind durch Naturgefahrenprozesse wie z.B. Hochwasser, Lawinen,
Murgédngen, Rutschungen oder Steinschlag bedroht. Ein wirkungsvoller und effizienter Umgang mit
diesen Gefahren ist flir das nachhaltige Bestehen einer Gesellschaft in Gebirgsradumen von grund-
legender Bedeutung. Zur Bewaltigung der Gefahren und Risiken und zur Erhéhung der Resilienz der
Gesellschaft sind Massnahmen in der Pravention, in der Intervention und in der Wiederherstellung
notwendig. Bei seltenen Extremereignissen stossen die klassischen Ansatze aus dem Naturgefah-
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renmanagement allerdings an ihre Grenzen und insbesondere die Risikokommunikation wird zu ei-
ner grossen Herausforderung. Das Zentrum férdert mit seiner Forschung eine den gesellschaftli-
chen und klimatischen Verdnderungen angepasste Risikokultur. In Kandersteg ist das drohende Ext-
remereignis bereits Tatsache und damit eine grosse Herausforderung fiir das Naturgefahrenma-
nagement und die Risikokommunikation.

Das WSL Forschungsprogramm CCAMM - Climate Change Impacts on Alpine Mass Movements —
wurde im Januar 2018 ins Leben gerufen. Es biindelt das Wissen verschiedener Forschungsgruppen
der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL), des WSL-Instituts
fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF), der Eidgendssisch Technischen Hochschule Zirich (ETH
Zirich), der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) und der Technischen Universitat
Miinchen (TUM).

Das WSL Forschungsprogramm Climate Change Impacts on Alpine Mass Movements (CCAMM) un-
tersucht die Auswirkungen des Klimawandels auf alpine Massenbewegungen in den Arbeitspaketen
Gefahrendisposition und Dynamik, um die daraus resultierenden Risiken besser abzuschatzen und
geeignete Anpassungsstrategien fir die Gesellschaft zu entwickeln. Im Rahmen des CCAMM wur-
den auch Untersuchungen zum Fall Pizzo Cengalo gemacht. In kiinftigen Projekten sollen weitere
Untersuchungen an verschiedenen Standorten in den Schweizer Alpen folgen.

Die Webseite «Landslide Blog» der American Geophysical Union (AGU) beinhaltet Kommentare und
Erstauswertungen zu weltweit auftretenden «Rutschungen» in englischer Sprache. Unter das breite
Spektrum fallen zahlreiche Massenbewegungsformen und das Archiv stellt die aktuellste, umfas-
sendste und auf hohem wissenschaftlichen Niveau kommentierte Sammlung von Ereignissen dieser
Art dar. Der Blog wird von Prof. Dr. Dave Petley von der Universitat Sheffield, UK betrieben, einem
renommierten Fachspezialisten im Fachbereich Rutschungen und Massenbewegungen. Mit Eintrag
vom 24.2.2020 wird auch der Fall Kandersteg im Blog aufgefiihrt.

In Bezug auf die Situation in Kandersteg wird angeregt, in einer systematischen Suche ahnliche Fille
weltweit aufzuspiiren und naher zu vergleichen. Beispiele waren:

e Chamoli landslide and debris flow to the Tapovan Vishnugad hydroelectric dam site 2021
e Bute Inlet: a very long runout proglacial landslide in Canada 2020
e Joffre Peak landslides in Canada 2019

e Glacier Bay National Park and Preserve in the southern part of Alaska (e.g. Lamplugh Glacier
rock avalanche 2016)
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4.2 Beispiel Pizzo Cengalo / Bondo

Anhand des jiingeren Fallbeispiels mit dem Bergsturz von 2017 am Pizzo Cengalo und die nachfol-
gende Serie von Murgangen und Gerinneereignissen kdnnen verschiedene wichtige Aspekte disku-
tiert und verglichen werden. Darunter fallen u.a. die Murgangbildung, die zentrale Rolle des Was-
sers und dessen Herkunft, Fragen der Materialzusammensetzung und Kornverteilung, das Abfluss-
geschehen, die Reichweiten und das Ablagerungsverhalten, aber auch Aspekte wie Monitoring und
Dokumentation.

Nachfolgend Ausziige aus Gabbi et al. (2019, WEL).

Am Morgen des 23. August 2017 I6sten sich aus der Nordostflanke des Piz Cengalo auf ca. 3000 m
U. M. rund 3 Mio. m® Fels. Die Felsmassen stlrzten zunédchst auf den sich darunter befindenden
Gletscher, flossen dann (iber moderat geneigte Schutthange, tGber eine Felsstufe hinweg in Rich-
tung Talboden und lagerten sich im Raum Laret (1380 m . M.) ab.

Durch die Einwirkung des Sturzes wurden 600 000 m? Eis des Cengalo-Gletschers sowie 480 000 m?
Lockermaterial aus den alten Bergsturzablagerungen von 2011 unterhalb der Felsstufe erodiert.
Durch die Aufnahme von Gletschereis wurde die Bergsturzmasse so weit gesattigt, dass sich in der
Folge [am 23. August 2017] ein Schuttstrom mit einer Kubatur von 545 000 m? entwickelt hat, der
enorme Ablagerungen im Val Bondasca mit Machtigkeiten von bis zu 10 m hinterlassen hat. Der
Schuttstrom kam in Bondo kurz unterhalb der alten Briicke am Kegelhals zum Stillstand.

Daraufhin hat sich aus den durchfeuchteten Bergsturz- und Schuttstromablagerungen eine Serie
von Murgangen entwickelt. Gegen Abend des 23. August wurde die Kapazitdt des Auffangbeckens
Uberschritten. Insgesamt kamen im Verlaufe des 23. August rund 220 000 m3 Material im Bereich
des Geschiebesammlers zur Ablagerung.

Am Nachmittag des 25. August |6ste sich aus den labilen Massen ohne Beteiligung von Niederschla-
gen ein weiterer grosser Murgang mit rund 70 000—-85 000 m?® aus. Am Abend des 31. August ver-
mochten heftige Gewitterniederschldge rund 260 000-285 000 m® Material aus den Bergsturzabla-
gerungen zu mobilisieren, welche sich im Bereich der Einmiindung der Bondasca in die Maira sowie
in der Maira selbst abgelagert haben.

[...]

Aufgrund der Dringlichkeit einer Alarmanlage fiir mégliche Murgédnge im Sommer 2013 wurde Ende
Mai 2013 eine vorzeitige Baubewilligung fiir das Frlhwarnsystem Bondo erteilt. Das Alarmsystem
2013 besteht aus einer Detektionsanlage in Pr3, Lichtsignalanlagen in Bondo und den entsprechen-
den Schaltzentralen. Die Murgadnge in Pra werden durch drei Reissleinen und einen Pegelradar de-
tektiert. Erganzt wurde die Anlage Pra durch zwei Kameras und eine Wetterstation. Die Alarman-
lage in Pra bringt fiir Bondo eine Vorwarnzeit von ca. 2 Minuten. Im Jahre 2017 konnte eine zusatz-
liche Detektionsanlage in Lera mit ca. 4 Minuten Vorwarnzeit erstellt werden. Anstatt der Reisleinen
werden fir die Detektion neu je zwei redundante Pegelradare in Lera und Pra eingesetzt. Die Anlage
wurde zudem mit weiteren Kameras, Seismometern in Lera und einem Georadar auf der Sciora-
Hutte erganzt.

[...]

In der Zone zwischen der Mehrzweckhalle/Schreinerei und der Kantonsstrasse wurde ein grosses
Auffangbecken fiir Geschiebe mit einem Riickhaltevolumen von rund 170 000 m3 realisiert. Durch
die granularen Murgidnge wurde die Wirkung der Schutzdamme gar verstarkt, indem sich in den
randlichen Bereichen des Rickhalteraums natiirliche Damme (sogenannte Levées) gebildet und
weitere Ubermurungen eingegrenzt haben.

[...]
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Murgdnge durch progressive Erosion von Lockermaterialablagerungen entstehen aufgrund von
Oberflachenabfluss nach Niederschlagen. Die Magnitude der Murgange hangt dabei primar von der
Intensitat und der Summe der Niederschldge ab. Eine grosse Vorfeuchte in den Ablagerungen (wie
dies am 31. August 2017 beobachtet wurde) erhéht die Magnitude stark.

Bei einer progressiven Verflissigung der abgelagerten Murgange flihren kleine Hanginstabilitaten
(2017 im Val Bondasca beispielsweise auch durch Schmelzwassereintrag der umliegenden Glet-
scher ausgel6st) zu einer progressiven Verflissigung von stark durchfeuchteten Bergsturz- und
Schuttstromablagerungen. Dies ist nur bei einer ausserordentlich hohen Vorfeuchte in den Ablage-
rungen moglich.

[...]

Die Auslésung von Murgangen aus einer Sturzablagerung bei Bondo veranschaulicht das grosse Po-
tenzial von Massenverlagerungen in Prozessketten, insbesondere beim Zusammentreffen von ver-
schieden Forderfaktoren, wie etwa der Aufnahme von Gletschereis und Aufsattigung der Sturz-
masse sowie dem Vorhandensein einer bereits vorgangig abgelagerten Sturzmasse.

Aus dem Verhaltnis von Sturzmasse zu weiterverlagertem Volumen in zahlreichen Ereignissen wer-
den die Dimensionen fur Reichweiten, Schutzmassnahmen und Riickhalterdume ersichtlich und an-
hand des Ereignisbeschriebs sind auch zeitliche Dimensionen und eine Abschatzung des Interventi-
onszeitraums moglich.

Der Fall Bondo ist klar nur als mogliches Beispiel mit teilweise ahnlichen Elementen wie sie in Kan-
dersteg vorhanden sind anzusehen. Er veranschaulicht jedoch gut, welche Szenarien betrachtet und
genau analysiert werden missen.

Nachfolgend Ausziige aus Tognacca et al. (2019, WEL).

Am Morgen des 23. August 2017 16sten sich aus der Nordwestflanke des Pizzo Cengalo rund 3 Mio.
m?3 Fels. Durch eine ungiinstige Prozessverkettung von Bergsturz und Gletscherverflissigung konnte
sich aus den durchfeuchteten und dusserst labilen Sturzablagerungen eine Serie von Murgangen
entwickeln.

Fir die laufende Gefahrenbeurteilung und die Ereignisbewaltigung war eine gute Dokumentation
der Ereignisse von August 2017 von grosser Wichtigkeit.

Durch die massive Einwirkung des Bergsturzes wurden rund 600 000 m? Eis des Cengalogletschers
erodiert. Aufgrund des ausserordentlich hohen Wassergehaltes konnte sich ein Teil der Sturzmasse
verflissigen und sich zu einem Schuttstrom entwickeln, der méachtige Geschiebeablagerungen im
Val Bondasca hinterlassen hat und bis nach Bondo vorgedrungen ist. Durch die hohe Verfligbarkeit
von durchfeuchteten Ablagerungen hat sich in der Folge ohne jegliche Beteiligung von Niederschla-
gen eine Serie von Murschiiben ausgebildet, die enorme Geschiebemengen nach Bondo brachten.

[...]

In der Folge entwickelten sich aus den durchfeuchteten Bergsturz- und Schuttstromablagerungen,
zunachst ohne jegliche Beteiligung von Niederschlagen, mehrere Murgange, welche innerhalb von
neun Tagen rund 500 000 m* Geschiebe nach Bondo brachten.

Am Abend des 31. August 2017 |6ste ein starker Gewitterniederschlag einen riesigen Murgang mit
einer Kubatur von tiber 200 000 m?3 (in einem Schub!) aus, welcher massive Ablagerungen im Ein-
mindungsbereich in die Maira hinterlassen hat.

Zur Simulation der Rheologie aller Prozesse kam ein turbulenter Ansatz mit einer Grenzschubspan-
nung und einem Coulomb-Reibungsterm zur Anwendung (vgl. Naef et al., 2006). Zusatzlich wird ein
basaler Widerstand durch einen Coulomb-Reibungsterm, der proportional zur Normalspannung ist,
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verwendet. Die Modellparameter (Grenzschubspannung ts, Reibungsbeiwert nach Strickler ks, Rei-
bungsgefalle u) wurden anhand der Beobachtungsdaten fiir das jeweilige Ereignis kalibriert. Das
Fliessverhalten im verwendeten Zweiphasenmodell FLUMEN wird Gber den Wassergehalt gesteu-
ert, indem die Fliessparameter (Grenzschubspannung, Coulomb'scher Reibungsterm) als Funktion
der Wasserkonzentration definiert werden. Die Grenzschubspannung tz wurde zwischen 1000,
1500 und 3000 N/m? variiert, um die natiirliche Streubreite der rheologischen Parameter zu be-
riicksichtigen [Gabbi et al. 2019]. Die rheologischen Parameter fiir die Murgange wurden anhand
der Nachrechnungen der beobachteten Ereignisse (sowohl 2012 wie auch 2017) validiert.

Die Abfllisse wurden zunachst basierend auf den beobachteten Abfllssen in der Ortschaft Pra bzw.
in der Transitstrecke fir den Kegelhals definiert und wurden spater in der Kalibrierungsphase bei
Bedarf angepasst, um eine moglichst optimale Ubereinstimmung zu erzielen.

Die Simulationsergebnisse der verschiedenen untersuchten Prozesse zeigen generell eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen.

Mittels des Zweiphasenmodells ist es gelungen den Ubergang eines Bergsturzes in einen Schutt-
strom zu simulieren. Die Simulationen lassen darauf schliessen, dass das erodierte Eis des Cenga-
logletschers entscheidend zur Verfliissigung der Sturzmasse beigetragen hat. Die Modellierungen
zeigen jedoch auch, dass der Ubergang eines Bergsturzes in einen Schuttstrom ein sehr komplex
abzubildender Prozess ist und sehr sensitiv auf den genauen Ort und Zeitpunkt der Wasser- bzw.
Eisaufnahme reagiert.

[Ende der Ausziige aus den beiden WEL Publikationen]

Die Artikel betonen die Wichtigkeit einer guten Dokumentation eines Ereignisses fir eine fundierte
Analyse. Beim Prozessbeschrieb wird auf das grosse Geschiebepotential einer gesattigten Sturz-
masse und die Moglichkeit von Ereignisausldsungen ohne zusatzlichen Niederschlag hingewiesen.
Die Ausfiihrungen weisen auf (z.T. grosse) moégliche Schubvolumen hin, welche bei solchen Kaska-
denprozessen moglich sind.

Das Zweiphasenmodell FLUMEN wird beschrieben und das Vorgehen der durchgefiihrten Simulati-
onsberechnungen erliutert und beurteilt. Hierzu ist anzumerken, dass eine explizite Anderung des
Wassergehaltes mit Auswirkung auf die Modellparameter nur bei (wenigen) gangigen Murgangmo-
dellen moglich, so z.B. auch bei FLO-2D.

Nachfolgend Ausziige aus Demmel (2019, MA-Thesis).

“A conceptual semi-distributed water balance model was built to represent the hydrological pro-
cesses in the basin. The simple water balance approach met the observed rainfall-runoff response
remarkably well. The simulations were replicating the basic characteristics of water storage and
flow formation, while most peak flows as well as the winter base flows were underestimated.

The results from hydrological modelling suggested that after heavy rainfalls in the beginning of Au-
gust 2017, the soil water content in the deposits had again declined to 2-3 % when on 23 August
2017 the rock slope failure at Pizzo Cengalo hit the valley bottom.

The water content in the simulated rock avalanche deposits originated from soil water erosion and
to a major fraction from the glacier ice melt. The generated water volume could not provide the
required amounts of water for the first and immediate debris flow surge which was estimated to
contain 40 % of water (210°000 m?3).
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The amount of water in the rock avalanche deposits required to form the first debris-flow surge
could not be obtained by the water volumes currently available in the system. Only the assumption
of additional water sources could lead to the generation of water volumes sufficient to explain the
debris flows.

The presence of water pockets in the glacier would increase the water in the debris-flow initiation
zone by approx. 65’000 m? and higher initial rock temperatures could have enhanced the ice melt
by up to 30 %.

[...]

...a stationary water source in the basin needs to be considered. This inactive storage would not
contribute to runoff unless it is activated by e.g. a major rock avalanche event. The presence of such
an unknown and hardly assessable water storage could pose a severe problem to the forecasting
of debris flows based on hydrological modelling.

Table 4 [Demmel, 2019]: Simulated water volumes in the deposits of the Cengalo rock-ice avalanche on 23 August 2017
for different scenarios. The soil water content of the erodible scree layer was set to 2 %.

Parameter observed [m?] simulated [m?]

Distributed High rock Water Worst

soil water  temperatures pockets case
Ice entrained 600000 600000 600000 600'000 600'000
Ice melted - 90'000 120'000 90'000+4-65'000 120'000+4-65'000
Scree entrained 810000 800000 800000 800'000 800'000
Water entrained - 15'000 15'000 15’000 15’000
Water in deposits - 105’000 135’000 170°000 200’000

[...]

... the sediments along the channel might be close to saturation due to the presence of the stream-
flow. When the rock avalanche overrode these areas, a great amount of water might have locally
been available.”

Die Ausfiihrungen bringen bei der Interpretation des Prozessablaufes weitere mogliche Wasser-
quellen ins Spiel und weisen auf die komplizierte Prognose des Abflusses bei der Anwendung von
hydrologischen Modellen und Bestimmung von Murgangen hin.

Anmerkung: Ein moglicher Wasserbeitrag aus einem potentiell «gesattigten» Bachbett der Bon-
dasca im Bereich oberhalb von Pra wurde nicht explizit betrachtet. Eine grobe Schatzung ergibt:
Bmax=25m, T=1m, L=1000 bis 2000 m, und Porositat = 0.5 (mit Wasser gefiillt) daraus ergibt sich
Vy = 12'000 bis 25'000 m3,

In Bezug auf Kandersteg wird offensichtlich, dass dem Wasser aus dem Oeschinensee eine wesent-
liche Rolle bei der Mobilisierung und Reichweite von Gerinneprozessen im Oschibach zukommt.

Nachfolgend Ausziige aus Walter et al. (2020, Geom).

“A large debris flow with an initial volume of approximately 0.545 + 0.05 x 10° m? was initiated with
a delay of approximately 30 s (...) after the deposition of the rock avalanche. This event was fol-
lowed by ten debris flows within 9.5 h and another two debris flows two days after rock avalanche
deposition (...). Notably, remobilization of the debris within these two days occurred in the absence
of rainfall. A week after the rock avalanche, two debris flows occurred during precipitation on 31
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4.3

August 2017.Direct observations show that the first debris flow was a highly viscous, slow moving
phenomenon. The initial velocity of the first debris flow was approximately 8 m/s and can be re-
constructed from the initiation time derived from the seismic data analysis and the triggering time
of the early warning system in “Pra” [...]. These observations suggest an average velocity of 2 m/s.

[...]

Approximately one hour after the rock avalanche, helicopter-borne observations of a distinct chan-
nel in the rock avalanche deposition indicate that the first debris flow originated from Area 3 (Fig.
2d). [...] This shows that the first debris flow formed with a delay of around 30 s after the rock
avalanche was deposited [...]. Observations from the helicopter show 12 additional debris flows on
23 and 25 August that reached the retention basin in Bondo [...].

The total volume of the ten debris flows following the first major one on 23 August 2017 was 2.20-
2.3 x 10°m?3. The first eight debris flows did not cause damage in the village of Bondo, but succes-
sively filled the debris flow retention basin.”

Die Ausfiihrungen belegen die u.U. sehr rasch mogliche Auslésung von Folgeereignissen aus Sturz-
ablagerung (Schuttstrom), wenn diese aus gesattigtem Lockermaterial bestehen.

Modellierung und Reichweite von Murgangen (und Bergstiirzen)

Aufgrund der zentralen Bedeutung des Themenbereichs Modellierung und Reichweite von Mur-
gangen (und Bergstirzen) fur die Gefahrenbeurteilung von Wildbachen ganz allgemein, wurde dazu
ein kurzes Review erstellt (Rickenmann, 2021). Im Sinne einer Zusammenfassung der wichtigsten
Befunde ist hier das Schlusskapitel «kEmpfehlungen fir die Modellierung von Murgangen» (in leicht
komprimierter Form) wiedergegeben:

A. Die folgenden Faktoren beeinflussen die Reichweite von Murgédngen: Volumen, Topographie,
und Materialeigenschaften (Wassergehalt, Anteile Grob- und Feinmaterial).

B. Der dimensionslose Mobilitatskoeffizient ks kann in erster Ndherung als ein einfaches Mass fir
die Materialeigenschaften betrachtet werden. Aufgrund der Studie von Scheidl & Rickenmann
sowie ein paar weiteren Daten konnte man grob drei Mobilitdtsklassen definieren: wenig mobil
fur = 5 < kg < 25; mittel mobil fiir = 25 < kg < 45; stark mobil fiir = 45 < kg < 65.

C. Bei 2d numerischen Simulationsberechnungen ist zu erwarten, dass ein Zusammenhang be-
steht zwischen den wichtigen Modellparametern fiir das Abbremsverhalten von Murgangen
(basaler Reibungskoeffizient p beim Voellmy Ansatz; Grenzschubspannung ts bei der «quadra-
tischen» Rheologie des FLO-2D Ansatzes) und der Topographie.

D. In Anbetracht der grossen Unsicherheiten wird empfohlen, verschiedene Modellansatze zu ver-
wenden, dahnlich wie das auch bei der Hochwasserabschatzung in kleinen Einzugsgebieten ge-
mass dem Verfahren HAKESCH in BWG (2003) empfohlen wird.

E. Eine grobe Abschatzung einer mittleren Reichweite eines Murganges kann z.B. mit der empiri-
schen Gleichung von Rickenmann (2014; Gl. 4-6), rote Gleichung in Fig. 9b, bzw. einer maxima-
len Reichweite mit einer leicht modifizierten Gleichung von Rickenmann (2014; Gl. 4-7) ge-
macht werden (s. auch Fig. 8b). Flr Bergstiirze kann entsprechend z.B. die blaue Gleichung in
Fig. 9b verwendet werden.
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F. Gemdss diesem Literaturreview ist es moglich, dass der basale Reibungskoeffizient p beim
Voellmy Ansatz in einer numerischen Simulation (wie z.B. mit DAN3D oder mit RAMMS) mit
dem Gefille der (erwarteten) Ablagerungszone und dem Mobilitdtskoeffizienten ks zusammen-
hangt. Eine grobe Abschatzung einer mittleren Reichweite kann z.B. mit den empirischen Glei-
chungen in E gemacht werden, da die mogliche Ablagerungszone ja nicht a priori bekannt ist.

G. Bei den mit einem numerischen 2d Modell simulierten Ereignissen sollte die gesamte (plani-
metrische) Ablagerungsflache (B) bestimmt und zusammen mit dem Murgangvolumen (V) der
(simulierte) Mobilitatskoeffizient ks = B/V¥? berechnet werden. Damit kann das simulierte Aus-
breitungsverhalten grob in eine Mobilitdtsklasse eingeordnet werden (s. Punkt B oben), und so
kénnten auch Simulationsresultate mit verschiedenen Modellansatzen besser miteinander ver-
glichen werden.

H. Fir ein definiertes Gesamtvolumen eines Wildbach- oder Murgangereignisses (oft eine An-
nahme bei der Gefahrenbeurteilung) kann eine unterschiedliche Anzahl an einzelnen Mur-
gangschiliben auftreten. Die Ablagerungen eines Schubes (auf dem Kegel) konnen das Fliess-
und Ablagerungsverhalten von nachfolgenden Schilben beeinflussen. Es sollten daher mehrere
Szenarien mit unterschiedlicher Anzahl und Grosse der Teilschilbe betrachtet werden und die
Ablagerungstopographie zwischen den Schiiben aufdatiert werden.

I.  Zur Abschatzung einer Murgangganglinie z.B. am Kegelhals wird oft eine semi-empirische Be-
ziehung zwischen Maximalabfluss (Qmax) und Murgangvolumen (V) verwendet, wie z.B. in Ri-
ckenmann (2014; Gl. 4-2, Gl. 4-3) angegeben. Der Exponent dieser Beziehung(en) beruht auch
auf Ahnlichkeitsiiberlegungen. Allerdings ist zu erwarten, dass Qmax bei (beliebig) grossen V
nicht immer weiter ansteigt (auch wenn nur ein einziger Schub auftreten wirde). Aufgrund der
Analyse der Murgangereignisse von 1987 in der Schweiz sowie der Daten in Mizuyama et al.
(1992) wird empfohlen, diese Gleichung flr granulare Murgénge nicht fiir Schubvolumen gros-
ser als etwa 50'000 m® anzuwenden. Fiir schlammstromartige Murginge gibt es Hinweise, dass
ein solches Potenzgesetz fiir Volumen bis zu ca. 1 Mio. m3 giiltig sein kénnte.

Generell muss erwdhnt werden, dass es im Themenbereich Murgangmodellierung, Reichweite, Ein-
fluss von Topographie, Modellrheologie und Modellparameter bzw. Materialeigenschaften auf die
Simulationsresultate, insbesondere auch im Hinblick auf die praktische Anwendung viel zu wenige
systematische Untersuchungen gibt. Eine kleine Studie diesbeziglich ist in Raymond et al. (2018)
diskutiert. In Anbetracht der vielen Gefahrenbeurteilungen von murfdhigen Wildbachen in der
Schweiz und in den Alpen und der aufwandigen Schutzmassnahmen besteht hier ein dringender
Handlungsbedarf flir mehr angewandte Forschung beziglich dieses wichtigen Themenbereiches
(vgl. auch Rickenmann & Badoux 2018). So kénnten z.B. auch mogliche Abhangigkeiten zwischen
dem Veollmy-Modellparameter p und dem Kegelgefille bei der Ablagerung sowie dem Mobilitats-
koeffizienten kB detailliert untersucht werden, wie sie in Kap. 5 in Rickenmann (2021) andiskutiert
sind.
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4.4 Oeschinensee / Seepegelschwankung, Niederschlag, Abfluss

Bei der Diskussion rund um einen potentiellen Anstieg des Seepegels des Oeschinensees durch
kiinftige Sturzablagerungen hat uns interessiert, wie der See auf Niederschlige im rund 22 km?
grossen Einzugsgebiet reagiert und inwiefern der See dampfend auf den Abfluss im Oschibach
wirkt. Der Oeschinensee ist bei normalem Wasserstand knapp 60 m tief und hat eine Flache von
rund 1 km?2. Er entstand durch den jingsten Bergsturz vor rund 2300 Jahren (Kopfli et al. 2018).

Der Oschibach fliesst heute unterirdisch durch die Abriegelung des Sees im Bereich Holzspicher ab,
tritt aber bald darauf wieder als Quellen ans Tageslicht. Sein Wasser wird zur Trinkwasserversor-
gung von Kandersteg und zur Stromproduktion genutzt. Der Oschibach miindet in Kandersteg in die
Kander. Laut Aussage der Licht- und Wasserwerk AG Kandersteg (LKW) liefern die Quellen der Trink-
wasserfassungen Holzspicher (1530 m G.M.) und Chalberspissi (1503 m i.M.) sehr sauberes, wei-
ches und vor allem sehr konstant Wasser zur Zentrale Zilfuri.

Seestand Oeschinensee
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Abbildung 2:  Seestand Oeschinensee in den Jahren 2011 bis 2020 (Quelle: Licht- und Wasserwerk AG
Kandersteg)

Die Schwankung des Seepegels im Oeschinensee ist betrachtlich (Abbildung 2). Die Seehéhe, wel-
che auf der Landeskarte mit 1578 m ..M. angegeben wird, variiert im Jahresverlauf um tGber 10 m.
Der Tiefststand wird Gber die Frihjahrsmonate erreicht (1569 m i.M.) und steigt ab ca. Mai mit der
Schneeschmelze und zusatzlichem Wassereintrag aus dem Abfluss der zufliessenden Bache bei Nie-
derschlag auf Giber 1580 m {i.M. an. Der maximale Seepegel wird zwischen Juli und September er-
reicht. Der Anstieg erfolgt in der Regel etwas rascher als das Absinken des Pegels.

Der See wirkt sich ddmpfend auf die Abflussganglinie des Oschibachs aus. Auch die Schwankung
des Pegels andert den Abfluss resp. die Fassungsmenge an den Trinkwasserquellen der Licht- und
Wasserwerk AG Kandersteg (LKW) nur unwesentlich.
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Die Reaktion des Seepegels auf Flissigniederschlage soll anhand von Niederschlagsdaten der IMIS-
Station Fisistock (FIS2, 2155 m {.M.) noch naher untersucht werden. Der Fliissigniederschlag wurde
an der Station Fisistock (FIS2, 2155 m (.M.) bis Ende 2017 in einem Messintervall von 30 min erfasst.
Ab 2018 liegen Daten mit Messintervall 10 min vor, wurden aber nicht visualisiert, weil in der vor-
liegenden Datei grossere Datenliicken bestehen.

Niederschlagsdaten Fisistock
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Abbildung 3: Niederschlagsdaten (Flssigniederschlag) an der Station Fisistock (2155 m G.M.) fur die Jahre
2011 bis 2017 (Quelle: IMIS, SLF) mit Darstellung der Niederschlagssummen je
Niederschlagsereignis (oben) und den Summenkurven je Jahr (unten).
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Gemass NDR/Hunziker (2020) (dort: p.4) wiirde ein mittlerer Jahresniederschlag den See mit 44
Mio. m3 Wasser um 34 m anheben (ohne Abfluss). Fiir einen Pegelanstieg um 11 m kann man aus
Tab. 1 in NDR/Hunziker (2020) ein Wasservolumen von 13.9 Mio. m? interpolieren, und die Diffe-
renz zum vollen See betrigt dann 30.1 Mio. m3. Lisst man dieses Volumen innerhalb eines Jahres
gleichméssig abfliessen, ergibt sich ein Q von 0.95 m3/s. Ein konstanter Durchfluss durch den Damm
und Austritt bei den Quellen in Holzspicher in dieser Grdsse scheint zu hoch zu sein (dies wird auch
von den Erstbearbeitern so eingeschatzt). Es muss daher davon ausgegangen werden, dass ein Teil
im Boden versickert und einen unbekannten Fliessweg nimmt.

Gemass den Daten der Station Fisistock (Abbildung 3) liegt der mittlere Jahresniederschlag zumin-
dest in dieser Hohenlage deutlich hoher als die in NDR/Hunziker (2020) angenommenen 2000 mm
fir den mittleren Jahresniederschlag. Durch den rund 2- bis 3-mal héheren Wert relativiert sich die
Aussage beziiglich Fulldauer fir einen Einstau des Oeschinensees bei einer Erhohung der Damm-
krone durch eine Sturzablagerung.

Weitere Ausfiihrungen dazu finden sich im Kap. 0
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5  Sturzablagerung und deren Mobilisierung als
Murgange

Zusammenfassung der Befunde

Als Langfristfolge von Gletscherriickzug kdnnen Anderungen in den Spannungsfeldern von Felswén-
den auftreten und Instabilitdten hervorrufen oder férdern. Auch die Bildung von neuen Gletscher-
seen wird moglich. Die Degradation von Permafrost als Folge von Klimaerwarmung kann ebenso
ein Forderfaktor fiir Hanginstabilitaten sein.

In Bezug auf kiinftige Naturgefahrenprozesse bedeutet dies, dass auch Situationen jenseits des his-
torischen Erfahrungshorizontes eintreten konnen. Zudem werden in Gebirgsrdumen weltweit ver-
mehrt Ketten von interagierenden Prozessformen beobachtet. Eine beschleunigte Entwicklung in
der Klimaverdnderung dussert sich mitunter auch in einem erhéhten Tempo bei deren Abfolge sol-
cher Prozessketten.

Verschiedene Untersuchungen postulieren eine starke und Uber eine gewisse Zeitspanne anhal-
tende erhdhte Geschiebelieferung in Einzugsgebieten mit rezenten Sturzprozessen. Die grundsatz-
lich erwarteten Verdanderungen sind demnach (gemass Abteilung fiir Naturgefahren 2019):

e Wechsel von geschiebe- zu wasserlimitierten System
e Verdnderung der Korngrdssenverteilung hin zu feineren Fraktionen
e Beide Punkte fithren dazu, dass Geschiebeverfrachtungen im Oschibach haufiger auftreten.

Beurteilung

Wir stimmen den obigen Einschatzungen zu und méchten insbesondere die folgenden Punkte un-
terstreichen:

e Die historischen Sturzereignisse im Raum Kandersteg zeugen von den Langfristfolgen des
Gletscherriickzugs. Die Aktivierung der instabilen Masse im Bereich Spitze Stei wird mit ho-
her Wahrscheinlichkeit diesem Phianomen und der Degradation von Permafrost zugeord-
net.

¢ Im Raum Kandersteg sind Situationen jenseits des historischen Erfahrungshorizontes wahr-
scheinlich und es muss mit dem Eintreten von (beschleunigten) Prozessketten, resp. Kaska-
deneffekten gerechnet werden.

e Die beschriebene Phase erhohter Aktivitat tritt nach massgeblichen Sturzereignissen mit
hoher Wahrscheinlichkeit ein.
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5.1 Primarprozesse Sturz und Betrachtung moglicher Reichweiten

Zusammenfassung der Befunde

Bericht Sekundéirprozesse (NDR/Hunziker 2020):

Seit 2019 haben die Bewegungen am Spitze Stei so stark zugenommen, dass grossere Abbriiche von
wenigen 100'000 m? bis maximal 20 Mio. m? Gestein erwartet werden.

Die bestehenden Bergsturzablagerungen (Fisistock und Oeschinensee) zeigen beide einen sehr ho-
hen Anteil an feinkdrnigen Sedimenten (siehe Abbildung 1). Aufgrund des starken Auflockerungs-
grades des Gesteins am Spitzen Stei, muss auch fiir die sich abzeichnenden Sturzereignisse von
feinkérnigen Ablagerungsprodukten ausgegangen werden. Der Blockanteil (Blécke > 1 m3) durfte
bei kleinen Sturzvolumen eher gering sein. Die Blocke 'schwimmen' in der Masse mit.

Zweitmeinung (CSD / SLF 2020) zum Bericht Sturz (GEOTEST 2019):

Moglichkeit, die Wahrscheinlichkeiten mittels Experteneinschatzungen zu quantifizieren. Dies
wurde fur die Bergsturzszenarien in Brienz/Brinzauls (GR) durchgefiihrt. Gleichzeitig wurde auch
die Parametrisierung der Auslaufmodellierung mit Wahrscheinlichkeiten belegt (...), um eine pro-
babilistische Darstellung der Wirkungsraume zu erlangen. Dieses Vorgehen ist empfehlenswert, da
damit eine quantitativere Entscheidungsgrundlage fir allfdllige Massnahmen bereitgestellt wird.

Die Wahl von p, im speziellen des pessimistischen Wertes, muss jedoch diskutiert werden. Die
Bandbreite der moglichen Werte, die dieser Parameter annehmen kann, ist sehr unsicher und Ge-
genstand des aktuellen wissenschaftlichen Diskurses.

Eine Volumenabhangigkeit von p wird weder durch die Fallstudien im Bericht [Sturz (GEOTEST
2019), Tabelle 2] noch durch die Fallstudiensammlung von [Jordan & McDougall 2019] bestétigt. In
letzterer Studie wird jedoch argumentiert, dass das Auslaufverhalten eher vom Material entlang
des Pfades abhangt.

Im Vergleich zu diesen Literaturwerten zeigt sich also, dass die gewahlten best-guess Werte von 0.2
/ 0.25 eine sinnvolle Wahl sind, jedoch die pessimistischen Werte von 0.15 / 0.2 nicht zwingend
realistischen worst-case Szenarien entsprechen. Die Abbildung 10, in Zweitmeinung (CSD / SLF
2020) zeigt, dass sogar Werte von p<0.1 bei Fallen vorkamen, bei denen die Absturzmasse nicht auf
Gletschereis oder Schnee auslief.

Beurteilung

Bemerkungen zum Bericht Sekundérprozesse (NDR/Hunziker 2020):

Wir erachten diese Einschatzungen als plausibel.

Bemerkung zu Abb. 10 im Bericht Zweitmeinung (CSD / SLF) bzw. Aaron & McDougal (2019):

Man konnte zusatzlich priifen, wie sich das Gefille der Topographie im Ablagerungsbereich zu den
rickgerechneten Werten von p verhilt (s. Kap. 4.4.).
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Weitere Beispiele sind in Kap. 5.5 aufgefiihrt, wo der Untergrund (und insbesondere Schnee- oder
Gletscher) einen wesentlichen Einfluss auf die Reichweite gespielt hat. vgl. Bemerkungen im nach-
folgenden Kap. 5.5)

Bemerkungen zu den Sekunddirprozessen im Bericht Sturz (GEOTEST 2019)

In dhnlicher Weise wie fiir die Bergstlirze kann auch die RAMMS Murgangmodellierung (Anhang
5.1 im Bericht von GEOTEST 2019) «plausibilisiert» werden. Dabei wurde angenommen, dass der
Anriss (Start) des Murgangs auf Kote 1700 m .M. im Staubbach erfolgt. Fir die «realistische»
RAMMS Modellierung erreichte der Murgang von 37'000 m3 ca. den Standort Chappeli (ca. 1200 m
0.M.), und hat somit eine Reichweite von ca. 1700 m.

Flr die Murgange machten wir einige Abschatzungen zur Reichweite L (m) in Abhangigkeit der H6-
hendifferenz H (m) und des Volumen V (m3) geméss der roten Gleichung in Fig. 9b von Rickenmann
(2021): L=1.9 H%# V016 F{jr einen etwas ungiinstigeren Fall rechneten wir mit einer um den Faktor
1.5 grosseren Reichweite (d.h. mit einem Vorfaktor von 2.85). Fir die gleiche Reichweite (bis Chap-
peli) wie in der RAMMS Modellierung ware fiir den mittleren empirischen Trend ein Volumen von
ca. 30'000 m3 notig. Rechnet man aber mit dem ungiinstigeren Fall (mit einem Vorfaktor von 2.85),
so sind fur die gleiche Reichweite nur etwa gut 2000 m? nétig. Fir den gleichen Anriss (Start) des
Murgangs und eine Reichweite bis zur Kandermindung ware fir den mittleren empirischen Trend
ein Volumen von ca. 60 - 80'000 m? nétig, fur den unglinstigeren Fall ein solches von ca. 5 - 10'000
m?3. Diese Berechnungen illustrieren die grosse Unsicherheit bei den Murgangabschatzungen.

Bemerkungen zu den Primdrprozessen im Bericht Sturz (GEOTEST 8.4.2019)

Gemadss unserem Literaturreview (Rickenmann 2021) ist es moglich, dass der basale Reibungskoef-
fizient pu beim Voellmy Ansatz in einer numerischen Simulation (wie z.B. mit DAN3D oder mit
RAMMS) mit dem Gefélle der (erwarteten) Ablagerungszone und dem Mobilitatskoeffizienten kg
zusammenhangt. Grossere Bergstirze haben generell grossere Reichweiten.

Fiir Bergstiirze bei Kandersteg machten wir einige Abschatzungen zur Reichweite L (m) in Abhan-
gigkeit der Héhendifferenz H (m) und des Volumen V (m?3) geméass der blauen Gleichung in Fig. 9b
von Rickenmann (2021): L = 0.65 H%® Vv°1¢ F{ir die zwei historischen Bergstiirze erhalten wir ein
ungefidhres Volumen von Vi = ca. 8 bis 15 Mio. m? fiir den Sturz vor ca. 2300 Jahren (Kopfli et al.
2018) sowie von V; = ca. 1500 bis 2500 Mio. m? fiir den Sturz vor ca. 3200 Jahren (Singeisen et al.
2020). Fir den alteren Sturz der bis in den Talgrund gelangte, ist das geschatzte Volumen V, etwas
grosser als das beobachtete Volumen (rund 750 bis 900 Mio. m?). Fir den jiingeren Sturz der bis
zum Gegenhang im Schattwald gelangte, ist das Volumen V; deutlich kleiner als das beobachtete
Volumen (rund 37 bis 46 Mio. m3). Ein Grund dafiir kdnnte das starke Abbremsen dieses Sturzes am
Gegenhang sein. Die Mehrheit der empirisch ausgewerteten Bergstiirze diirften eher ein typisches
Langsprofil haben wie dies in Fig. 8b in Rickenmann (2021, aus Staron & Lajeunesse 2009) gezeigt
ist.

Fir die DAN3D Simulation des alteren Sturzes in Singeisen et al. (2020) wurde ein optimaler p Wert
von 0.04 gefunden, welcher in der Ndhe des Talgefilles liegt. Fir die DAN3D Simulation des jlinge-
ren Sturzes in Kopfli et al. (2018) wurde ein recht hoher pu Wert von 0.58 fiir die Ablagerungszone
gewadhlt; dieser Wert reflektiert wahrscheinlich das starke Abbremsen des Sturzes am Gegenhang.

Auch far mogliche zukiinftige Bergstiirze vom Spitzen Stei machten wir einige Abschatzungen zur
Reichweite L (m) in Abhangigkeit der Héhendifferenz H (m) und des Volumen V (m3) gemiss der
blauen Gleichung in Fig. 9b von Rickenmann (2021): L = 0.65 H%8 V016, Beziiglich der Stiirze die
etwa bis zum Oeschinensee gelangen wiirden, schatzten wir ein Volumen von ca. 0.8 bis 1.5
Mio. m3), fiir zwei alternative Anrisspositionen (2900 bzw. 2500 m (i.M.) und ohne Aufprall auf den
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Gegenhang. Fiir einen moglichen zukiinftigen Sturz vom Spitzen Stei, welcher bis zur Kanderm{in-
dung gelangt, schitzen wir ein Volumen von ca. 20 bis 50 Mio. m3.

Mit den obigen Abschatzungen kénnen die RAMMS bzw. DAN3D Simulationen moglicher Berg-
stiirze vom Spitzen Stei im Bericht von GEOTEST «plausibilisiert» werden. Gemass diesem Bericht
erreichen fiir beide Modelle Volumina von 1 bis 3 Mio. m? den Oschibach unterhalb des Oeschinen-
sees, was in etwa mit der empirischen Abschatzformel Gbereinstimmt. Das grosste simulierte Volu-
men von 15 Mio. m? (mit RAMMS) erreicht etwa Kote 1240 m .M. im Oschibach und stoppt somit
ca. 1 km oberhalb der Kandermiindung. Dies ist wiederum plausibel im Vergleich zu unserer empi-
rischen Formel, wonach ein 2- bis 3-mal grésseres Volumen notig ist fiir eine Reichweite bis zur
Kandermiindung.

5.2 Ablagerungsverhalten und Interaktion mit Oeschinensee

Zusammenfassung der Befunde

Bericht Sekundéirprozesse (NDR/Hunziker 2020):

e Die Geldndeinterpretation und Analogieschliisse aus den bekannten Fels- und Bergsturzereig-
nissen in Kandersteg lassen Riickschlisse auf kiinftige Sturzereignisse und der Folgeprozesse
zu.

e Damit den Sturzprozessen nachgelagerte Folgeprozesse auftreten kénnen, miissen verschie-
dene Voraussetzungen und Rahmenbedingungen erfillt sein. Diese betreffen einerseits den
Sturzprozess selber, aber auch das Aufstauverhalten des Oeschinensees oder die hydrologi-
schen Voraussetzungen.

e Die Machtigkeit der Ablagerung gibt vor, wie stark sich Erosionsprozesse eintiefen konnen. Bei
den Sturzereignissen vom Spitzen Stei werden Ablagerungsmachtigkeiten von maximal 30 m
erwartet.

e Gemadss den Modellierungen der Felsstiirze aus dem Spitzen Stei (GEOTEST 2019, Anhang 1) ist
ein Ablagerungsprozess moglich, welcher einen relativ flachen Ablagerungskorper in der Sat-
telzone und talabwarts des Spitze Stei verursacht. Bei einem relativ trockenen Sturz ware auch
eine Ablagerung moglich, welche einen steileren Damm in der Sattelzone verursachen wiirde.

e Relevante Terrainveranderungen durch die Sturzablagerungen im Bereich der Sattelzone
(Damm) ergeben sich gemass Bericht GEOTEST (2019) erst bei sehr grossen Fels- resp. Berg-
sturzereignissen von mehr als 3 Mio. m3.

e Beim Auftreten von Sturzablagerungen im Bereich Oeschinensee Westende - Holzspicher von
mehreren Metern Machtigkeit, kann davon ausgegangen werden, dass die bestehenden unter-
irdischen Abflusswege zerstort werden.

e Es wird davon ausgegangen, dass eine Entleerung des Oeschinensees nur bis zum aktuellen
Seeniveau von 1578 m . M. moglich ware. Die Annahme wird damit begriindet, dass sich die
Eintiefung im Nachgang zum historischen Oeschinenseebergsturz auf diesem Niveau stabilisiert
hat und somit eine erosionsresistente Schicht vorliegt.
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Beurteilung

Wir erachten diese Punkte allesamt als plausibel. Der Ablagerungsort und somit die mogliche Inter-
aktion von Sturzereignissen mit dem Oeschinensee oder einem neu gebildeten Holzspichersee sind
von zentraler Bedeutung fiir die Ausbildung von Folgeprozessen.

5.3 Untersuchte Szenarien

Zusammenfassung der Befunde

Bericht Sekunddrprozesse (NDR/Hunziker 2020):

e Das Auftreten und Verhalten der Folgeprozesse (Hochwasser, Murgange) ist in hohem
Masse abhdngig von der Gesteinszusammensetzung (Korngrossenspektrum), der Machtig-
keit und der Form der Ablagerungen sowie dem Wassergehalt in den abgestiirzten Fels-
massen.

e Der Fokus wurde dabei auf diejenigen Szenarien der Sekundéarprozesse gelegt, welche un-
ter der Voraussetzung des Eintretens der definierten Sturzszenarien, im Betrachtungszeit-
raum der nachsten 10 Jahre die grosste Eintretenswahrscheinlichkeit haben.

e Die klassischen Szenarien der Gefahrenkarte wurden nicht separat untersucht.

Beurteilung

Wir haben die Details und Szenarien zu den Sturzprozessen (Primarprozesse) nicht weiter unter-
sucht, erachten sie aber auf der Basis der Erst- und Zweitmeinung sowie der Zusatzuntersuchungen
als plausibel. Sie dienen als aktuelle Grundlage fiir die Herleitung von Szenarien der Sekundarpro-
zesse.

5.4 Bewertung der Wahrscheinlichkeiten

Zusammenfassung der Befunde

aus Bericht NDR/Hunziker (2020) zu den Annahmen zu den Sturzszenarien:

e Die Beurteilung der Sekundéarprozesse basieren auf den Sturzszenarien, welche bei der Be-
urteilung des Primarprozesses in GEOTEST (2019) festgelegt wurden.

e Die urspriinglichen Sturzszenarien wurden im Marz 2020 zwischen den Erstbearbeitenden
der Primar- und Sekundarprozesse besprochen und leicht modifiziert.

WSL Birmensdorf, 28.5.2021 24



Zweitmeinung Sekundéar- und Tertidrprozesse, Szenarien und Wirkungsbereiche "Oschibach/Kander", Kandersteg BE

e Abbildung 4 in NDR/Hunziker (2020) basiert auf Tabelle 1 in GEOTEST (2019)

Szenario Beschreibung Abbruchvolumen
(82)

1 Teilabstirze von Schuttmaterial aus der W-Flanke 200000 m?
E.» 2 Felsauflockerung und -stiirze aus dem Gipfelbereich 200000 m?
X

& Grosse Schuttrutschungen aus der W-Flanke 600°000 m?
£ . 4 Mehrere grosse Felsstlrze aus dem Gipfelbereich 1 Mio. m?

6 Kaskaden- und Dominoeffekte 3 Mio. m*
o 7 Bergsturz mit einem Volumen von mehreren Millionen Kubik- 8 Mio. m®
2] metern Festgestein
o2

3 Sturzereignisse im Winterhalbjahr -

Abbildung 4: Abb.4 aus NDR/Hunziker (2020), basierend auf Tabelle 1 in GEOTEST (2019) und mit neuer
Szenariennummerierung. Anpassung bei Szenario 8 mit Erhéhung von 15 auf 20 Mio. m3 und neu
erganztem Szenario 5. Angaben zu den Wahrscheinlichkeiten der Sturzszenarien fehlen.

Beurteilung

Die Bandbreite der Sturzszenarien und somit die Unsicherheiten bezlglich Sturzvolumen, Ablage-
rungsart und —ort sind nach wie vor enorm gross. Dies hat zur Folge, dass sich die Unsicherheiten
in Bezug auf Folgeprozesse weiter fortpflanzen und tendenziell noch grésser werden. Insgesamt
muss festgehalten werden, dass der Kenntnisstand nach wie vor sehr gering ist.

Die Farbgebung der Szenarien 1 bis 8 in Abbildung 4 in NDR/Hunziker (2020) aus GEOTEST (2019)
ist nicht beschrieben. Sie stimmt nicht mit der Farbgebung in Abb. 7 NDR/Hunziker (2020) tiberein
(vgl. Kap. 6.3) und ist nicht nachvollziehbar.

Die Anzahl Abbriiche oder Wiederholungen ist nicht ausgewiesen, nur die totalen Abbruchvolu-
mina. Eine Unterteilung in die Prozessformen Felssturz und Bergsturz fehlt.

Es fehlen Angaben zu den Wahrscheinlichkeiten der Szenarien. Weder im Bericht GEOTEST (2019)
noch in der Aktennotiz vom 20.3.2020 finden sich Angaben dazu. Ebenso geht der Bericht CSD/SLF
(2020) nicht auf diesen Punkt ein.

Im Gegensatz dazu ist im Bericht CSD/SLF (2020) erwahnt, dass fur diese Szenarien die Eintretens-
wahrscheinlichkeiten gutachterlich und qualitativ abgeschatzt wurden. Sie werden in Kap. 6.2 und
6.3 nochmals aufgegriffen.
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5.5 Empfehlung fiir weiterfiihrende Arbeiten

Sowohl der Wassergehalt (inkl. Eisgehalt) der Ausgangsmasse, welche abstiirzen kann, wie auch der
Wassergehalt der Sedimente im Ablagerungsbereich und in der unten liegenden Abflussstrecke
zum Zeitpunkt des Ereignisses spielen eine wesentliche Rolle bei der resultierenden Gesamtaus-
laufstrecke der Prozesskette. Wir empfehlen daher, weiterfiihrende Untersuchungen der Materi-
aleigenschaften der potentiellen Sturzmasse und des Materials im Bereich der moglichen Ablage-
rungsorte vorzunehmen.

Wir gehen davon aus, dass die Auswirkungen eines Sturzes je nach Zeitpunkt im Jahr unterschied-
lich ausfallen. So ist etwa bekannt, dass Stilrze auf eine Schneedecke eine deutlich langere Auslauf-
distanz haben kénnen und sich daraus ebenfalls Folgeprozesse in anderer Form ausbilden kénnen
(Abbildung 5). Insofern spielt auch die Saisonalitat beim Auftreten eines kiinftigen Sturzereignisses
eine wesentliche Rolle und sollte in die Uberlegungen mit einbezogen werden. Zur Veranschauli-
chung sind Beispiele aus den Alpen und anderen Gebirgsregionen exemplarisch erwahnt und das
Fallbeispiel am Nevado Huascaran wird kurz beschrieben.

Abbildung 5: Beispiele von Sturzablagerungen auf Schnee oder Eis mit erhohten Auslaufdistanzen. ol:
Wisshorn, Safiental 2019 (GR), or: Val Strem, Sedrun 2016 (GR), ul: Mt. Darwin 2021 (NZ), ur:
Huascaran 1970 (PE)

Am 31. Mai 1970 ereignete sich nach einem Erdbeben der Starke 7.8 an der Nordwestflanke des
6655 m hohen Nordgipfels des Nevado Huascaran in Peru ein Bergsturz (Evans et al., 2009). Die
Gipfelregion war bereits 1962 als instabil bezeichnet worden, nachdem sich kleinere Abstlirze er-
eignet hatten. Riesige Felsmassen brachen ab und die Massenbewegungen verwandelten sich
durch Einbringen von Schnee auf der Oberflache eines Gletschers unterhalb vom Huascaran und
durch die erhebliche Mitnahme von Lockermaterial aus Hangen unterhalb des Gletscherendes in
grossvolumige, schlammreiche und schnell fliessende Murgédnge. Augenzeugenberichte weisen auf
sehr hohe mittlere Geschwindigkeiten fiir die Ereignisse hin; 17-35 m / s (1962) und 50-85 m / s
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(1970). Die herabstirzenden Massen begruben die Stadte Yungay und Ranrahirca 5 m hoch. Das
Ereignis forderte mehrere Tausend Tote. Beide Massenbewegungen setzten sich im Rio Santa
stromabwarts als Schlammstréme (Aluviones) fort, die 1970 in einer Entfernung von 180 km den
Pazifik erreichten. Wasser zur Fluidisierung des mitgerissenen Materials entstand aus dem Schmel-
zen des eingearbeiteten Schnees und der Freisetzung der in den mitgerissenen Materialien enthal-
tenen Bodenfeuchtigkeit.

Das Ereignis ist als extrem zu betrachten und liegt im oberen Bereich der im Literaturreview gezeig-
ten Bandbreite (Rickenmann 2021, Fig. 9).
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6.1

Sekundirprozesse im Oschibach

Gelandeinterpretation und Primarprozess

Zusammenfassung der Befunde

Hauptpunkte aus Bericht NDR/Hunziker (2020):
[...]

Die prahistorischen Bergsturzablagerungen, die zum Aufstau des heutigen Oeschinensees gefiihrt
haben, weisen einen héheren Anteil an grobblockigem Material auf als bei den kiinftigen Sturzab-
lagerungen des Spitzen Steis erwartet werden.

Die prahistorischen Bergsturzablagerungen (vgl. Kap. 0 und 5.1) zeigen beide einen sehr hohen An-
teil an feinkornigen Sedimenten. Aufgrund des starken Auflockerungsgrades des Gesteins am Spit-
zen Stei, muss auch fir die sich abzeichnenden Sturzereignisse von feinkdrnigen Ablagerungspro-
dukten ausgegangen werden. Der Blockanteil (Blécke > 1 m3) diirfte bei kleinen Sturzvolumen eher
gering sein.

Ein wesentlicher Teil der prahistorischen Bergsturzablagerungen wurde ausgetragen. Der heutige
Sattelpunkt liegt auf 1586 m . M., rund 8 m iber dem heutigen mittleren Seeniveau. Es kann davon
ausgegangen werden, dass diese obersten 8 m zu einem Teil aus Bachschutt bestehen, welche die
Zubringer aus dem Chalberspissigebiet abgelagert haben (grosse Schuttkegel). Der Ausfluss des O-
eschinensees durchfliesst diese Masse und kommt gut 10 m unter dem heutigen Seespiegel als
Quelle an die Oberflache.

Gemadss den Modellierungen der Felsstilirze aus dem Spitzen Stei von GEOTEST (2019) ist ein Abla-
gerungsprozess moglich, welcher einen relativ flachen Ablagerungskorper in der Sattelzone und
talabwarts verursacht. Bei einem relativ trockenen Sturz wére auch eine Ablagerung maoglich, wel-
che einen steileren Damm in der Sattelzone verursachen wirde. Die Machtigkeit der Ablagerung
gibt vor, wie stark sich Erosionsprozesse eintiefen konnen. Bei den Sturzereignissen vom Spitzen
Stei werden Ablagerungen von maximal 30 m Méchtigkeit erwartet.

[...]

Beurteilung

Wir stimmen im Wesentlichen mit diesen Einschatzungen tberein.
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6.2

Hydrologie (Abflussschatzungen / Seeausbruch)

Zusammenfassung der Befunde

aus Bericht NDR/Hunziker (2020):

e Beim Auftreten von Sturzablagerungen im Bereich Oeschinensee Westende - Holzspicher
von mehreren Metern Machtigkeit, kann davon ausgegangen werden, dass die bestehen-
den unterirdischen Abflusswege zerstort werden. In der feinkérnigen Masse der neuen
Bergsturzablagerung findet zudem nur eine geringe Entwdsserung statt. Der bestehende
unterirdische Abfluss des Oeschinensees wird nicht mehr funktionieren und es kommt zu
einem Aufstau von Wasser hinter der Bergsturzablagerung.

e Eswird davon ausgegangen, dass eine Entleerung des Oeschinensees nur bis zum aktuellen
Seeniveau von 1578 m i. M. moglich ware.

e Die Teileinzugsgebiete des Oschibachs weisen deutlich unterschiedliche Gréssen auf. Das
grosste Teileinzugsgebiet weist der Oeschinensee mit rund 22 km? auf, was etwa 2/3 des
gesamten Einzugsgebietes entspricht. Der Oeschinensee wirkt zudem als Retentionsbe-
cken, so dass bei einem Niederschlagsereignis Hochwasserabflisse erst verzogert auftre-
ten. Das Einzugsgebiet des Spitze Steis mit dem Chalberspissibach ist rund 20x kleiner und
weist eine Grdsse von 1.2 km? auf. Entsprechend klein fallen die Hochwasserabfliisse aus.

e Zum Uberstau des Oeschinensees (infolge neuer Bergsturzablagerungen) wird fiir eine Eins-
tauhohe von 8 bis 34 m eine Fiilldauer von 3 bis 12 Monaten abgeschatzt, basierend auf
einem Jahresniederschlag von etwa 2000 mm. Dies fiihrt zu einem zusatzlichen Seevolu-
men von 10 bis 44 Mio. m3, welches ausbrechen und zur Flutwellenbildung fiihren kénnte.

e Fir die HQ Schitzung aus dem gesamten Einzugsgebiet des Oschibachs wurden die Werte
aus der Gefahrenkarte iibernommen. HQ30/100/300 = 19/30/38 m?3/s.

e Fiir die HQ Schatzung aus den Teileinzugsgebiet Chalberspissibach sowie Staubbach wur-
den Schitzungen mit der Methode Kélla gemacht: HQ30/100/300 = ca. 1/2/3 m3/s (pro
Bach).

Beurteilung

Wir stimmen im Wesentlichen mit diesen Einschatzungen tberein.

Gemass Kap. 0, Abbildung 2, ergibt sich aus den Daten zu den Seespiegelschwankungen und der
Reaktion des Sees auf Niederschldge rechnerisch ein angenahert konstanter Durchfluss Q = 0.95
m3/s durch den Damm. Es muss davon ausgegangen werden, dass ein Teil davon im Boden versi-
ckert und einen unbekannten Fliessweg nimmt, und dass der Ausfluss aus dem Damm bei den Quel-
len in Holzspicher kleiner ist.

Gemass Messdaten des Flissigniederschlags der Station Fisistock (Abbildung 3) liegt der mittlere
Jahresniederschlag deutlich héher als die in NDR/Hunziker (2020) angenommenen 2000 mm fir
den mittleren Jahresniederschlag. Durch den rund 2- bis 3-mal héheren Wert relativiert sich die
Aussage beziiglich der oben genannten Fiilldauer bis zum Uberstau des Oeschinensees infolge
neuer Bergsturzablagerungen. Es muss tendenziell von einer Verkiirzung, bzw. etwa Halbierung der
ausgewiesenen Filldauer ausgegangen werden.
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6.3 Untersuchte Szenarien

Zusammenfassung der Befunde

aus Bericht NDR/Hunziker (2020):

Al bis A4: Flutwellen

e Flutwellen aus dem Oeschinensee oder dem neuem Holzspichersee mit kontinuierlichem
Uberstrémen oder Breschenbildung in der Sturzablagerung.

e Einmaliges Ereignis; wiederholtes Auftreten bei A1 und A2 mdoglich, jedoch mit sehr kleiner
Wahrscheinlichkeit.

e Abhangig von der Grosse des Sturzereignisses

B: Riickschreitende Erosion in der Sturzmasse

e Instabilitdt in steiler Front
e Durchstromung (Piping)
e Mehrfaches Auftreten moglich, aber wenig wahrscheinlich

E1 bis E3: Gerinneerosion

e Erosion in den mit Felssturzmaterial gefiillten Gerinnen des Chalberspissi- und des Oeschi-
nenbachs

e Wiederkehrende Ereignisse

e Abhdngig von der Verfligbarkeit von Lockermaterial im Gerinne

F1 und F2: Schuttstrom

Ubergang Felssturz in Murgang

F1 = trockene Verhiltnisse; F2 = nasse Verhaltnisse

Einmaliges Ereignis, aber eine Wiederholung kann nicht ganz ausgeschlossen werden
Abhangig von der Grosse des Sturzereignisses und der Verfligbarkeit von Wasser
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Primarprozess Sekundirprozess Gesamt-Wahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeit
I schr wahrscheinlich -
wahrscheinlich
méglich -
wenig wahrscheinlich SZZ,L':?;?, 'ga 4
_______________ 100'000 m3/)
3 Mio m? A1 -Kleine Flutwelle A
Szenario 6 300000 m?
3Miom® A4 - Holzspichersee Al
Staubbach 500000 m?

Spitze Stei B - Riickschreitende Erosion 5
l } 155000 m?

F2 — Schuttstrom nass

F2
8 Mio m? 750000 m3
Szenario 7 F1 — Schuttstrom trocken F1
400000 m3
A2 - Mittlere Flutwelle A2
22/1.3 Mio m3 Wasser/Geschiebe
20 Mio m® A3 - Grosse Flutwelle A3
Szenario 8 38/3.1 Mio. m3Wasser(Geschiebe

Abbildung 6:  Entspricht Abb. 7 aus Bericht NDR/Hunziker (2020) — Die Abbildung enthielt einen Tippfehler,
den wir korrigiert haben (Volumen Szenario E3). Die Herleitung der Wahrscheinlichkeiten der
Primarprozesse ist unklar. Wir vermuten, dass dies an einer Besprechung zwischen den
Bearbeitern der Primar- und Sekundarprozesse festgehalten wurde. Der Punkt wird aber in der
Zweitmeinung zu den Primarprozessen nicht weiter ausgefiihrt.

Beurteilung

Die betrachteten Szenarien scheinen uns grundsatzlich sinnvoll und decken etwa das Spektrum an
moglichen Murgangereignisvolumen ab. Eine genauere Abschatzung der zugehorigen Eintretens-
wahrscheinlichkeiten scheint schwierig zu sein.

Eine Plausibilisierung der Murgangvolumen fiir die Szenarien E1 — E3 fehlt im Bericht Sekundarpro-
zesse. Eine Riickrechnung basierend auf den Angaben zum Abflussvolumen im Bericht Tertidrpro-
zesse (dort: Kap. 5.1, Abb. 2) erlaubt eine Abschatzung des Abflussvolumens fiir verschiedene Jahr-
lichkeiten (HQ30, 100, 300). Verknlpft man diese Jahrlichkeiten mit den Szenarien E1 — E3, ergeben
sich Feststoffanteile in der Grossenordnung von 5 —20%. Eine entsprechende Plausibilisierung eines
ausreichenden Wassereintrags fehlt im Bericht. (Gemass Rickfrage bei den Erstbearbeitern fand
hierzu eine Abstimmung zwischen den beiden Bearbeitungsteams statt.)

Die Herleitung der Wahrscheinlichkeiten der Primarprozesse ist unklar. Wir vermuten (vgl. CSD/SLF
2020), dass dies an einer Besprechung zwischen den Bearbeitern der Priméar- und Sekundarprozesse
festgehalten wurde. Der Punkt wird aber in keinem der Berichte ndaher behandelt.
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Die Szenarien sind mit Buchstaben bezeichnet. In der aufsteigenden Reihenfolge fehlen allerdings
Buchstaben (C und D). Gemass Riickfrage bei den Erstbearbeitenden wurden im Verlauf der Bear-
beitung einzelne Szenarien zusammengefasst und die Szenarienbezeichnung dabei nicht nachge-
fahrt.

In diesem Zusammenhang schlagen wir hier eine Bezeichnung fiir verschieden mobilen Murgangty-
pen vor, die wir in der Folge im Bericht so verwenden:

e Ein «Schuttstrom» ist unseres Erachtens kein klar definierter Begriff in der wissenschaftli-
chen Literatur. Man kdnnte Schuttstrom wie folgt definieren:
Murgangstrom mit eher wenig verdanderlichem, anhaltendem Abfluss tiber langere Zeit und
mit potentiell grésserem Volumen (> 100'000 m3) aus ausreichend grossem Schuttdepot,
z.B. aus einer Bergsturzablagerung, und evtl. ein nicht besonders grosses Qmax aufweisend.
Ein solcher Murgangstrom (Schuttstrom) konnte eine gréssere Reichweite haben als das im
Bericht ausgewiesene Wirkungsgebiet, z.B. bei fehlendem Abschlussbauwerk im GAP oder
bei bereits vollem GAP. Man vergleiche hier auch den Fall Bondasca/Bondo 2017.

e Wenig mobile Murgédnge werden als granular und stark mobile Murgange als schlammstro-
martig bezeichnet. Diese zwei Zustande sind als Extremwerte in einem weiten moglichen
Variationsbereich von unterschiedlichen Mobilitdten anzusehen (vgl. auch den Mobilitats-
koeffizienten kg in Rickenmann 2021). Granulare Murgange zeigen typischerweise eine
korngestitzte und schlammstromartige Murgange eine matrixgestltzte Ablagerungsstruk-
tur.

6.4 Murgangentstehung und weitere Feststoffmobilisierung (Erosion
entlang des Fliessweges)

Zusammenfassung der Befunde

Gemdss den «Faktenblattern Sekundarprozesse» gehen wir davon aus, dass durch Schatzung einer
mittleren Erosionstiefe sowie einer mittleren Erosionsbreite ein mittlerer Erosionsquerschnitt be-
stimmt wurde. In Kombination mit einer angenommenen Erosionslange wurde daraus ein Erosions-
volumen abgeschatzt. Dies wurde sowohl fiir die Erosion in der Sturzablagerung als auch fiir die
Erosion entlang des Gerinnes des Oschibaches gemacht.

Die Feststoffvolumina fiir die Flutwellenszenarien A1 — A4 wurden tGber mogliche Feststoffkonzent-
rationen (Verhéltnis von Feststoff zu Wasservolumen) plausibilisiert.

Beurteilung

Dieses Vorgehen entspricht dem Standardvorgehen zur Abschatzung von Feststofffrachten in Wild-
bachen, gemass den GIUB-Verfahren SEDEX (Frick et al., 2011) bzw. Gertsch (Gertsch, 2009). Ergén-
zend dazu kénnte das RAMMS::Murgang Modell mit Erosionsmodul verwendet werden.
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6.5

Der Einfluss des Wassergehalts der Murgangmischung kénnte einerseits mit dem Modell FLO-2D
andererseits evtl. auch mit dem Modell FLUMEN untersucht werden (s. Kommentare in Kap. 0 zum
Fall Bondo).

Eine wichtige Frage bei der Murgangentstehung ist z.B., welche Unterszenarien beziiglich Anzahl
Schiibe und Grosse der Schiibe sinnvoll sind, um extreme Varianten des Fliess- und Ablagerungs-
verhaltens zu untersuchen.

Abschdtzungen wichtiger Fliessparameter mit empirischen
Faustformeln

Zusammenfassung der Befunde

Es ist nicht klar, fiir welche Abschatzungen empirischen Faustformeln verwendet wurden:

e Schéatzung Qmax = f(Murgangfracht)? [erwahnt in Bericht GEOTEST (2019), p. 18]
e Schéatzung Reichweite L = f(Murgangfracht, Hohendifferenz)?
e Schatzung v = f(Qmax, Gefille)?

Miindliche Ausfiihrungen durch M. Zimmermann anldsslich Besprechung Il am 10.5.2021:

Fir die Schatzung von Qmax =f(Murgangfracht) wurden die klassische Ansadtze nach Rickenmann
(1999) und Mizuyama (1992) verwendet. Der Ansatz nach Mizuyama (1992) fiir schlammstromar-
tige Murgange wurde nicht verwendet. Die Berlicksichtigung des Anteils Feinmaterial wurde in Dis-
kussion mit GEOTEST festgelegt. Schlussendlich wurde aus den verschiedenen Ansétzen ein mittle-
rer Wert bestimmt.

Die Schatzung der Reichweite L erfolgte in Funktion der Murgangfracht und Héhendifferenz. Die
Schwierigkeit bestand in der Festlegung, wo (auf welcher H6henkote) genau der Ablagerungskegel
beginnt. Eng geomorphologisch betrachtet liegt ein sehr langer Kegel mit hochgelegenem Kegelhals
vor. Unter Verwendung dieser Annahme resultiert aus der Abschatzung eine Reichweite bis zum
oberen Kraftwerk (1270 m 1.M.). Als Schlussfolgerung und mittels geomorphologischer Bestim-
mung wurde die Reichweite bis auf eine Hohe von ca. 1270 bis 1220 m .M. festgelegt.

Mit einem Start im Bereich Rinderstutz (1400 bis 1500 m i.M.) missen auch Fliesswege auf die
orographisch linke Seite erwartet werden. Dies wurde bei den jlingsten Murgangereignissen an-
fangs August 2018 andeutungsweise auch beobachtet, was auf den potentiellen Ablagerungsort
Oschiwald hinwies.

Noch vorhandene Ablagerungspuren historischer Ereignisse im letzten Jahrhundert (vgl. GEOTEST
2016) im oberen Bereich der Siedlung (Waldstlick im Bereich des Parkplatzes der Talstation Oeschi-
nen) auf 1180 bis 1200 m .M. deuten auf die maximale Reichweite von grosseren Ereignissen hin.

Weitere Spuren von friiheren Ereignissen finden sich auf dem gleichmassigen und anthropogen
Uberpragten Kegel kaum mehr: je ndher man an das Siedlungsgebiet herankommt, desto seltener
sind Spuren vergangener Ereignisse an der Oberfliche infolge der anthropogen Uberprigung.
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Beurteilung

Als Beispiel versuchten wir, die Schatzung Qmax = f(Murgangfracht) aus Angaben in einem nachge-
lieferten Dokument durch die Erstbearbeitenden (Excel Datei zu den Murgangsimulationen mit
FLO-2D) nachzuvollziehen. Es ist aber unklar, wann welche Beziehung (bzw. welcher Vorfaktor) ver-
wendet wurde und weshalb dies so erfolgte; zudem belegen die empirischen Daten fiir eher granu-
lare Murginge nur eine Beziehung bis zu einer Murgangfracht von ca. 50'000 m3. Es ist daher auch
von Bedeutung, wie gross ein maximaler Schub ausfallen kénnte.

Die verwendeten Schatzformeln sollten dokumentiert, und die Wahl von Vorfaktoren bei dhnlichen
Formeln (wie z.B. fir Qmax = f(Murgangfracht)) sollte begriindet und angegeben werden.

Die Kalibrierung einer 2D-Modellierung gestaltet sich ohne Referenzereignis sehr schwierig. Ge-
madss Erstbearbeiter stlitzte man sich auf einige Spuren von Murgangablagerungen ab, welche eher
im oberen Kegelbereich vorzufinden sind. Die Abschatzung wichtiger Fliessparameter ist in diesem
Fall umso anspruchsvoller. Es erscheint uns daher entscheidend, dass die Annahmen bezliglich
wichtiger Modellparameter (vgl. auch Kap. 4.3) konkret deklariert werden.

Bei fehlenden Referenzereignissen sehen wir eine mogliche Alternative darin, durch Modellierun-
gen von extremen Mischungen (trocken —nass, granular —schlammstromartig) eine mogliche Band-
breite von Ablagerungsmustern abzudecken. So kénnte z.B. ein Mobilitdtskoeffizient kg (Ricken-
mann 2021) berlicksichtigt werden, um schlammstromartige vs. granulare Ereignisse zu charakte-
risieren.

6.6 Fliess- und Ablagerungsverhalten (Szenarien und Modellierung)

Zusammenfassung der Befunde

a) Bestimmung Reichweite: Pauschalgefille-Ansatz und 2-Parameter-Modell von Perla, Cheng
und McLung (1980)

b) Bestimmung Ausbreitung: Flo-2D (DSM Consulting), RAMMS (von GEOTEST durchgefiihrt) und
Flow-R (DSM Consulting)

Die durchgefiihrten Modellierungen wurden von den Erstbearbeitenden nachgeliefert (Excel-Da-
tei). Das Dokument beinhaltet eine tabellarische Zusammenstellung der modellierten Falle und Ab-
bildungen zu Simulationsresultaten. Diese zeigen nur die maximalen Abflusstiefen an (vgl. Abbil-
dung 7).

Aus Angaben in der Excel Datei zu den Murgangsimulationen mit FLO-2D geht hervor, dass pro Sze-
nario mit einem gegebenen Bereich an Ereignisgrosse nur relativ wenige mogliche Murganggangli-
nien (bzgl. konkreter Ereignisgrosse, Anzahl Schiibe, Maximalabfluss) modelliert wurden. Eine Auf-
datierung der Topographie erfolgte dabei nur in einem «Fall». Weitere Ausflihrungen fehlen.
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Abbildung 7: Simulationsresultat: (Max.) Abflusstiefen einer Flow-2D Modellierung von DSM fiir einen
mittleren, nassen Murgang von 40'000 m? auf einer Topographie mit 6 x 6 m Gittergrésse.

Schriftliche Prézisierung von Gabi Hunziker:

«Betreffend Modellierungsgrundlagen liegen keine Berichte vor. Die Modellierungen haben wir als
eines von mehreren Arbeitsinstrumenten eingesetzt, mit dem Ziel unsere Abschatzungen mit einer
Modellrechnung kritisch zu Gberprifen. Sie bilden nicht die Grundlage fiir die Abgrenzung der Pro-
zessflachen und wurden daher auch nicht in den Bericht integriert. Ziel der Modellierungen war,
unsere gutachterlichen Festlegungen der Prozessflachen und der moglichen Ausbruchstellen aus
dem Gerinne, mit Modellresultaten zu liberprifen.»

Gemadss Szenario F1 gelangt ein Schuttstrom in der Gréssenordnung von 400'000 m3 etwa in den
Bereich von Chappeli, und erst ein Schuttstrom in der Gréssenordnung von 750'000 m3® geméss
Szenario F2 gelangt bis zur Kandermiindung.

Die damalige Situation mit in Planung befindlichen Ddmmen konnte nur sehr bedingt beriicksichtigt
werden. Die damals angenommene Lage der Dadmme stimmt mehrheitlich mit dem realisierten Zu-
stand Uberein. Gemadss Aussage der Erstbearbeiter wurde fiir die FLO-2D Simulationen eine kon-
stante Dammhdohe von 3m berlicksichtigt, was nicht dem spater realisierten Zustand entspricht. Bei
den Simulationen wurde kein Abschlussbauwerk bericksichtigt.

Beurteilung

Grundannahmen zu den Modellierungen und ein Vergleich von Modellresultaten fehlen in der Erst-
bearbeitung. Die durchgefiihrten Modellierungen wurden offenbar mehr qualitativ in die Beurtei-
lung der Prozesse miteinbezogen.

Zu den eingesetzten Modellen méchten wir aufgrund des Literaturreviews (Rickenmann 2021) fol-
gende allgemeine Kommentare anbringen (vgl. auch Kap. 4.3):

zu (a): Die Modellierung mit dem 2-Parameter-Modell ist sehr stark abhangig von der Annahme des
Wertes fiir den Parameter i im Perla et.al.-Modell.
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zu (b) Die Resultate beziiglich der Reichweite sind sehr stark abhangig von der Annahme zum Para-
meter i in RAMMS sowie in Flow-R, und von der Annahme zum Parameter tau-B in Flo-2D. Gemass
den Unterlagen (Excel Datei) ist anzunehmen, dass fiir einen sehr grossen Schub (bis zu 750'000 m?3)
nur eine einzige Simulation gemacht und nicht mehrere Schiibe (mit Aufdatierung der Topographie)
simuliert wurden.

Zudem fallt auf, dass die FLO-2D-Simulationen mit relativ grober Maschenauflésung gerechnet wur-
den (von 6 x 6 bis 15 x 15 m). Dabei werden die topographischen Effekte nur ungenau berlicksich-
tigt. Aus unserer Erfahrung spielt die Beriicksichtigung der Topographie eine wesentliche Rolle. So
ist z.B. der Gerinnebereich nur dann einigermassen zuverlassig abgebildet, wenn mindestens drei
Punkte innerhalb eines Gerinnequerschnittes liegen.

Wir meinen, dass generell pro Szenario (mit einem gegebenen Bereich an Ereignisgrésse) zu wenige
Kombinationen an moglichen Murgangganglinien (bzgl. konkreter Ereignisgrésse, Anzahl Schiibe,
Maximalabfluss) modelliert wurden. Flr den Fall mehrerer Schiibe hétte zudem die Topographie
aufdatiert werden missen. Auch wenn bezgl. der Reibungsparameter Unsicherheiten bestehen, er-
lauben detailliertere Modellierungen immerhin, das Spektrum des moglichen Fliess- und Ablage-
rungsverhaltens in kritischen Zonen quantitativ genauer zu beurteilen.

Wie der Fall Pizzo Cengalo, aber auch andere Fille gezeigt haben, kbnnen mehrere Murgangereig-
nisse nahe aufeinander folgen. Beim Pizzo Cengalo kam es innerhalb von 8.5 Tagen zu ca. 15 Mur-
gdngen aus dem Bergsturzmaterial, die meisten davon ohne Mitwirkung von Niederschlagen (Wal-
ter et al., 2020). Die Ablagerungen der einzelnen Murgange beeinflussen dabei die darauffolgenden
Murgange, was in der Modellierung berticksichtigt werden kann.

Bezlglich der beiden Szenarien F zum «Schuttstrom» sind wir anderer Meinung als die Erstbearbei-
tenden. Wir kommen zum Schluss, dass ein Schuttstrom in der Gréssenordnung von 300'000 m?3
durchaus die Kander erreichen kénnte. Dazu haben wir folgende Uberlegungen gemacht, unter Be-
ricksichtigung der Reichweitenformeln gemass Kap. 4.3, Punkt E:

e In der Bondasca erreichte ein Schuttstrom von ca. 100'000 m? bis 150'000 m3, mit ange-
nommenem Startpunkt in Larett (1400 m i.M.), die Miindung in die Maira (800 m i.M);
dies ergibt eine Hohendifferenz H = 600 m und eine Reichweite L = 3700 m. Gemass den
Formeln (4-6) bzw. (4-7) in Rickenmann (2014) ist diese Reichweite realistisch, wenn der
Vorfaktor beim Potenzgesetz um 50% auf 2.85 erhdht wird gegeniiber dem mittleren Trend
(mit Vorfaktor 1.9); dies liegt durchaus im Bereich der Streuung der Daten.

e Im Oschibach fiihren wir eine dhnliche Abschitzung durch, mit angenommenem Startpunkt
in Holzspicher (1570 m i.M.) und einem Fliessen bis zur Miindung in die Kander (1170 m
0.M.); dies ergibt eine Hohendifferenz H = 400 m und eine Reichweite L = 3050 m. Berech-
net man nun mit einem Vorfaktor von 2.85 beim Potenzgesetz das bendétigte Volumen fiir
diese Reichweite, erhilt man einen Wert von etwa 250'000 m? bis 300'000 m3. Diese einfa-
che Abschéatzung wirde grundsatzlich auch auf das Szenario A1 (kleine Flutwelle) zutreffen,
d.h. dass auch in diesem Fall ein Murgang («Schuttstrom» oder Schlammstrom) bis in die
Kander gelangen kdnnte.

(Bezlglich moglicher Auswirkungen eines Szenarios «Schuttstrom bis in die Kander» auf die
Tertiarprozesse siehe auch Kap. 7.5 weiter unten.)

Weitere Beispiele von Schuttstromereignissen in der Schweiz mit grossen Volumina sind der lligra-
ben (VS) und das Valparghera (GR). Dabei ist zwar zu bemerken, dass die Kegelgefille im unteren
Bereich des lligraben und des Valparghera grosser sind als im unteren Teil des Oschibachs, aber im
unteren Bereich der Bondasca liegt das Gefalle in einem dhnlichen Bereich, wie jenes im unteren
Bereich des GAP in Kandersteg. Zusatzliche Beispiele waren Fully (VS), Durnagelbach (GL) und In
den Arelen (GR).
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6.7

Bezlglich der Szenarien Schuttstrom F1 und F2 fallt auf, dass das in den Faktenblattern dargestellte
generelle Ablagerungsmuster (S. 38 F1 und S. 41 F2, je Situation mit DAmmen) hinterfragt werden
kann; flr die heutige und geplante Situation mit Ddmmen und Abschlussbauwerk sollten die mog-
lichen Ablagerungsmuster genauer untersucht werden (vgl. Kap. 9).

Bewertung der Wahrscheinlichkeiten

Zusammenfassung der Befunde

Abbildung 7 in NDR/Hunziker (2020) weist eine Beurteilung der Eintretenswahrscheinlichkeiten als
Kombination der Eintretenswahrscheinlichkeit des Primarprozesses und des Sekundarprozesses
aus. Im Folgenden werden alle genannten Eintretenswahrscheinlichkeiten auf den Sekundéarprozess
bezogen.

Fiir die Szenarien A ergeben sich die folgenden Uberlegungen: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein na-
tirlicher Damm tatsachlich bricht, betragt gemass weltweiter Datensammlung etwa 33 — 50 % (ba-
sierend auf einer Vielzahl von aufgetretenen Ereignissen). Daraus resultiert eine Einstufung als
wahrscheinlich (A1 und A4), ausser beim Szenario A2, welches auf einem grossen Bergsturz von 8
Mio. m? basiert und dem Szenario A3, welches vom maximal méglichen Bergsturz von 20 Mio. m?
ausgeht. Beide werden nur als moglich beurteilt.

Das B-Szenario wird als wahrscheinlich eingestuft.

Die Szenarien E werden alle als sehr wahrscheinlich ausgewiesen. Dies hangt bei E1 und E2 mit den
ebenfalls als sehr wahrscheinlich eingestuften Szenarien 1 und 2 fiir den Primarprozess zusammen.
Bei E3 wird der als wahrscheinlich eingestufte Primarprozess 3 und 4 (Volumen < 1 Mio. m3) der
Sekundarprozess wie bei E1 und E2 als sehr wahrscheinlich ausgewiesen.

Die beiden F-Szenarien unterscheiden sich beziiglich Wassergehalt. Ein nasser Schuttstrom wird als
wahrscheinlich, ein trockener Schuttstrom als wenig wahrscheinlich eingestuft.

Beurteilung

Bei den Szenarien A, B, E und F betrachten wir die halbquantitativen Einschatzungen der Wahr-
scheinlichkeiten als plausibel. Genauere quantitativen Einschatzungen sind mit dem jetzigen Kennt-
nisstand der Prozesse kaum moglich.
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6.8 Empfehlungen zu Massnahmen

Zusammenfassung der Befunde

Da zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichtes NDR/Hunziker (2020) die Realisierung von (ersten)
Massnahmen erst begonnen hatte und die Diskussion der Massnahmenplanung im Gange war, wird
dieses Thema in Kap. 9 ausfiihrlicher diskutiert.

aus NDR/Hunziker (2020):

Bauliche Schutzmassnahmen:

Regelmassiges Freihalten des GAP.

Erstellung eines Blockriegels im Abschluss des GAP.

Endausbau des GAP mit einem Querbauwerk mit definierter Uberfallkote auf 1188 m ii.M.
Der GAP, das Gerinne im Abschnitt zwischen GAP und Kander sowie der Miindungsbereich
sollen nach Ereignissen durch Baggerung freigehalten werden.

Die Bedingungen im Ablagerungsgebiet der Stlirze und im Gerinnebereich bis zum GAP sol-
len ereignisbezogen dokumentiert werden.

Der Schutzdamm im Oschiwald weist idealerweise eine Héhe von 4 m auf. Damit er fiir die
Szenarien E wirksam ist, ist eine Mindesthéhe von 3 m Hohe erforderlich [...] Am unteren
Endpunkt des Dammes muss eine Hohe von 1.5 m eingehalten werden, gleiche Héhe wie
gegeniberliegender Damm. Der Damm muss dem Anprall eines Murgangschubes von etwa
2 m Hohe und einer Geschwindigkeit von 2-3 m/s widerstehen kdnnen. Der Dammfuss ist
zu sichern.

Der Schutzdamm im Zilfuri weist idealerweise eine Hohe von 5 m auf. Damit er fiir die Sze-
narien E wirksam ist, ist eine Mindesthdhe von 3 m erforderlich. [...] Am unteren Endpunkt
des Dammes muss eine Hohe von 1.5 m eingehalten werden, gleiche H6he wie gegeniber-
liegender Damm. Der Damm muss dem Anprall eines Murgangschubes von etwa 2 m Hohe
und einer Geschwindigkeit von 3-4 m/s widerstehen kénnen. Die wasserseitige Boschung
ist mit Blocken oder allenfalls Baumstammen bis auf die halbe Hohe zu sichern. Wassersei-
tig sollte vor dem Dammfuss eine Abflussrinne bestehen.

Der Damm im Oschiwald sollte in den Jahren 2021 und 2022 auf mindestens 4 m erhéht
werden, jener im Zilfuri auf mindestens 5 m, so dass die Ddmme fiir die Szenarien B und F
die ihnen zugedachte Wirkung erzielen kénnen. Dadurch erhoht sich auch die Sicherheit fir
die Szenarien E. Eine weitere Erhdhung der Ddmme (v.a. Oschiwald) auf 6 m muss erst dann
ins Auge gefasst werden, wenn das umliegende Terrain durch Ablagerungen relevant er-
héht wurde.

Notfallmassnahmen:

Technische Massnahmen, insbesondere beim Primarprozess sind limitiert. Entsprechend
wichtig ist es, die Sicherheit der Bevolkerung mit organisatorischen Massnahmen zu ver-
bessern. Dazu sind rechtzeitig Notfallmassnahmen zu planen.

Beziglich Notfallmassnahmen stellen die Szenarien, welche von einem Aufstau des Oeschi-
nensees ausgehen (Szenarien Al - A4), einen speziellen Fall dar.

Kontinuierliches Beobachten und Messen des Pegels im Oeschinensee und der Abflussver-
haltnisse / Quellen in der Sturzablagerung (Monitoring)
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e Prifen der Installation von Pumpen um allenfalls den Pegelanstieg zu verlangsamen/ver-
hindern oder priifen des Grabens eines Entlastungsgerinnes in der Sturzablagerung. Die
Evaluation moglicher Entlastungsmassnahmen sollte zeitnah erfolgen und nicht erst im Er-
eignisfall

e Information der GFO/RFO im Kandertal.

e Beurteilen der durch eine Flutwelle ausgelosten Gefahrenprozesse und Kartieren der po-
tentiellen Uberflutungsflichen im Kandertal.

e Prifen der allenfalls zu evakuierenden Personen im Gefahrengebiet.

Planungszonen:

e  Wirkungsflachen und die Einstufung der Eintretenswahrscheinlichkeiten dienen als Grund-
lage fiir das Ausscheiden von Planungszonen.
e Es werden die folgenden Gebiete ausgeschieden:

o Gebiete, welche mit einer hohen Wahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeitsklasse
'sehr wahrscheinlich') von hoher und mittlerer Intensitat betroffen sind (Szenarien
E1, E2)

o Gebiete, welche wahrscheinlich (Wahrscheinlichkeitsklasse 'wahrscheinlich') von
hoher und mittlerer Intensitdt (mit violetter und dunkel-violetter Farbe) betroffen
sind (Szenario E3)

o Gebiete, welche moglicherweise (Wahrscheinlichkeitsklasse 'mdglich') von hoher
und mittlerer Intensitdt (mit violetter und dunkel-violetter Farbe) betroffen sind
(Szenarien B, F2)

o Gebiete, welche moglicherweise von hoher und mittlerer Intensitdt (mit violetter
und dunkel-violetter Farbe) betroffen sind, wo jedoch mit Massnahmen die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit deutlich reduziert werden kann (Szenario Al). Diese Ge-
biete sollten nicht mit einer Planungszone belegt werden.

o Gebiete, welche zwar gefahrdet sind, deren Eintretenswahrscheinlichkeit jedoch
sehr klein ist (Szenarien F1, A2, A3, A4). Diese Gebiete sollten nicht mit einer Pla-
nungszone belegt werden.

e Die Angaben der Wahrscheinlichkeiten beziehen sich auf die Gesamtwahrscheinlichkeit
(vgl. dort: Abbildung 7)

Beurteilung

Wir stimmen mit den vorgeschlagenen Massnahmen im Wesentlichen (berein und betonen die
Wichtigkeit einer umfassenden und strukturieren Dokumentation der zukiinftigen Ereignisse, um
ein detaillierteres Verstandnis der Prozessabldufe zu erhalten. Wir unterstiitzen insbesondere auch
ein umfassendes Monitoring der Murgangaktivitat im Oschibach, z.B. mit Geophonsensoren und
Videocameras und bei grosseren Ereignissen. Zusatzliche Angaben sollen mit einer standardisierten
Ereignisdokumentation inkl. Kartierung der Ausdehnung, Ablagerungsmachtigkeit, Kornzusammen-
setzung, etc. erfasst werden (vgl. Emch+Berger 2018). Dazu gehért auch eine regelmassige Volu-
menbilanzierung mittels (drohnenbasierter) Vermessung des gesamten Ablagerungsperimeters
zwischen Oeschinensee und Kandersteg.

Der angedachte Ausbau der Ddmme und des GAP in den Jahren 2021 und 2022 sind beschrieben
und in Bezug zu den Szenarien gesetzt. Das grundsatzliche Konzept mit den beiden Dammen und
dem GAP zum Riickhalt von Geschiebe beurteilen wir als sinnvoll. Die baulichen Schutzmassnahmen
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sind unter den gegebenen Umstanden und Platzverhaltnissen in ihrer Lage und in ihrem Verlauf gut
gewahlt.

Die in NDR/Hunziker (2020) ausgewiesene Belastung im Falle einer feststoffbelasteten Flutwellen-
front (evtl. dhnlich einer Murgangfront) am Ende des Zilfuridamms (h =2 m, v= 3 - 4 m/s) halten wir
fur fraglich oder zu tief, was bei der Gestaltung eines Abschlussbauwerkes bericksichtigt werden
muss (vgl. Kap. 9).

Eine mégliche Unterstiitzung der Bewirtschaftung des Ablagerungsraumes Oschiwald kénnte evtl.
durch geeignete Ablenkmassnahmen oder vordefinierte Fliesswege (u.a. durch lokale Erdverschie-
bungen) erreicht werden, was detaillierte Modellierungen des Ablagerungsverhaltens im GAP er-
fordern wiirde (vgl. Kap. 9).

Wir erachten die aufgefiihrten Notfallmassnahmen, insbesondere fiir die A-Szenarien als zielflih-
rend.

Die Herleitung von Wirkungsgebieten und Planungszonen und deren Einteilung erscheint uns
grundsatzlich plausibel. Wir meinen gleichzeitig, dass das Fliess- und Ablagerungsverhalten vorgan-
gig genauer untersucht werden sollte.

Der Murgang als Sekundéarprozess erreicht in etwa die Ausdehnung, welche in der Gefahrenkarte
Wasser als Zone mit mittlerer Gefahrdung ausgeschieden wurde. Diese Ausdehnung wird aufgrund
des grossen Lockermaterialangebots allerdings bereits bei deutlich hdufigeren Gewitterereignissen
erreicht, als dies in der Gefahrenkarte bericksichtigt wurde.
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7  Tertiarprozesse in der Kander

7.1 Situation nach Sekundarprozessen

Zusammenfassung der Befunde

Folgende Sekundarprozesse wurden in der Erstbeurteilung aus NDR/Hunziker (2020) Gbernommen:
Szenario A: Flutwelle aus Oeschinensee; Szenario B: Rlickschreitende Erosion Sturzmasse; Szenario
E: Gerinneprozesse durch Hochwasser; Szenario F: Schuttstrom.

Die Resultate aus der Studie der Sekundarprozesse zeigen, dass mit grossen Ablagerungen im Un-
terlauf vom Oschibach und teilweise auch in der Kander zu rechnen ist. Diese Ablagerungen fiihren
im Unterlauf vom Oschibach zu Veranderungen der Geometrie, des Feststoffpotenzials und dessen
Zusammensetzung. Hochwasserereignisse, welche nach den Sekundarprozessen auftreten kénnen
(Tertidrprozesse), fihren zu Wasseraustritten oder einer Mobilisierung des neu vorhandenen Ma-
terials.

Beurteilung

Wir stimmen mit der generellen Beurteilung der erwarteten Einfliisse der Sekundarprozesse auf die
Tertidrprozesse Uberein.

Aus unserer Sicht ist einzig das Szenario, dass ein «Schuttstrom» bis in die Kander gelangt, in der
Erstbeurteilung zu wenig beachtet worden (s. auch Kommentar in Kap. 6.6 sowie weiter unten in
Kap. 7.5 und 7.6).

7.2 Hydrologie

Zusammenfassung der Befunde

Die Spitzenabfliisse der Hochwasserszenarien HQ30, HQ100 und HQ300 im Oschibach bei der Miin-
dung in die Kander wurden der Gefahrenkarte Kandersteg entnommen: 19, 30, 38 m3/s. Im Zuge
der Geschiebestudie Oschibach [1] wurden diese Abfliisse iberpriift und als eher hoch, aber plau-
sibel beurteilt. Fiir die Ganglinie wurde eine vereinfachte Dreiecksganglinie mit steilem Anstieg des
Abflusses und einem flacheren absteigenden Ast verwendet. Die geschatzten Ereignisdauern fir die
drei Szenarien betragen von 4 h bis 7.5 h.

Die Spitzenabflisse der Hochwasserszenarien HQ30, HQ100 und HQ300 in der Kander wurden aus
der Studie «LLE» entnommen: 56, 70, 86 m3/s. Relevant fiir den Geschiebetransport an der Kander
ist ein Abfluss von (iber 10 m3/s. Die geschatzten Ereignisdauern fiir Abfliisse dariiber betragen 50 h
oder mehr.
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Eine Sensitivitatsanalyse zum Geschiebetransport vom Oschibach in die Kander wurde in der «Ge-
schiebestudie Oschibach (HZP 2019)» gemacht. Bzgl. Hydrologie wurde der Einfluss der Ereignis-
dauer aber nicht des Spitzenabflusses untersucht.

Beurteilung

Die Betrachtungen zur Hydrologie in den Einzugsgebieten des Oschibachs und der Kander erschei-
nen uns grundsatzlich plausibel. Die aus Tab. 3 in HZP (2020) abgeschatzten spezifischen Spitzen-
abflisse von HQ30 — EHQ bezogen auf die Einzugsgebiete von Kalberspiessibach und Staubbach (9
— 24 m3/s/km?) scheinen uns plausibel.

Mogliche Unsicherheiten bzgl. der Hydrologie sind in HZP (2020) nicht diskutiert. Es wére sinnvoll,
die Resultate der Sensitivitatsanalyse im Bericht zu den Tertiarprozessen zusammenzufassen. Zu-
dem konnte fiir die Abschatzung der Geschiebemobilisierung und -eintrage in die Kander evaluiert
werden, wie stark sich Unsicherheiten bei der Hydrologie im Vergleich zu Unsicherheiten bei der
Transportberechnung auswirken.

Die Studie «LLE» wird im Bericht HZP (2020) nicht zitiert und LLE als «lokale I6sungsorientierte Er-
eignisanalyse» nicht benannt.

7.3 Geschiebemobilisierung und -eintrage

Zusammenfassung der Befunde

Die Berechnung der Geschiebetransportkapazitit im Oschibach erfolgte nach Smart und Jaggi
(1983) mit einem Einkornmodell. Im heutigen Zustand hat die transportlimitierende Strecke ein
Gefalle von 3.3 % und begrenzt den Geschiebeeintrag in die Kander. Die Transportkapazitaten flr
das Geschiebe vom Oschibach in die Kander wihrend der Hochwasserereignisse fiir die H30 bis
HQ300 betragen ca. 1000 bis 5000 m3 pro Ereignis.

Die Berechnung der Schwebstoff-Transportkapazitit im Oschibach erfolgte nach Einstein (1950).
Die Transportkapazititen fiir die Schwebstoffe vom Oschibach in die Kander wihrend der Hoch-
wasserereignisse fir die drei erwdhnten Szenarien betragen ca. von 10’000 bis 70’000 m? pro Er-
eignis.

Im heutigen Zustand wirkt der Gerinneabschnitt 3 (Oe3) vom Oschibach durch seine grosse Breite
als transportlimitierende Strecke und begrenzt so den Geschiebeeintrag in die Kander. In Zukunft
wird davon ausgegangen, dass der Oschibach eine Rinne in die Ablagerungen der Sekundarprozesse
erodieren wird und daher die Transportkapazitat des Abschnittes 2 (Oe2) massgebend sein wird fir
den Geschiebetransport. [Reduktion der Breite von 16 auf 4m, leicht grosseres Gefille.] Die Trans-
portkapazitiaten fiir das Geschiebe vom Oschibach in die Kander wahrend der Hochwasserereig-
nisse fiir die H30 bis HQ300 betragen dann ca. 2000 bis 7000 m? pro Ereignis.

Eine Sensitivitatsanalyse zum Geschiebetransport vom Oschibach in die Kander wurde in der «Ge-
schiebestudie Oschibach (HZP 2019) » gemacht. Bzgl. Geschiebetransport wurde der Einfluss der
Breite, des Gefélles und des Korndurchmessers untersucht.
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7.4

Der Eintrag von Feinmaterial wurde mittels Schwebstofftransportformel nach Einstein (1950) bzw.
Malcherek (undatiert, Univ. Miinchen) berechnet.

Beurteilung

Mégliche Unsicherheiten bzgl. der abgeschitzten Geschiebeeintrige vom Oschibach in die Kander
sind in HZP (2020) nicht diskutiert. Es ware sinnvoll, die Resultate der Sensitivitdtsanalyse im Bericht
zu den Tertidrprozessen zusammenzufassen. Zudem kdnnte fir die Abschatzung der Geschiebemo-
bilisierung und -eintrage in die Kander evaluiert werden, wie stark sich Unsicherheiten bei der Hyd-
rologie im Vergleich zu Unsicherheiten bei der Transport-berechnung auswirken.

Falls durch die neue Murgangsituation und die dadurch entstehenden Geschiebeeintrage auf den
Kegel mit viel Feinmaterial gerechnet wird, ware evtl. auch die Anwendung eines Mehrkorn-Trans-
portmodells sinnvoll.

Es ist nicht klar, wie genau der Transport von Feinmaterial nach Einstein (1950) berechnet wurde
(s. auch Kap. 7.6).

Das Verhaltnis von Geschiebe- zu Schwebstofftransport ist grundsatzlich sehr variabel fir ein gege-
benes Gerinne (Turowski et al. 2010). Auch wenn die Gréssenordnung dieses in HZP (2020) be-
stimmten Verhaltnisses plausibel scheint, ware eine Diskussion der Unsicherheiten der Abschat-
zung beider Feststoffeintrage in die Kander sinnvoll.

Aktuelle Hochwassersicherheit der Kander

Zusammenfassung der Befunde

e Es wurden verschiedene Hochwasserkombinationen an der Kander und am Oschibach im
1D-Geschiebemodell gerechnet und zuséatzlich das Feinmaterial bericksichtigt. Die Hoch-
wasserspitze vom Oschibach tritt dabei jeweils vor der Spitze der Kander auf. Der Geschie-
beeintrag aus dem Oschibach wird soweit erhéht, bis die Kapazitat der Kander nicht mehr
ausreicht und das Wasser (ber die Ufer tritt. Der Geschiebeeintrag aus der Kander wird
ebenfalls beriicksichtigt und entspricht der Transportkapazitat oberhalb der Oschibach-
miindung.

e Die Modellierungen haben gezeigt, dass im heutigen Zustand — trotz einer erhéhten Sohl-
lage im Miindungsbereich vom Oschibach — weiterhin ein Hochwasserereignis der Kander
bis zu einer Jahrlichkeit von 100 Jahren abgefiihrt werden kann.

Beurteilung

Wir schatzen die Beurteilung als plausibel ein. (Siehe aber auch Kap. 7.6, Kommentar zu Mormo
«Plausibilisierung».)

WSL Birmensdorf, 28.5.2021 43



Zweitmeinung Sekundéar- und Tertidrprozesse, Szenarien und Wirkungsbereiche "Oschibach/Kander", Kandersteg BE

7.5 Geschiebeeintrige vom Oschibach in die Kander fiir verschiedene
Szenarienkombinationen

Zusammenfassung der Befunde

e Die Szenarien A der Sekundéarprozesse (Flutwellen) werden fiir diese Untersuchungen nicht
weiter bericksichtigt. Das Kandergerinne wird bei diesen Szenarien vollstandig verfillt und
die Hochwassersicherheit ist bereits nach dem Sekundarprozess nicht mehr gegeben,
wodurch die geschiebetechnische Untersuchung des Tertidrprozesses keine zusatzlichen
Erkenntnisse liefert.

e Firdierestlichen sechs Sekundarprozesse der Szenarien B, E, F wurden nach Absprache mit
den Erstbearbeitenden der Studie Sekundarprozesse Szenarien der Tertidrprozesse defi-
niert. Dazu wurden bewusst Szenarien mit einer eher tiefen Jahrlichkeit gewahlt: Qm bis
HQ5 in der Kander, HQ2 bis HQ30 im Oschibach; es wurden sechs Szenarien untersucht.
Nach dem Eintreten der Sekundarprozesse besteht je nach Szenario die Moglichkeit, dass
das heutige Gerinne des Oschibachs komplett verfiillt wird und der Bach austritt oder ein
neues Gerinne bildet. Dieser Zustand wurde aufgrund der geringeren mobilisierten Frach-
ten geschiebetechnisch nicht untersucht, ein Austritt des Oschibachs aus seinem Unterlauf
ist allerdings in den ausgeschiedenen Uberflutungsflichen beriicksichtigt. Bei diesen sechs
Szenarien betrégt der Sedimenteintrag vom Oschibach in die Kander zwischen 60 und 2000
m3 pro Ereignis fiir das Geschiebe und zwischen 100 und 10’000 m? pro Ereignis fir die
Schwebstoffe.

e Bei der Betrachtung der Szenarienkombinationen Sekundar- und Tertidrprozesse wurde in
der Regel angenommen, dass sich das Geschiebe aus den Sekundarprozessen auf dem Ke-
gel (bzw. GAP) ablagert und dann durch Hochwasser im Oschibach (HQ2 bis HQ100) in die
Kander transportiert wird. Fiir das Szenario F1 der Sekundarprozesse (Schuttstrom mit
400'000 m3) wurde angenommen, dass davon die Kander «nicht direkt betroffen» ist [dort:
Tab. 9, S. 15].

e Gemiss den Tertidrprozessen T1 bis T5.2 wird Sediment nur durch Hochwasser im Oschi-
bach (HQ2 bis HQ30) in die Kander transportiert, wobei der Eintrag aus Geschiebe und Fein-
material maximal 12'000 m? betragt. Aufgrund dieser Eintrage ergibt sich eine gewisse Auf-
landung in der Kander, mit erhéhten Uberflutungswahrscheinlichkeiten im Umland als
Folge davon.

Beurteilung

Wir halten es fur fraglich, ob vor allem bei den Flutwellenszenarien Al und A4 das Kandergerinne
vollstandig verfillt wird. Wir gehen eher davon aus, dass der Gerinneabschnitt zwischen Abschluss-
bauwerk des GAP und Kandermiindung relativ schnell verstopfen und dadurch ein grosser Teil des
Geschiebes auf dem Kegel abgelagert wird.

Wir sind bzgl. Punkten 3 und 4 oben anderer Meinung. Wir kommen zum Schluss, dass ein Schutt-
strom in der Gréssenordnung von 300'000 m3 durchaus die Kander erreichen kénnte. Diese Aussage
basiert auf der Anwendung einer empirischen Reichweiteformel sowie auf einer Analogie zum Fall
Bondasca/Bondo von 2017 (siehe dazu auch Kap. 6.6 sowie Kap. 4.3, Punkt E).

Die Ubrigen Einschatzungen halten wir fur plausibel.
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Qm wird im Bericht HZP (2020) nicht definiert. Wir vermuten, dass damit der mittlere Jahresabfluss
(in der Kander) gemeint ist. Die Abkirzung mQ wird nur einmal in Tab. 8 verwendet und diirfte
ebenfalls den mittleren Jahresabfluss meinen.

Der Begriff Feinmaterial wird im Bericht HZP (2020) synonym zu Schwebstoff verwendet, jedoch ist
dies nicht explizit erklart.

7.6  Geschiebemodellierung Kander fiir verschiedene
Szenarienkombinationen

Zusammenfassung der Befunde

e Sobald auch der Oschibach Hochwasser fiihrt und wesentliche Geschiebemengen in die
Kander eintragt, kommt es zu einer Uberlastung im Kandergerinne. Ab einem Ablagerungs-
volumen von 2'500 m? (Summe an Feststoffen) wire das Kandergerinne vollstandig verfillt.

e Fir die aktuelle Situation wurden acht Szenarienkombinationen fiir unterschiedliche Ab-
flisse im Oschibach und in Kander untersucht. Wenn man auch das Feinmaterial beriick-
sichtigt, sind ab einem HQ100-Ereignis im Oschibach Wasseraustritte aus der Kander zu
erwarten, unabhangig vom Abflussszenario in der Kander.

e Fir die zukiinftige Situation wurden sechs Szenarienkombinationen fiir unterschiedliche
Abfliisse im Oschibach und in Kander untersucht. Aus den Resultaten ldsst sich herleiten,
dass Hochwasserereignisse aus dem Oschibach, im Nachgang von Sekundarprozessen, ab
einer Jahrlichkeit von 10 Jahren oder mehr die Kander im Miindungsbereich vollstandig
verfiillen. Dabei spielt das Szenario beim Sekundarprozess keine Rolle, das mobilisierbare
Feststoffpotential ist immer gegeben. Auch hat die Teilverfiillung der Kander im Oberlauf
bei den Szenarien E3 und F2 (Sekundéarprozess) keinen zusatzlichen Einfluss.

e Beidiesen Ergebnissen ist zu beriicksichtigen, dass gemdss der heutigen Gefahrenkarte [S1]
der Oschibach selbst ab einem HQ100 Uiber die Ufer tritt. Das bedeutet, dass ab einem sol-
chen Ereignis mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht die ganze Fracht bis in die Kander ge-
langt.

e Hyperconcentrated flow: Unter hyperconcentrated flow versteht man einen Abfluss mit ei-
ner hohen Konzentration an mitgefiihrtem Feinmaterial. Durch die gegeniiber Wasser er-
hohte Dichte und Viskositat resultiert eine deutlich erhohte Geschiebetransportkapazitat
als bei herkdmmlichem fluvialem Transport (Gréssenordnung 100 %). Bei den sehr wahr-
scheinlichen Szenarien (keine Vollverfillung durch fluviale Prozesse) konnte eine Kombina-
tion mit hyperconcentrated flow zu einer vollstandigen Gerinneverfillung fiihren. ... Insge-
samt wird davon ausgegangen, dass das Risiko, welches von den Tertidrprozessen ausgeht,
durch Kombinationen mit einem hyperconcentrated flow nicht massgeblich verandert
wird.

e Das Modell Mormo wurde mittels Simulationen von Normaljahren plausibilisiert.
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Beurteilung

Die durchgefiihrten Berechnungen erscheinen uns grundsatzlich plausibel. Eine wichtige Frage ist
aber, ob die Plausibilisierung des Modells Mormo mittels Simulationen von Normaljahren als «Ei-
chung» des Modells bzw. der «Plausibilitdit» der gewadhlten Inputparameter (z.B. kritische
Schubspannung bei Transportbeginn) ausreichend ist. Da gerade in Normaljahren wenig Geschie-
betransport stattfinden wird, ist eine solche «Plausibilisierung» mit (grésseren) Unsicherheiten be-
haftet.

Die Unsicherheiten der Geschiebetransportmodellierungen in der Kander sollten abgeschatzt wer-
den. Dazu sollten auch die Unsicherheiten bzgl. des Geschiebeeintrages aus dem Oschibach be-
trachtet und diskutiert werden.

Es ist nicht klar, wie genau der Transport von Feinmaterial berechnet wurde (Integration einer an-
genommenen Verteilung der Schwebstoffkonzentration liber die Abflusstiefe?), und welche Annah-
men die Berechnungen wie stark beeinflussen. [Diese Fragen lassen sich aus der Konsultation von
Einstein (1950) bzw. Malcherek (undatiert) nicht einfach beantworten.] Wie gut passen die nume-
rischen Berechnungen der Schwebstoffkonzentration mit einfachen empirischen Abschatzungen
(Uber angenommene mittlere Schwebstoffkonzentrationen) zusammen?

Bei einem hyperconcentrated flow scheint eine Erhéhung der Transportkapazitat bis zu einem Fak-
tor 3 moglich, d.h. eine Zunahme um 200% im Vergleich zu normalen Transportbedingungen (Ri-
ckenmann 1991). Die Méglichkeit, dass es mit einem hyperconcentrated flow aus dem Oschibach
zu einer vollstandigen Gerinneverfillung der Kander kommt, tiberschneidet sich wohl teilweise mit
dem Szenario «Schuttstrom» bis in die Kander. Kénnte der Fall hyperconcentrated flow dazu fiih-
ren, dass eine Vollverfillung der Kander im Bereich der Miindung des Oschibachs erst «spater» (bei
mehr Sedimenteintrag aus dem Oschibach) eintritt?

Aus unserer Sicht fehlt hier das Szenario Schuttstrom bis zur Kandermiindung (s. auch Kap. 6.6. und
7.5), mit moglichen Auswirkungen auf den Geschiebetransport in der Kander.

7.7 Wirkungsraume Tertidrprozesse

Zusammenfassung der Befunde

e Entsprechend den Handlungsempfehlungen berlicksichtigen die Wirkungsraume fiir die
Tertidrprozesse keine baulichen Schutzmassnahmen. Auch Interventionen wahrend oder
zwischen den Ereignissen sind nicht angenommen. Die realisierten Schutzmassnahmen fir
die Sekundarprozesse sind in diesen Wirkungsraumen allerdings bericksichtigt.

e Variante A: Der Oschibach fliesst nach dem Sekundarprozess weiterhin durch das heutige
Gerinne ab, wobei er Geschiebe mobilisiert und in die Kander transportiert.

e Variante B: Das Gerinne vom Oschibach verfiillt vollstindig oder der Abflussquerschnitt un-
ter den bestehenden Briicken ist nicht mehr ausreichend.

e Fiir die Berechnung des Geschiebetransportes im 1D-Geschiebemodell tritt die Hochwas-
serspitze im Oschibach jeweils vor der Hochwasserspitze der Kander auf. Daraus folgt, dass
das Gerinne unterhalb der Oschibachmiindung verfiillt ist, sobald die Hochwasserspitze der
Kander auftritt.
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7.8

Die hydraulische Modellierung der Wirkungsraume Tertidrprozesse hat gezeigt, dass bei ei-
nem Eintreten einer Vollverfiillung der Kander (Variante 1) und/ oder des Oschibachs (Va-
riante 2), grosse Flachen des Siedlungsgebiets von Kandersteg tberflutet werden.

Die Fliesswege des Wassers andern sich nicht grundlegend durch die Ablagerungen infolge
Sekundarprozesse. Je nach Ablagerungen wird der Wirkungsraum des Tertidrprozesses et-
was eingeengt und fallt kleiner aus.

Einzelne Szenarien der Sekundéarprozesse fiihren zu grossen Flutwellen mit Auswirkungen
im gesamten Unterlauf der Kander. Die entsprechenden Wirkungsrdume sind zum aktuel-
len Zeitpunkt in Ausarbeitung.

Beurteilung

Wir schatzen die Beurteilung als plausibel ein.

Es ist zu priifen, inwiefern das Szenario «Schuttstrom» bis in die Kander die betroffenen Wirkungs-
raume und Wahrscheinlichkeiten durch Tertiarprozesse beeinflusst, da durch einen «Schuttstrom»
evtl. mehr Material im Miindungsbereich abgelagert wiirde als durch die in den Szenarien T1 bis
T5.2 abgeschatzten Eintrage.

Beurteilung der berechneten Sedimentfrachten

Zusammenfassung der Befunde

Die berechneten Geschiebeablagerungen, welche im Regeljahr im Oschibach anfallen, wur-
den den Kiesentnahmen aus den letzten Jahren gegeniibergestellt. Daraus geht hervor,
dass die Gréssenordnung der berechneten Geschiebemengen im Oschibach in einer plau-
siblen Gréssenordnung liegen.

Eine Plausibilisierung der berechneten Schwebstofffrachten ist schwierig. So wurden ge-
mass Benno Zarn, HZP, an der Rabiusa (GR) bei natirlichen Hochwasserereignissen
Schwebstoffkonzentrationen von ca. 530 g/l gemessen. Der Oberlauf der Rabiusa ist mit
dem Oschibach vergleichbar. Fiir den Oschibach wurden im Zuge dieser Studie Schweb-
stoffkonzentrationen bei Hochwasser zwischen 250 und 430 g/l berechnet. Weitere Ver-
gleiche fir die Schwebstofffrachten in der Kander zeigen, dass die berechneten Konzentra-
tionen und Mengen an Feinmaterial dhnliche Gréssenordnungen aufweisen wie in den
durchgefiihrten Messungen vergleichbarer Gewasser (Kander-Hondrich, Litschine-Gsteig).

Beurteilung

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Unsicherheiten bei Geschiebetransportberechnungen
eher hoch sind. Dazu sollten auch Angaben gemacht werden. Alternativ dazu kénnten z.B. auch
verschiedene Berechnungsansatze verwendet werden und so die moglichen Unsicherheiten illus-
triert werden (vgl. auch Punkt D in Kap. 4.3).
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Die Angaben zu den Schwebstoffkonzentrationen sollten die Einheit «mg/I» und nicht «g/I» haben.
Dies geht aus einer Plausibilitatsbetrachtung hervor, wenn man die abgeschatzten Feinmaterialvo-
lumina in Folge Schwebstofftransportes vom Oschibach in die Kander (Tab. 7 in HZP 2020) mit den
Abflussvolumina der Hochwasserereignisse im Oschibach (Abb. 2 in HZP 2020) vergleicht. Zudem
wirden derart hohe Schwebstoffkonzentrationen im Bereich von einigen 100 g/l zu murgangarti-
gen Abfllssen flihren.

7.9 Schutzmassnahmen Tertiarprozesse

Zusammenfassung der Befunde

e Nach Eintreten der moglichen Sekundarprozesse infolge Aktivitaten am Spitze Stei kdnnen
die untersuchten Tertidrprozesse zu einer wesentlichen Zunahme der Hochwassergefahr-
dung fuhren.

e Die Prozesse ausgehend vom Spitze Stei sind schwer prognostizierbar und die Ausgangslage
kannsich innerhalb kurzer Zeit verandern. Fiir die Tertiarprozesse, welche am unteren Rand
des Gebiets auftreten, sind ein Monitoring und ein geeignetes Interventionskonzept die
wichtigsten Massnahmen.

e In der Kander ist im Miindungsbereich des Oschibachs eine Interventionsstelle zu sichern,
welche die Zugadnglichkeit und den notwendigen Platz fiir Materialentnahmen gewahrleis-
tet.

e Auch wenn im heutigen Zustand erst ab seltenen Ereignissen mit Wasseraustritten zu rech-
nen ist, ware aufgrund des ungeniigenden Freibords als praventive Massnahme eine Sohl-
absenkung im Miindungsbereich vom Oschibach sinnvoll.

e In Absprache mit der Schwellenkorporation wurden vor Ort lokale Sofortmassnahmen de-
finiert (lokale Ufererhohungen, evtl. lokalen Anpassungen im Bereich der Briicken
Oschistrasse und Aussere Dorfstrasse, sowie Massnahmen zur Riickleitung von ausgetrete-
nem Wasser in die Kander).

e Mit einer lokalen Aufweitung der Kander im Bereich der Oschibachmiindung kénnte die
Ablagerungskapazitdt erhoht und zusatzliche Reserve geschaffen werden, bevor Wasser
Uber die Ufer tritt.

e Durch eine Erhéhung der rechten Uferseite der Kander zwischen dem Schwimmbad und
der Gandstrasse mittels Dédmmen oder Mauern konnte verhindert werden, dass das Wasser
rechtseitig Gber die Ufer tritt. Dadurch wird zwar die linke Uferseite starker tUberflutet, das
Schadenpotential ist hier aber deutlich geringer und die Uberflutungsflichen durch den
Bahndamm begrenzt.

e Linksseitige Austritte aus der Kander treten ungefahr zwischen der Bahnhof- und der Rise-
tistrasse auf. Diese kdnnten mit einem linksseitigen Damm entlang der Kander verhindert
oder durch einen Querdamm zwischen Kander und Bahndamm begrenzt werden.

e Durch das Entfernen der Schwellen (150-200 m resp. 500 m unterhalb der Oschibachmiin-
dung) liesse sich die Kandersohle bis zur Oschibachmiindung leicht absenken oder ein ho-
heres Langsgefalle einstellen und dadurch die Gerinnekapazitat erhéhen. (Der Nutzen ware
relativ gering).

e Auch eine Aufweitung des Oschibachs im Miindungsbereichs bzw. eine Optimierung des
Mindungsbereichs wird als nicht zielfiihrend betrachtet.
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Beurteilung

Wir schatzen die Beurteilung als plausibel ein.

7.10 Empfehlung fiir weiterfiihrende Arbeiten

Ein mogliches Zusammenspiel zwischen einem Sturzereignis am Spitze Stei, Folgeprozessen im
Oschibach und der Kander (Hochwasser) sowie einem regionalen Unwetterereignis sollte ndher un-
tersucht werden.
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8

8.1

8.2

Nachvollziehbarkeit und Dokumentation

Struktur der beiden Berichte

Der Bericht NDR/Hunziker (2020) besteht aus zwei Teilen. Teil 1 erldutert die Grundlagen fir die
Faktenblatter im Teil 2.

Im Teil 1 sind neben den kurzen methodischen Angaben die grundséatzlichen Voraussetzungen fir
Sekundarprozesse genannt sowie Annahmen zu den Sturzszenarien und fiir eine Seebildung ge-
nannt. Darauf basierend werden Szenarien beschrieben und Angaben zu Wirkungsflaichen gemacht.
Darin eingeschlossen werden die Beriicksichtigung von Sofortmassnahmen erldutert und eine Be-
wertung der Wahrscheinlichkeiten vorgenommen sowie eine Ubersicht iiber betroffene Gebiete
gegeben. Der Teil 1 schliesst mit Empfehlungen fiir die Notfallplanung, sowie planerischen und bau-
lichen Massnahmen ab.

Der Teil 2 besteht aus sog. Faktenblattern. Diese weisen in strukturierter Form Angaben zu samtli-
chen Szenarien aus. Nach einer Beschreibung des Szenarios folgen Karten mit den Wirkungsflachen
gefolgt von Angaben zu den Wahrscheinlichkeiten des Szenarios, den Voraussetzungen, welche
zum Eintreten fiihren und einer Ubersicht Giber die massgebenden Prozesskennwerten. Ein Be-
schrieb des Wirkungsraums, dem Verhalten von Schutzbauten und Moglichkeiten der Intervention
runden ein Faktenblatt ab.

Der Bericht HZP (2020) ist klassisch aufgebaut und nennt nach Ausgangslage und Auftrag die ver-
wendeten Grundlagen, Definitionen der relevanten Prozesse und erldutert die Methodik.

Im Kapitel Hydrologie wird auf Hochwasserereignisse im Oschibach und der Kander eingegangen.
Danach folgen Angaben zur Geschiebemobilisierung und den Eintrdgen wahrend den Tertidrpro-
zessen. Die Szenarien werden um die Tertidrprozesse erweitert und in Verbindung gebracht mit
Hochwasserprozessen in der Kander. Bevor die Wirkungsraume der Tertidrprozesse beschrieben
werden, werden Aussagen zur Geschiebemodellierung in der Kander, dem Zusammenspiel zwi-
schen Oschibach und Kander und dem Eintrag bei hyperconcentrated flows gemacht. Abschliessend
folgen eine Beurteilung der Resultate und Hinweise zu Schutzmassnahmen. Ein Anhang gibt eine
Ubersicht tiber Einwirkungsgebiete der Sekundar- und Tertidrprozesse.

Beurteilung der formalen Aspekte in den beiden Berichten

Sowohl der Aufbau wie auch die Strukturierung der beiden Berichte entspricht den gédngigen Praxis.
Uberlegungen und Annahmen sind grundsétzlich logisch aufgebaut und die Schlussfolgerungen sind
nachvollziehbar. Die (ibersichtliche und klar strukturierte Darstellung von Angaben zu den einzel-
nen Szenarien auf den Faktenblattern zu den Sekundarprozessen beurteilen wir grundsatzlich als
positiv.

Die wichtigsten Inhalte sind in eher kurz beschriebenen Kapitel enthalten und erlauben die nach-
vollziehbare Erfassung der Aussagen. Insgesamt ist die Vollstandigkeit der Dokumentation in Bezug
auf Transparenz und Nachvollziehbarkeit des Vorgehens (sowie die Nennung von Quellen) eher als
knapp zu bezeichnen.

Im Detail fehlen insbesondere im Bericht NDR/Hunziker (2020) diverse Informationen zu getroffe-
nen Annahmen und verwendeten Verfahren oder Formeln. So ist etwa in den Faktenblattern bei
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den Prozesskennwerten die Annahmen zur Wahl der Vorfaktoren beim Potenzgesetz zur Abschat-
zung des Maximalabflusses eines Murgangschubes aus den Ereignisvolumen nicht ganz klar (vgl.
Kap. 6.5 und 6.6). Ebenso ist nicht klar, ob die Abschatzung auf einem Schubvolumen oder einem
Gesamtvolumen basiert. Insgesamt fallt der Methodenbeschrieb sehr sparlich aus, was vermutlich
auf die relativ kurze Bearbeitungszeit zuriick zu fihren ist.

Die nur konsultativ verwendeten numerischen Simulationsresultate im Bericht NDR/Hunziker
(2020) sind nicht dokumentiert (z.B. in einem Anhang) oder referenziert. Im Bericht selber sind sie
nur sehr sparlich beschrieben (rein qualitativ). Die nachgelieferten Karten von numerischen Simu-
lationsresultaten enthalten nur Angaben zu den maximalen Fliesstiefen. Informationen zu Ablage-
rungsflachen oder —volumen sowie zu Fliessgeschwindigkeiten fehlen. Es fehlen auch Begriindun-
gen zur Wahl der verschiedenen Modellparameter. Insbesondere werden die Annahmen zu den
wichtigen Reibungsparametern (basale Reibungskoeffizient p, bzw. die Grenzschubspannung ts)
nicht diskutiert und begriindet.

Diverse Bezeichnungen oder Abkiirzungen werden in den beiden Berichten nicht sauber definiert,
so z.B. «Schuttstrom» (vgl. Kap. 4 in NDR/Hunziker 2020) oder «LLE» (vgl. Kap. 7.2 in HZP 2020),
«Qm» (vgl. Kap. 7.2, Tab. 10 in HZP 2020). Es wird z.B. auch auf friihere Studien verwiesen, ohne
eine Literaturreferenz anzugeben (vgl. Kap. 10 in HZP 2020).
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9  Empfehlungen fiir weiterfihrende Untersuchungen
unter Beriicksichtigung der realisierten und
geplanten Massnahmen

Ausgangslage und zwischenzeitliche Entwicklung

Die vorliegende Zweitmeinung beurteilt in den vorhergehenden Kapiteln den Stand des Wissens
vom Sommer 2020. Inzwischen sind einerseits neue Erkenntnisse betreffend die Szenarien, aber
insbesondere auch massgebende Gelidndeanpassungen vorgenommen worden. Als wichtigste An-
derung gegeniliber dem Zustand vom Sommer 2020 ist der Bau der Leitdamme zu nennen. Der Leit-
damm auf der nordlichen Seite (Zilfuri) wurde offenbar als Gberstrémbarer Damm konzipiert, wah-
rend der siidlich gelegene Leitdamm im Oschiwald (zuerst) mehr als Geschiebedeponie konzipiert
war. Die Grundidee war dabei, dass im Rahmen der Bewirtschaftung des Geschiebeablagerungs-
platzes (GAP) das anfallende Material sukzessive bei diesem stdlichen Leitdamm deponiert wird.
Durch eine solche aktive Bewirtschaftung kénnte in diesem Bereich im Prinzip eine grossere Mach-
tigkeit der (kinstlichen) Ablagerungen erreicht werden, als sich bei einem natirlichen Auffiillen des
GAP mit Uberfliessen der Leitdimme im Uberlastfall einstellen wiirde.

Die grundsatzliche Konzeption der Schutzmassnahmen im Zusammenhang mit dem GAP scheinen
uns sinnvoll. Die von den Erstbearbeitern identifizierten Szenarien moglicher Murgangereignisse
sind unseres Erachtens auch fiir die neue Situation unter Berlicksichtigung der realisierten und ge-
planten Massnahmen sinnvoll.

Abschlussbauwerk beim GAP sowie Modellierung des Fliess- und Ablage-
rungsverhaltens von Murgangen

Die moglichst baldige Realisierung eines Abschlussbauwerkes beim GAP ist aus unserer Sicht zent-
ral, um das potentiell vorhandene Ablagerungsvolumen im GAP moglichst gut ausniitzen zu kon-
nen. Zur Zeit der Erstellung dieses Berichtes ist die genaue Ausgestaltung des Abschlussbauwerkes
noch in Diskussion.

Detaillierte numerische Modellierungen erscheinen uns notig, um (i) die Bedingungen fiir eine mog-
lichst gute Ausniitzung des GAP im Fall langerdauernder oder grossvolumiger Murgangaktivitat ab-
zuschéitzen, (ii) eine sinnvolle Ausgestaltung des Abschlussbauwerkes (inklusive Uberlaufsektion)
zu planen, und (i) genauere Hinweise zu erhalten, wo ein Uberfliessen im Uberlastfall zu erwarten
ist.

Optimale Ausniitzung und Bewirtschaftung des GAP

Wir meinen, dass fir eine detailliertere Modellierung des Ablagerungsverhaltens im GAP Szenarien
mit mehreren Schilben modelliert und die Topographie bei neuen Ablagerungen aufdatiert werden
sollten. Dies kdnnte auch mit unterschiedlich komplexen Modellen erfolgen, z.B. mit 2d numeri-
schen Modellen oder auch mit dem einfachen Modell TopRunDF, wobei verschiedene Murgangty-
pen (granular, schlammstromartig) bericksichtigt werden sollten.

Ein Vorgehen nach Punkt G im Kap. 4.3 scheint uns insbesondere notwendig, um das Ablagerungs-
verhalten im GAP und eine moglichst optimale Ausniitzung des Ablagerungsraumes besser abschat-
zen zu konnen. Aus dieser Analyse kénnte man allenfalls auch geeignete Massnahmen beziiglich
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gezielter Terrainverdanderungen im GAP ableiten, welche z.B. eine gute (bessere) Ausniitzung des
siidlichen Teiles des Ablagerungsraumes im Oschiwald begiinstigen kénnten. Nach einer Teilfiillung
und vorhandener Erfahrung mit dem Ablagerungsverhalten bzw. aus Erkenntnissen aus der Model-
lierung der Ablagerungen liesse sich evtl. die Bewirtschaftung bzw. Ausniitzung des GAP verbessern.

Auch die grosse Gesamtbreite im oberen Teil des GAP sowie die unregelmassige Topographie sind
Griinde, weshalb eine 2d-Modellierung, mit mehreren Schiiben und Anpassung der Topographie
bei neuen Ablagerungen, sinnvoll ist, um das Ablagerungsverhalten genauer zu untersuchen.

Generell konnte aus den Murgangfrachten (pro Schub) und den modellierten Ablagerungsflachen
ein «simulierter» Mobilitatskoeffizient ks bestimmt werden (s. auch Kap. 4.3). Dies wiirde zeigen,
ob mit den angenommenen Modellparametern das Fliessverhalten eher einem schwach mobilen
(granularen) Murgang oder einem mittel bis stark mobilen (schlammstromartigen bzw. flissigen)
Murgang entspricht.

Zu erwartende Ablagerungen ausserhalb des GAP (Uberlastfall)

Auf der Basis verschiedener Szenarien ist gemdass den Erstbearbeitern mit Murgangablagerungen
ausserhalb der geplanten Schutzddmme zu rechnen. Es ist davon auszugehen, dass die zu erwar-
tenden Ablagerungsmuster bei schlammstromartigen Murgédngen (die bis zum unteren Ende des
GAP fliessen) stark auch von einem Abschlussbauwerk sowie von dessen Ausgestaltung (z.B. Hohe
einer Entlastungssektion) abhdngig sein werden.

Gemadss Abbildungen mit den Ablagerungsmustern der Erstbearbeiter wiirde eine mehr oder weni-
ger gleichmassige Ablagerung auf der Aussenseite der Dadmme (mit der damals angenommenen
Hohe von 3 m) stattfinden. Bei Szenario F2 z.B. wiirde dies Gber eine gesamte Dammlange von lber
1 km erfolgen. Fir Murgangabflisse erscheint uns eine Damm-parallele Ablagerung auf der Aus-
senseite der Ddmme auch fir die Szenarien E3 und B unplausibel. Es scheint uns auch fraglich, ob
die abgebildeten Wirkungsgebiete flr die Szenarien Al - A3 (Flutwellen) unter Beriicksichtigung der
Damme von einer hydraulischen Simulation bestatigt wiirden. Es ist uns klar, dass die Simulationen
nicht der heutigen Situation mit grésseren Dammhdhen entsprechen. Wir erwarten jedoch, dass
sich bei vergleichbaren Simulationen mit Berlicksichtigung der effektiven Dammhdohen prinzipiell
dhnliche Fragen stellen.

Des Weiteren erwarten wir, dass ein schlammstromartiger (mobilerer) Schuttstrom nach Uberflies-
sen eines Abschlussbauwerkes (mit geringerer Hohe als die Dammabschliisse) zuerst dem beste-
henden Gerinne entlang bis zur Kander fliessen wiirde. Der Schuttstrom wiirde vermutlich etwa im
Mindungsbereich der Kander stoppen und den nachfolgenden Teil des Schuttstroms im Gerinne
zwischen Auslaufbauwerk und Miindung bremsen. In einer folgenden Phase kdnnte sich unterhalb
des Abschlussbauwerkes bis zur Miindung eine Art sekundére kegelféormige Ablagerung ausbreiten
(Details wie Bricken, Strassen und Gebdude wiirden dieses Muster wohl stéren aber nicht grund-
satzlich dndern); dies ist auch deshalb zu erwarten, weil sich das Gerinne dort auf einer leicht er-
hohten Lage auf dem Kegel befindet. Gemass diesem erwarteten Ablagerungsverhalten sollten sich
dann eher im der Kander nahesten Bereich des Kegels und auch seitlich des Kegels machtige Abla-
gerungen ausbilden. Diese sollten vom Abschlussbauwerk bis zur Miindung tendenziell eher abneh-
men. Bei sehr zahflUssigen (granularen) Murgéngen ist eine Ablagerung im oberen Teil des GAP zu
erwarten, und im Falle von grossen Volumen ist ein Uberfliessen der Ddmme denkbar, bevor die
vordersten Ablagerungen das Abschlussbauwerk erreichen. Wir halten ein mehr oder weniger
gleichmaéssiges Uberstromen der Damme (iber eine gréssere Lange fiir fraglich.

Diese Beurteilung ist nur eine grobe qualitative Einschatzung des moglichen Ablagerungsverhal-
tens, welches aus unserer Sicht durch detaillierte numerische Simulationen Uberprift werden
sollte. Es ist zu erwarten, dass sowohl die Materialeigenschaften eines Murganges (eher granular
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oder eher schlammstromartig) sowie die Anzahl und Grésse einzelner Schiibe das Ablagerungsmus-
ter im GAP beeinflussen Beide Faktoren zusammen werden auch Ort und Intensitit des Uberflies-
sens aus dem GAP steuern.

Fiir die Szenarien Al und A4 (Flutwellen), mit einem mittleren Volumen (300’000 — 500'000 m?3) und
wahrscheinlichem Auftreten als Sekundarprozess bzw. als moglichem Auftreten beziiglich Gesamt-
wahrscheinlichkeit (s. Abb. 6), sollten die potentiellen Uberflutungsflichen mit einer hydraulischen
Simulation bestimmt werden. Da eine solche Flutwelle tendenziell einen grosseren Maximalabfluss
(sowie Fliesstiefe und Geschwindigkeit) aufweist als ein «normaler» Murgangschub, sollte auch das
Abschlussbauwerk entsprechend massiv ausgefiihrt werden. Kénnte in einem solchen Fall der
grosse Teil der Feststoffe in der Flutwellenfront (evtl. dhnlich einer Murgangfront) beim Abschluss-
bauwerk aufgehalten werden, wiirden entsprechend mehr Feststoffe im GAP zuriickgehalten und
eine geringere Gefdahrdung ausserhalb des GAP resultieren, als im Falle eines zerstérten oder be-
schadigten Abschlussbauwerkes.

Allgemeine Bemerkungen

Schliesslich hangt auch die Bestimmung der Wirkungs- bzw. der Gefahrdungsgebiete wesentlich
von der Analyse des Fliess- und Ablagerungsverhaltens ab (Szenarien bzw. Murgangeigenschaften
sowie Anzahl und Grdsse der Schiibe).

Im Bericht CSD/SLF (2020) wird erwdhnt, dass fur die Fallbeispiele Pizzo Cengalo und Bri-
enz/Brinzauls (GR) ein probabilistischer Ansatz fir die Auslaufmodellierung gewahlt wurde. Dieser
erlaubt es, die Unsicherheiten bei der Modellierung des Fliess- und Ablagerungsverhaltens quanti-
tativ und transparent darzulegen. Dabei wurde gemass CSD/SLF (2020) ein breiter Bereich fiir die
Modellparameter , §, etc. gewahlt und mittels Experteneinschatzung gewichtet. Analog dazu ware
ein probabilistischer Ansatz auch fiir eine Murgangmodellierung sinnvoll, wobei die Streuung des
ks Mobilitatskoeffizienten z.B. durch Dichtefunktionen angendhert werden kénnten (z.B. grobe Un-
terscheidung in granulare Murgange mit kleineren ks Werten und in schlammstromartige Mur-
gange mit grosseren ks Werten).

Gefahrdungszonen und Notfallplanung

Bauliche Schutzmassnahmen

Die Szenarien E (Gerinnemurgange) haben eine hohe Eintretenswahrscheinlichkeit. Dies bedingt
folgende (wichtige) Massnahmen: (i) Regelmassiges Freihalten des GAP, (ii) Ausbaggern des Gerin-
nes im Abschnitt zwischen GAP und Kander sowie entfernen der Kiesablagerungen im Zusammen-
fluss mit der Kander, (iii) Regelmassiges Beobachten der Bedingungen im Ablagerungsgebiet der
Stiirze (mobilisierbare Kubaturen) und des Gerinnes vom Holzspicher bis in den GAP.

Notfallmassnahmen

Bezlglich Notfallmassnahmen sind wir mit den Aussagen in den Berichten NDR/Hunziker (2020)
und HZP (2020) einverstanden: Die Szenarien, welche von einem Aufstau des Oeschinensees aus-
gehen (Szenarien A1l - A4, mit Flutwellen), stellen einen speziellen Fall dar. Sie erfordern vor allem:
(i) Kontinuierliches Beobachten und Messen des Pegels im Oeschinensee und der Abflussverhilt-
nisse/Quellen in der Sturzablagerung (Monitoring), (ii) Prufen der Installation von Pumpen um al-
lenfalls den Pegelanstieg zu verlangsamen/verhindern oder Priifen des Grabens eines Entlastungs-
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gerinnes in der Sturzablagerung, (iii) Beurteilen der durch eine Flutwelle ausgel6sten Gefahrenpro-
zesse und Kartieren der potentiellen Uberflutungsflichen im Kandertal, mit Priifen allfilliger Eva-
kuationen.

Geplanter Uberlastkorridor

Fir den Fall, dass der Oschibach zwischen GAP und Kantonsstrasse durch Geschiebeablagerungen
verstopft ist und dass unterhalb des GAP primar noch Wasser abfliessen wiirde, macht ein Uber-
lastkorridor nordlich des Kandergerinnes unseres Erachtens durchaus Sinn. Bei der geplanten Vari-
ante fiihrt die Uberlastung oberhalb der katholischen Kirche rechts aus dem GAP iiber die Adolf-
Ogi-Strasse am Schwimmbad vorbei in die Kander.

WSL Birmensdorf, 28.5.2021 55



Zweitmeinung Sekundéar- und Tertidrprozesse, Szenarien und Wirkungsbereiche "Oschibach/Kander", Kandersteg BE

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:  Ubersichtskarte mit Angabe des Betrachtungsperimeters Oschibach und

Kander in Kandersteg unterhalb der Hanginstabilitdat «Spitze Stei» ....ccccoccvvvivieeiiniieniiee, 4
Abbildung 2:  Seestand Oeschinensee in den Jahren 2011 bis 2020 (Quelle: Licht- und
Wasserwerk AG KanderSTEE) .....ccccuiiiiiiiiie e ccieee ettt e e et e e e ra e e e s eaaa e e s sntaeeesenaaeeean 17

Abbildung 3: Niederschlagsdaten (FlUssigniederschlag) an der Station Fisistock (2155 m
0.M.) fiir die Jahre 2011 bis 2017 (Quelle: IMIS, SLF) mit Darstellung der
Niederschlagssummen je Niederschlagsereignis (oben) und den
Summenkurven je JAhr (UNTEN). co..evii ettt e et e e et e e e e aaaee s 18

Abbildung 4: Abb.4 aus NDR/Hunziker (2020), basierend auf Tabelle 1 in GEOTEST (2019)
und mit neuer Szenariennummerierung. Anpassung bei Szenario 8 mit
Erhéhung von 15 auf 20 Mio. m? und neu erginztem Szenario 5.
Angaben zu den Wahrscheinlichkeiten der Sturzszenarien fehlen. ........ccccooviiiiieniinnennns 25

Abbildung 5: Beispiele von Sturzablagerungen auf Schnee oder Eis mit erhéhten
Auslaufdistanzen. ol: Wisshorn, Safiental 2019 (GR), or: Val Strem,
Sedrun 2016 (GR), ul: Mt. Darwin 2021 (NZ), ur: Huascaran 1970 (PE) ......cccvveeecciveeeecnneenn. 26

Abbildung 6:  Entspricht Abb. 7 aus Bericht NDR/Hunziker (2020) — Die Abbildung
enthielt einen Tippfehler, den wir korrigiert haben (Volumen Szenario
E3). Die Herleitung der Wahrscheinlichkeiten der Primarprozesse ist
unklar. Wir vermuten, dass dies an einer Besprechung zwischen den
Bearbeitern der Primar- und Sekundarprozesse festgehalten wurde. Der
Punkt wird aber in der Zweitmeinung zu den Primarprozessen nicht
VLT g TU T == {8 o T ST 31

Abbildung 7: Simulationsresultat: (Max.) Abflusstiefen einer Flow-2D Modellierung von
DSM fiir einen mittleren, nassen Murgang von 40'000 m? auf einer
Topographie Mit 6 X 6 M GittErZrOSSE. ..ccuuuiiiiiireeeeiiiee et et e e e rre e e sbeee s e eares 35

WSL Birmensdorf, 28.5.2021 56



Zweitmeinung Sekundéar- und Tertidrprozesse, Szenarien und Wirkungsbereiche "Oschibach/Kander", Kandersteg BE

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Prioritaten der Befunde und der Empfehlungen in der Zweitmeinung.........ccccccvveveviieeeennnnen. 1

WSL Birmensdorf, 28.5.2021 57



