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1. Einleitung

Das Gebiet um den ,Spitze Stei“ oberhalb des Oeschinensees wird seit Mitte 2018
Uberwacht, nachdem grossere Felsbewegungen beobachtet wurden. Die durch
das KAWA, Abt. Naturgefahren ausgefiihrten, bisherigen Messungen und Untersu-
chungen weisen auf teilweise starke Bewegungen einer grossen bis sehr grossen
Felsmasse hin. Detaillierte Angaben zu den bisherigen Untersuchungen sowie Re-
sultate sind im Grundlagebericht des KAWA zu finden [10]. Auf den Untersuchun-
gen des KAWAs aufbauend, sollen in der Phase A fiir verschiedene Abbruchsze-
narien Prozessraume ausgeschieden werden. In der Phase B sind Murgangmodel-
lierungen vorzunehmen sowie als Grundlage fiir das Gefahrenmanagement ergan-
zende Prozessmodellierungen auszufiihren, Sicherheitszonen auszuscheiden und
ein Monitoringkonzept zu erstellen. Zudem soll die Machbarkeit einer tiefen Boh-
rung abgeklart werden.

2. Ausgefuhrte Arbeiten

Gemass Pflichtenheft des KAWA vom 24. November 2018 wurden in der Phase A
folgende Arbeiten ausgefihrt:

« Startsitzung (08.01.2019)

« Kritische Hinterfragung geologisches Modell und Szenarien

e Modellierungen Fels- bis Bergstirze mit zwei unabhangigen Programmen
(RAMMS und DAN3D)

e Berechnung Druck- und Impulswelle

« Interpretation der Wirkungsraume

« Prasentation Resultate anlasslich der Sitzung mit dem KAWA, Abt. Natur-
gefahren vom 15.02.2019

Anlasslich der Sitzung 15.02.2019 wurden fir die Phase B folgende Arbeiten defi-
niert:

« Abklarung Machbarkeit einer Bohrung

« Modellierung weiterer Abbruchszenarien (1 Mio. m3) mit RAMMS und
DAN3D

« Sensitivitdtsanalyse Grossabbriiche (Szenarien 8 und 15 Mio. m3)

« Murgangmodellierung aus der Bergsturzmasse

e Ausscheidung der Sicherheitszonen Primarprozesse

« Erstellung Monitoringkonzept Primarprozesse
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o Prasentation der Resultate anlasslich der Sitzung vom 18.03.2019
« Erstellung Expertenbericht inkl. Abgabe Geodaten und Prozesskarten

Der vorliegende Bericht umfasst die Resultate der beiden Phasen A und B.

3. Geologisches Modell

Der Grundlagebericht vom KAWA [10] gibt eine umfassende Ubersicht der aktuel-
len Situation und der bisherigen Erkenntnisse. Er nimmt Bezug auf die neusten
Publikationen zur Thematik Sturzereignisse Oschinensee. In diesem Sinn versteht
sich die vorliegende Beschreibung als Erganzung zu diesem Bericht. Aktuell be-
stehen keine neuen Untersuchungen der geologischen Situation im Gebiet ,Spitze
Stei“. Eine gemeinsame Begehung ist geplant, sobald es die Verhaltnisse zulas-
sen.

Das von den aktuellen Felsbewegungen erfasste Gebiet am ,Spitze Stei” bildet ei-
ne prominente, nach Norden zum Oschinensee abfallende Pyramide aus Fels und
Lockermaterial (Abbildung 1). Morphologisch bildet der ,Spitze Stei eine keilférmi-
ge Felsbastion zwischen der Zunge des Doldenhorngletschers im Osten und der
machtigen Gleitflache des postglazialen Bergsturzes Ussere Fisistock - Kleindol-
denhorn im Westen (Abbildung 2). Die Flache des fraglichen Gebietes umfasst
rund 0.6 km? von ca. 2900 m {. M. im Siiden bis ca. 2100 m ii. M. beim Steilabb-
ruch im Norden.
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Abbildung 1: Luftaufnahme Swisstopo 1926; gelb = Formkontur Untersuchungsgebiet ,Spitze
Stei“.

O

Abbildung 2: Kartenuibersicht: Gelb = Formkontur ,Spitze Stei* (Bildquelle: Swisstopo,
map.geo.admin.ch).

8. April 2019 6/31



GEOLOGEN / INGENIEURE /
GEOTEST &
Kandersteg, "Spitze Stei" UMWELTFACHLEUTE

Die Gesteine gehdren zur Kreide der Doldenhorndecke (Ohrli-Fm., Zementstein-
Fm. und Quinten-Fm. im Hangenden), welche hier mit rund 30° nach NW einfallt.
Das Gebirge ist zusatzlich in ENE — WSW streichende Falten gelegt und wird von
zwei hauptsachlichen, steilstehenden NW-SE und (konjugiert) ENE-WSW strei-
chenden Bruchsystemen durchschlagen.

Bei den Gesteinen handelt es sich um massige Kalke an der Basis; dartiber folgen
»inkompetente“ bzw. weiche Mergel- und Tonschiefer und im Gipfelbereich ,Spitze
Stei” wieder kompetentere Kalke.

Diese Wechsellagerung von Kalken und Schiefern, zusammen mit dem generellen
Schichtfallen nach NW und den vorhandenen Bruchsystemen sind hauptsachliche
Grunde fur den labilen Gebirgsaufbau beim ,Spitze Stei“.

Eine nahere Analyse vorhandener geologischer Daten [14] und der Auswertung
von N. Hahlen zur Verfiigung gestellten Luftaufnahmen [11], konnte ein etwas de-
taillierteres geologisches Langs- und Querprofil (vgl. Anhang 8) durch den ,Spitze
Stei* gezeichnet werden. Es zeigt sich, dass die Gipfelzone mit dem Grat zum
Gletscher hin eine enge, stidvergente Falte bildet. Dies bedeutet, dass die Ze-
mentsteinschichten sidlich ,Spitze Stei” steilgestellt und tberkippt werden, bzw.
tber die Ohrli-Kalke nach Norden gefaltet sind, was die teilweise intensive Verkip-
pung und Zerkliftung der Gipfelzone erklart (Abbildung 3).

Abbildung 3: Uberkippte, nordvergente Serie stdlich ,Spitze Stei*; rechts Zementstein-Schichten,
links, bzw. unten Ohrli Kalke. Gelb = Schichtgrenzen; orange = Gesteinsgrenzen
(Bildquelle: KAWA, 2018 [11]).
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Auch die Quinterkalke an der Basis des Massivs ,Spitze Stei“ bilden mehrere Se-
rien liegender Falten. Die dazwischenliegenden ,inkompetenten® bzw. weichen
Zementsteinschichten wurden durch die tektonischen Bewegungen ebenfalls er-
fasst.

Diese Faktoren haben zusammen mit der Auffaltung im Gipfelbereich von Dolden-
horn und Fisistock die postglaziale Bergsturzgeschichte in diesem Teil des Tales
kontrolliert, bzw. kontrollieren auch heute noch generell die Felsstabilitat der sidli-
chen Talseite von Oeschinen.

Pradisposition flr Sturzereignisse

Alle bisherigen Beobachtungen und Messungen bestatigen die massiven Boden-
bewegungen im Sommer/Herbst 2018 im Gebiet ,Spitze Stei“. Diese Bewegungen
werden sich in der kommenden Saison erneut manifestieren. Die Untersuchungen
von Knapp et al. (2018) [13] an Sedimenten des Oeschinensees zeigen klar, dass
sich beginnend mit dem Oeschinen-Bergsturz aus der Felsfront (aus Zementstein-
schichten und Quintnerkalk) in den letzten 2500 Jahren aus dem Gebiet ,Spitze
Stei“ bis zu sieben massive Felsstlirze ereignet haben. Die Ereignisse konnten da-
tiert und fir das Ereignis von 1752 — 1768 sogar vermutlich dem Erdbeben von
Naters — Brig von 1755 zugeordnet werden.

Die beiden Tatsachen, dass multiple Ereignisse bis in die jingste Vergangenheit
stattgefunden haben und dass Felsbereiche beim ,Spitze Stei“ aktuell eine starke
Beschleunigung erfahren, machen ein Sturzereignis in nachster Zukunft plausibel.

Insbesondere die Erkenntnis aus Knapp et al. (2018) [13], dass der Oeschinensee
offenbar erst durch das Ereignis 2500 v. Chr. gebildet wurde, ist bemerkenswert.
Aus unserer Sicht zeigt sich, dass nicht (nur) die direkt postglazialen Instabilitaten
die Talmorphologie bestimmen, sondern auch weit jungere, nicht rein klimatisch
bedingte Massenbewegungen.

Der intensive Zerfall der Gipfelzone vom ,Spitze Stei“ entlang der steilen Kluftzo-
nen ist ein Beweis, dass Bewegungen im Fels (Sackung) mit Gleiten und Verkip-
pen schon lange stattfinden; d.h. der Klimawandel heute mit tauendem Permafrost
ist ,nur ein Forderfaktor.
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4. Fels-/Bergsturzszenarien

Basierend auf der geologischen Analyse kénnen fir die Fels- und Bergsturzereig-
nisse gemass [10] die in der Tabelle 1 aufgefiihrten Szenarien unterschieden wer-
den. In Abhangigkeit der Kubatur werden die Szenarien als ,klein®, ,mittel“ und

»-gross* zusammengefasst.

Tabelle 1: Abbruchszenarien flr Fels- und Bergsturzprozesse aus dem Gebiet ,Spitze Stei“.

Szenario Volumen Beschreibung
(S2)
Sz1 200'000 m® | Kleiner Ausbruch aus Gipfelbereich oder Teilabbruch aus Front
. der Masse
£
<
e
) SZ2 600'000 m® | Grosser Felssturz aus Gipfelbereich mit Mobilisierung zusétzli-
ches Material im Transitgebiet
SZ2b 1 Mio. m® | Szenario Teilabbruch mit hochliegender Gleitflache
i@
g
SZ3 3 Mio. m* | Szenario Grossabbruch mit hochliegender Gleitflache
@
o Sz4 8 Mio. m® | Szenario Grossabbruch mit mitteltiefer Gleitfléache
=24

Ausgehend vom Grundlagebericht [10] sind folgende Sekundarprozesse relevant:

e Impulswellen (relevant ab Szenario SZ2)

e Druckwellen (relevant fur die Szenarien SZ3 — SZ5)

e Murgénge aus den Bergsturzablagerungen fur hdufige Niederschlagser-
eignisse sowie Gewitterereignisse mit einem HQ20

8. April 2019
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5. Prozessmodellierungen
51 Bergsturz

Die Fels- und Bergsturzprozesse am ,Spitze Stei“ wurden mit zwei unterschiedli-
chen 2.5D-Modellen (RAMMS:Rockfall und DAN3D) von zwei unabhéangig arbei-
tenden Personen simuliert. Beide Modelle sind etabliert und wurden in der Vergan-
genheit fir die Simulation grosser Massenbewegungen eingesetzt.

Die Eichung / Kalibrierung der Modelle erfolgte fir kleine und grosse Massenbe-
wegungen unterschiedlich. Kleine Ereignisse wurden mittels ROFMOD 5 kalibriert;
grosse Ereignisse mittels untersuchter und gut dokumentierter Fels- und Bergstur-
zereignissen und Analogieschliissen zu anderen Gebieten. Basierend auf der Ka-
librierung wurde jedes Abbruchszenario mit einem optimistischen und einem pes-
simistischen Parametersetting modelliert. Die Auflésung des Hohenmodells betrug
fur die Modellierungen mit RAMMS 5 m und fur die Modellierungen mit DAN3D

10 m.

Folgend werden die Modellanséatze, die Kalibrierung sowie verwendeten Parameter
kurz beschrieben.

5.1.1 RAMMS

RAMMS steht fir Rapid Mass Movements. Entwickelt wurde das Modell an der
Eidgendssischen Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL). Die
Berechnungsgrundlage bildet das bekannte Reibungsmodell nach Voellmy-Salm.
Von massgebender Bedeutung fur die Berechnung der Auslaufdistanz sind dabei
die turbulente und trockene Reibung.

o Turbulente Reibung (¢): Quantifiziert den Verlust an kinetischer Energie,
welcher durch Reibung zwischen den Partikeln und dem Boden entsteht.
Der Wert hangt stark von Geometrie und Rauigkeit des Gerinnes ab.

« Trockene Reibung (u): Hangt zum einen von den Materialeigenschaften ab
(u.a. Dichte und Wassergehalt) und zum anderen vom Druck senkrecht zur
Bodenoberflache (Fliesshéhe).

« Dichte (p): Ist stark von der Konsistenz des Murganges abhangig (granular,
feinkdrnig, schlammig).

o Fliessdruck (A): Quantifiziert die Menge an entzogener Energie, wenn das
Geschiebematerial in die Ladnge gezogen oder gestaucht wird.
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Modelleigenschaften ,Spitze Stei”

o Ausldseparameter (Machtigkeit und Lage des Abbruchs): Die Lage der
Blécke wurde so gewahlt, dass beim Kollaps méglichst keine Materialver-
luste nach oben und zur Seite entstanden. Die Machtigkeit der Blocke liegt
je nach Ausbruchvolumen zwischen 10 und 20 m.

e Abbruchkriterium: Das Modell wurde bei einem Momentum (bewegte Mas-
se) <10% abgebrochen.

RAMMS Kalibrierung

Das Modell wurde einerseits anhand der beiden prahistorischen Bergstiirze Oschi-
nensee (2‘300 vor heute, 37 Mio. m3) und Kandertal/Fisistock (9500 v.Chr., 800
Mio. m3) [12] und andererseits anhand von vergleichbaren Bergsturzmodellierun-
gen mit RAMMS kalibriert (Tabelle 2). Zudem wurde eine 2D-Modellierung durch-
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geflhrt, um die Reichweite von Einzelblécken mit einem Volumen von 10 m?® zu
bestimmen. Szenario 1 wurde anhand dieser 2D-Simulation kalibriert.

Der Reibungsparameter £ beeinflusst die Reichweite der Ablagerung nur marginal
und wurde bei allen Szenarien auf 500 gesetzt. Der Reibungsparameter p ist vo-
lumenabhangig. Die Szenarien mit kleinen Volumina (SZ1 und SZ2) unterscheiden
sich in ihrem Verhalten von den Szenarien mit mittleren und grossen Volumina
(SZ2b bis SZ5). Dies wurde bei der Parametrisierung entsprechend beriicksichtigt.
So wurde bei den Szenarien bis und mit 1 Mio. m® p = 0.25 fur den realistischen
Fall, bzw. 0.2 fiir den pessimistischen Fall (gesattigter Boden, viel Wasser und Eis
in der Sturzmasse etc.) gewahlt. Bei den Szenarien >1 Mio. m? wurde pauf 0.2

herabgesetzt, bzw. auf u = 0.15 bei pessimistischen Annahmen.

Tabelle 2: Mit RAMMS modellierte Bergstiirze.

Lokalitat Volumen in Mio. m® " g Referenz
Chironico 300 0.4 500 [18]
Flims 10000 0.2 500 [18]
Goldau 25 0.15 500 [18]
Kandersteg 800 0.1 500 [18]
KI. Rinderhorn 45 0.2 500 [18]
Kofels 2500 0.4 500 [18]
Totalp 660 0.15 500 [18]
Val Pola 40 0.3 500 [18]
Sasso Rosso 0.5 0.7 300 [17]
Motto d'Arbino 23 0.65 300 [17]

8. April 2019

11/31



GEOLOGEN/INGENIEURE/
GEOTEST &
Kandersteg, "Spitze Stei" UMWELTFACHLEUTE

Val Canaria 0.38 0.65 250 [17]
Preonzo 0.3 0.65 300 [17]
Cerentino 0.13 0.65 300 [17]
Mount Cook 10 0.19 2'100 [19]
Mount Cook 0.15 0.14 3'000 [19]
Cuolm Da Vi 25 0.1-0.3 500 [21]
Cuolm Da Vi 25 0.36 10°000 [21]
Cuolm Da Vi 5 0.3 500 [21]
Cuolm Da Vi 5 0.44 10°000 [21]
Cuolm Da Vi 0.1-0.15 0.5 10'000 [21]
Cuolm Da Vi 10 0.4 10°000 [21]
Schlossplatte 2-6 0.5-0.65 | 300-500 (4]
GHK PeriGlazial 5-50 0.3-0.4 500 (]
Punta Cola, Chile 8-22 0.18 180 [20]

Sensitivitdtsanalyse Grossabbriiche

Fur Grossabbriche der Szenarien 4 und 5 (Volumina von 8 und 15 Mio. m3) wurde
fur den Ausbruchbereich eine qualitative Sensitivitatsanalyse ausgefihrt. Dabei
wurde das Abldsegebiet des westlichen Abbruchs (rund 10 Mio. m3) so auf den
Westgrat des ,Spitzen Steis* gesetzt, dass das Bergsturzmaterial westlich des
Holzspichers abgelagert wird. Damit wird das tendenziell NW orientierte Fallen der
Gleitflache und der damit verbundene gegen NW orientierte Bewegungsvektor der
Bergsturzmasse bericksichtigt. Die Modellierungen wurden sowohl mit dem opti-
mistischen als auch mit dem pessimistischen Parametersetting durchgefihrt.

5.1.2 DAN3D

DANBS3D steht fir Dynamic Analysis of Landslides in Three Dimensions und ist ein
bekanntes und weit verbreitetes numerisches Modell fir die Simulation der Aus-
breitung von gravitativen Prozessen (v.a. Fels-/Bergsturz und Murgang). Es erlaubt
auch Aussagen zum Fliessverhalten der Prozesse (Richtung, Geschwindigkeit,
Hohe). DAN3D wird flr die Analyse von bekannten Ereignissen und zur Beurtei-
lung der involvierten Mechanismen eingesetzt. In gewissen Studien (z.B. Preonzo
(Tessin) 2008, Cuolm Da Vi (Sedrun) 2013) wurde das Modell auch fiir Vorhersa-
gen angewendet.

Der DAN3D-Ansatz erméglicht die Annahme von unterschiedlichen internen sowie
basalen Fliesseigenschaften. Diese Trennung resultiert aus der klassischen Stro-
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mungsmechanik, welche die innere Spannungsverteilung als hydrostatisch an-
nimmt wahrend die Grundreibung durch eine Vielzahl von turbulenten und visko-
sen Beziehungen bestimmt wird.

DAN3D hat mehrere Rheologiemodelle integriert. Das Coulombsche Reibungsmo-
dell berechnet hohe Geschwindigkeiten und vorwarts gerichtete Ablagerungen
wahrend das Voellmy-Modell niedrigere Geschwindigkeiten und vorwarts gerichte-
te Ablagerungen schatzt. Die Ergebnisse sind dadurch stark von der gewahlten
Rheologie abhangig. Fiir die vorliegenden Modellierungen wurde das Coulomb-
sche Reibungsmodell verwendet, welches den Fliessprozess mit Hilfe von innerem
Reibungswinkel ®; und basalem Reibungswinkel ®, beschreibt. Dies ist die Rheo-
logie, welche mit DAN3D fir vergleichbare Falle am haufigsten verwendet wird.

Das Modell wurde hauptsachlich anhand von vergleichbaren Bergsturzmodellie-
rungen mit DAN3D in anderen Gebieten kalibriert (Tabelle 3).

Tabelle 3: Mit DAN3D modellierte Bergstiirze ahnlicher Auspragung, welche fir die Kalibrierung
verwendet werden konnten.

GEOLOGEN /INGENIEURE/
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Volumen Erreichtes Basaler Reibungs- |Referenz

Lokalitat [Mio. m3] Pauschalgefalle [°] winkel @, [°]

Frank Slide 30 16 14 [9]

Daubensee 4.6 21 17 [7]

Klein [7]

Rinderhorn 52 14 21

Rautispitz 91 18 10 [15]
20 [15]

Platten 11 21 (Ausbruchszone: 10)

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass sowohl die Auslaufdistanz als auch die Fliess-
geschwindigkeit primar vom gewahlten basalen Reibungswinkel ®, beeinflusst
sind. Das Modellresultat weist in Bezug auf den inneren Reibungswinkel ®; eine
tiefe Sensitivitat aus. Deshalb wurden fiir die Szenarien ,optimistisch®, ,realistisch
und ,pessimistisch” jeweils nur die basalen Reibungswinkel variiert.

Die Reibungsparameter widerspiegeln die Beschaffenheit der Gleitflache und des
Untergrundmaterials als auch bis zu einem gewissen Grad die Wassersattigung.
Bei hoher Wassersattigung liegt der basale Reibungswinkel tiefer als bei trocke-
nem Material. Das Modellgebiet wurde in 3 verschiedene Zonen mit unterschiedli-
chen Reibungsparametern eingeteilt:

8. April 2019
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« Ausbruchs- und oberes Transitgebiet: Gleitschicht auf Fels, vereinzelt Ein-
fluss von Schmelzwasser. Dadurch eher tiefe basale Reibungswinkel.

« Mittleres Transitgebiet: Sehr steil mit Felswanden durchzogen. Hohere ba-
sale Reibungswinkel, da ansonsten unrealistisch hohe Fliessgeschwindig-
keiten entstehen wurden.

« Ablagerungsgebiet: Schuttkegel und alte Bergsturzablagerungen rund um
den Oeschibach. Im pessimistischen Fall wiederum sehr tiefe Reibungspa-
rameter, da eine hohe Wassersattigung angenommen wird. Im optimisti-
schen Fall ist das Material trocken und weist einen hohen Reibungswider-
stand auf.

Es zeigte sich, dass der basale Reibungswinkel im Ablagerungsgebiet die raumli-

che Ausdehnung der Bergsturzablagerungen stark beeinflusst. Im Ausbruchs- und
Transitgebiet hingegen wirkt sich der basale Reibungswinkel primar auf die Fliess-
geschwindigkeit aus, hat aber auf die Ablagerungen weiter talabwarts kaum mehr

einen Einfluss.

Die aufgrund der Kalibrierung verwendeten Reibungswinkel sind in Tabelle 4 erldu-
tert. FUr die kleinen Szenarien (SZ1: 200°000 m3) wurden die Parameter noch
leicht angepasst.

Tabelle 4: Verwendete Reibungsparameter fiir die DAN3D Modellierungen.

P ®,, optimistisch @, realistisch @, pessimistisch
Ausbruchsgebiet 28 14 14 14
Transitgebiet 35 25 21 21
Ablagerungsgebiet | 30 25 21/ 25 (raumlich 18
weiter aufgeteilt)

5.2 Sekundéarprozesse
5.2.1 Impulswelle
Plotzliche Masseneintrage in stehende Gewasser kénnen zu Impulswellen fihren,

welche sich bei einer allfalligen Uberstrdmung des Ufers im Unterlauf als Flutwelle
ausbreiten und als Folgeprozess auch Murgange auslosen kénnen. Aufgrund der
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modellierten Fels- und Bergsturzszenarien muss ab dem Szenario SZ2 damit ge-
rechnet werden, dass die Ablagerungen bis in den Oeschinensee gelangen kén-
nen und eine Impulswelle auslésen.

Die Prozesskette ,Masseneintrag in ein stehendes Gewasser - Bildung einer Im-
pulswelle = Uberlaufen des Ufers = Entstehung einer Flutwelle® wurde mittels
empirischen Ansatze der VAW untersucht [8]. Dieses Berechnungsverfahren un-
terscheidet bezlglich der Wellengenerierung zwischen 2D- (prismatischer Wellen-
kanal) und 3D- (rechteckiges Wellenbecken) Ausbreitung der Impulswellen.

(a)

Talsperre

s~

-4 =

Abbildung 4: a) Extremfall mit Iangs eintauchendem Massenimpakt und eingeengter transversa-
len Wellenausbreitung (2D) und b) Extremfall mit seitlich eintauchendem Massen-
impakt und véllig freier radialer Wellenausbreitung (3D).

Es wurde mit Kubaturen von 13000 m® (SZ2) bzw. 53°000 m?® (SZ3) gerechnet,
welche in den See gelangen kénnen. Die Kubaturen wurden aus den Bergsturz-
Simulationen extrahiert. Jeweils wurden die Berechnungen mit der 2D-Methode
und der 3D-Methode sowohl fiir eine optimistische als auch eine pessimistische
Parameterwahl durchgefiihrt. Die verwendeten Parametersettings sind im An-
hang 3 ersichtlich. Der Einfachheit halber wurde angenommen, dass die Welle
durch die Reflexion an den Felswanden nicht abgeschwacht wird. Dieser pessimis-
tische Ansatz ist im vorliegenden Fall fiir eine erste grobe Abschatzung vertretbar.

Die Parameter Fliessgeschwindigkeit V, Eintauchhéhe h und Eintauchbreite b der
Bergsturzmasse wurden aus den Simulationsresultaten extrahiert. Die Parameter
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Eintauchwinkel, Auflaufwinkel, Ruhewassertiefe und Wellendistanz wurden mithilfe
der Landeskarten ermittelt.

5.2.2 Druckwelle

Die Druckwelle wurde durch das SLF fir die beiden Szenarien SZ4 und SZ5 simu-
liert. Das Modell wurde an sehr grossen Ereignissen, v.a. im Langtang-Tal in Nepal
(Erdbeben 2016) aber auch Piz Cengalo (2018) kalibriert.

5.2.3 Murgang aus Bergsturzmasse

Die Berechnung der Prozessraume Murgang erfolgten mit RAMMS:DebrisFlow. Es
wurde ausgehend von der Situation nach dem Bergsturzereignis SZ4 (8 Mio. m3)
folgende beiden Szenarien jeweils mit einem pessimistischen und einem optimisti-
schen Parametersetting gerechnet:

o Szenario Gewitterereignis HQ20: Das stark erosionsanfallige Bergsturzma-
terial wird durch ein Gewitterereigniss HQ20 erodiert und mobilisiert. Das
Erosionspotential sowie die Reichweiten wurden mit dem RAMMS-
Erosionsmodul modelliert. Diesem Szenario wird eine kleine Eintretens-
wahrscheinlichkeit attestiert.

o Szenario ,haufiges” Niederschlagsereignis: Es wird erwartet, dass aus den
Bergsturzablagerungen immer wieder durch regelmassig auftretende Nie-
derschlagsereignisse kleine Murgange (ca. 10°‘000 m3) ausgelost werden.
Die Reichweiten solch kleiner, jedoch haufiger Ereignisse werden ohne
RAMMS-Erosionsmodul berechnet.

Szenario Gewitterereignis HQ20

Das Erosionspotential des stark erosionsanfalligen Bergsturzmaterials wurde mit-

hilfe des RAMMS-Erosionsmoduls abgeschatzt. Das RAMMS Erosionsmodul wur-
de fur dhnliche Fragestellungen z.B. auch im Val Bondasca (Bondo) bereits einge-
setzt [2]. Fur die Modellierungen wurden folgende Grundannahmen getroffen:

« Ausldseereignis: Gewitterereignis ca. HQ20 (mit HAKESCH Spitzenabfluss
bei entsprechendem Gewitterereignis berechnet)

« Spitzenabfluss: 6.5 m*/s

« Initiales Volumen: 1000 m®, Dreiecksganglinie

o Topografie: Bergsturzablagerungen aus SZ4 (8 Mio. m3), 2 m Auflésung

« Die Bereiche der Bergsturzablagerung sind erodierbar, die restlichen Be-
reiche wurden als nicht erodierbar definiert
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Da keine vergleichbaren Ereignisse in Kandersteg bekannt sind, konnte keine Ka-
librierung im eigentlichen Sinne vorgenommen werden. Fur die Modellkalibrierung
wurden Analogieschliisse zu ahnlichen Fragestellungen (z.B. Bondo) gezogen.
Zudem wurde eine Sensitivitdtsanalyse fur die Inputparameter durchgefiihrt, um
Aussagen uber die Modellstabilitdt machen zu kénnen. Nachfolgend sind die wich-
tigsten Resultate aus der Sensitivitdtsanalyse sowie die daraus folgende Parame-
terwahl beschrieben.

o Der Parameter fiir Turbulenz ¢ hat auf die Auslaufdistanz kaum einen Ein-
fluss. Andererseits ist der Einfluss von ¢ auf das aus der Bergsturzablage-
rung mobilisierte Volumen relativ gross. Fir die Modellierungen wurde ¢ =
200 gewahlt.

o Die basale Reibung p wurde gemass dem gangigen Verfahren anhand des
Kegelgefalles bestimmt. Das Kegelgefalle betragt beim Kegelhals rund
10% und nimmt danach auf ca. 4% ab. Fir den Parameter py wurde ein op-
timistischer Wert von 0.1 und ein pessimistischer Wert von 0.05 definiert.

« RAMMS verwendet einen empirischen Erosionsansatz, der den Murgang
Material aufnehmen lasst, sobald eine entsprechend notwendige Sohlen-
schubspannung Uberschritten wird. Fur das optimistische Parameterset
wurden die empfohlenen Werte fir die maximal moégliche Erosionsrate
Ubernommen. Fir die pessimistische Modellierung wurde die maximal
mogliche Erosionsrate leicht erhdht, womit der Murgang mehr Material aus
der Bergsturzablagerung aufnehmen kann.

« Das resultierende Murgangvolumen flir das optimistische Parameterset
konnte mittels einer Geschiebeabschatzung nach Gertsch Desktop plausi-
bilisiert werden. Das Murgangvolumen fiir das pessimistische Parameter-
set liegt leicht héher, was aufgrund der ausserordentlichen Rahmenbedin-
gungen mit rund 8 Mio. m? frischen Bergsturzablagerungen allerdings
ebenfalls plausibel erscheint.

Szenario haufiges Niederschlagsereignis

Erfahrungen aus friheren Ereignissen mit plétzlich deutlich erhdhter Lockermateri-
alverfugbarkeit zeigen, dass in der ersten Zeit nach dem Bergsturz auch bei sehr
kleinen Niederschlagsereignissen oder durch die reine Verfugbarkeit von
Schmelzwasser Murgange ausgeldst werden kénnen. Beispiele dafir sind Riascio,
Bondo und weitere in [2] beschriebene. Die Ereignisgrdsse fur ein solches Szena-
rio wurde gutachterlich auf ein Volumen von 10‘000 m? festgelegt. Es wurden die-
selben optimistischen und pessimistischen Reibungsparameter verwendet, wie fir
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das Szenario Gewitterereignis. Als Inputhydrograph wurde eine Dreiecksganglinie
gebildet mit Volumen 10‘000 m® und Spitzenabfluss 100 m®/s.

Der Spitzenabfluss liegt etwas tiefer als der nach Rickenmann [16] aus dem Mur-
gangvolumen empirisch berechnete Spitzenabfluss. Wir gehen in der Bergsturz-
masse von einem hohen Feinanteil aus, was in tendenziell feinkérnigen Murgan-
gen resultiert, welche in der Regel einen kleineren Spitzenabfluss aufweisen, als
die nach Rickenmann empirisch hergeleiteten Werte. Die durchgefiihrte Sensitivi-
tatsanalyse mit einer Erh6hung des Spitzenabflusses auf 150 m®/s zeigte, dass der
Einfluss des Spitzenabflusses in dieser Grossenordnung sehr gering ausfallt.

6. Modellierungsresultate
6.1 Bergsturz

Die Modellresultate pro Szenario sind in den Anhangen 1 und 2 einzusehen. Dar-
gestellt ist jeweils die Ablagerungshéhe der Modellierungen mit optimistischen Pa-
rametern sowie die Prozessumhdillende der Modellierungen mit pessimistischen
Parametern.

Bei einem Abbruchvolumen von 1 Mio. Kubikmetern beginnt die Bergsturzmasse
zu fliessen”. Die Modellresultate kbnnen aufgeteilt in zwei Kategorien (,kleine” und
~grosse” Ausbriiche) beschrieben werden.

Szenarien < 1 Mio. m® Volumen (kleine Abbriiche)

« Verhalten ahnlich zu grossen Blockschlagen

« Druckwellen vernachlassigbar

« Reichweite maximal bis Oeschibach

e Gebadude um Berghaus Oeschinensee erst ab SZ2 gefahrdet

o KW QOeschibach ab SZ3 gefahrdet

« Massenbewegung in Oeschinensee ab SZ2 mdglich

« Impulswelle aus See ist hochstens relevant fiir Folgeprozesse (Murgang)

e Prozesskette: unmittelbarer Murgang nur bei ausserordentlicher (Vor-)
Feuchte maéglich (Fruhling mit Schnee)

Szenarien > 1 Mio. m® Volumen (grosse Abbriiche)

o Aufbrandung der Sturzmassen am Gegenhang
« Fliessprozess entlang Oeschibach bis maximal Siedlungsrand
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o Druckwelle entscheidend flir gesamten Bereich Oeschinensee - Bergstati-
on Oeschinenbahn

« Unsicherheiten in der Modellierung liegen im Wesentlichen im Fliessver-
halten entlang Oeschibach

o Impulswelle ist nicht relevant

o Prozessketten und Folgeprozesse (Murgang) wahrscheinlich

Wie die Sensitivitatsanalyse zeigte, sind die Unsicherheiten der Modelle ,iiber-
schaubar® (vgl. auch Kapitel 5.1.1). Bei allen Abbruchszenarien ist der Wasseran-
teil in der Sturzmasse fur das ,Verhalten® im Tal entscheidend. Die Druckwellen
werden erst bei sehr grossen Volumina (SZ3 — SZ5) relevant. Die Impulswelle aus
dem Oeschinensee ist aufgrund Volumeniiberlegungen wenn tberhaupt nur bei
kleinen Szenarien (SZ2 und SZ3) von Belang.

6.2 Sekundérprozesse
6.2.1 Impulswelle

Die Berechnung (vgl. Anhang 3) zeigt, dass die Wellenausbreitungen bei der 2D-
Methode tendenziell héher sind als bei der 3D-Methode. Dies ruhrt daher, dass
sich die Impulswellen bei der 3D-Berechnung auf eine gréssere Flache verteilt und
so schneller Energie und somit an Hohe verlieren.

Das heutige Freibord (ohne Ablagerungen) bei der Einmiindung vom Oeschisee in
den Oeschibach betragt 5.5 m. Dieses wird bei optimistischer Parameterwahl (Ge-
schwindigkeit, Dichte, Rutschgeometrie) nur knapp tberstrémt. Werden die Para-
meter hingegen pessimistisch gewahlt, so ist die Auflaufhéhe deutlich héher als
das vorhandene Freibord.

Die Berechnungen zeigen, dass mit Wellenhéhen von 3 bis 6 m zu rechnen ist und
die Auflaufhéhe voraussichtlich 5 bis 15 m betragen. Diese Werte sind unter den in
Kapitel 5.2.1 beschriebenen vereinfachten Annahmen als sehr pessimistisch zu
bezeichnen. Dies umso mehr, da aufgrund des Verhaltnisses der Rutschmasse
zum Seevolumen sowie aufgrund des flachen Eintauchwinkels einige Modellbedin-
gungen verletzt wurden. Die Modellinputs befinden sich somit teilweise ausserhalb
des angegebenen Gililtigkeitsbereichs. Dadurch sind die Resultate vorsichtig zu in-
terpretieren und nur als Worst-Case Gréssenordnung zu verstehen.
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Fazit: Ein Uberschwappen des Oeschinensees bei einem Sturzereignis in den See
ist méglich. Fir den Gesamtprozessablauf ist dies jedoch nur im Frihling bei viel
Schnee und Schmelzwasser relevant.

6.2.2 Druckwelle

Die Druckwelle (vgl. Anhang 4) reicht beim SZ3 bis knapp zum KW sowie der
Bergstation der Oeschinenbahn; beim SZ5 umfasst die Druckwelle den gesamten
Bereich vom Oeschinensee bis zur Linie Rendez-vous — Ide Huble — Bire. Die frei-
gesetzten Energien sind dabei absolut zerstérend.

6.2.3 Murgang aus Bergsturzmasse

Szenario Gewitterereignis HQ20

Der Murgang als Sekundarprozess aus der Bergsturzablagerung erreicht in etwa
die Ausdehnung (vgl. Anhang 5.1), welche auch in der Gefahrenkarte Wasser als
Zone mit mittlerer Gefahrdung ausgeschieden wurde. Diese Ausdehnung wird auf-
grund des grossen Lockermaterialangebotes allerdings bereits bei deutlich haufi-
geren Gewitterereignissen erreicht, als dies in der Gefahrenkarte berticksichtigt
wurde. Zudem handelt es sich in den vorliegenden Szenarien um Murgangereig-
nisse, wahrend die Gefahrenkarte lediglich von Uberschwemmung und Ubersa-
rung ausgeht. Je nach getroffenen Grundannahmen fur die Modellierung sind vor
allem im Bereich linksufrig des Oeschibachs moglicherweise relativ viele Gebaude
vom Murgang betroffen. Die Modellierung mit RAMMS zeigt nur die Ausdehnung
des Prozesses Murgang, welcher bei sehr flachen Verhaltnissen abrupt stoppt. Es
gilt allerdings zu beriicksichtigen, dass die Prozesse Ubersarung und Uber-
schwemmung noch deutlich weiter reichen werden und durch diese Modellierun-
gen nicht abgebildet sind. Diese Prozesse kénnen grosse Sachschaden verursa-
chen, sind allerdings fur das Personenrisiko deutlich weniger relevant als der Pro-
zess Murgang.

Szenario haufiges Niederschlagsereignis

Die Ausdehnung der haufigen Murgangereignisse (vgl. Anhang 5.2) ist annahernd
gleich gross wie diejenige fur das Szenario Gewitterereignis HQ20. Dies liegt an
der Kegelgeometrie, welche den Prozess Murgang massgeblich beeinflusst: Ab
dem Punkt, bei dem der Kegel eine gewisse Langsneigung unterschreitet, ist ein
Weiterfliessen der Masse als Murgang physikalisch kaum mehr méglich. Die Inten-
sitat der Murgange aus dem Szenario haufiges Niederschlagsereignis ist allerdings
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deutlich geringer als die Intensitat der Murgange aus einem Geuwitterereignis
HQ20, was auf das verfrachtete Murgangvolumen zurlckzufiihren ist.

Es ist jedoch bei haufigen Ereignissen davon auszugehen, dass mehrere Schibe
auftreten. Diese verflllen die vorhandenen Rickhalterdume schnell und miissen
daher zwingend in die Notfallplanung integriert werden. Zudem gilt es auch bei den
haufigen Ereignissen, die Prozesse Uberschwemmung und Ubersarung, welche
ausserhalb des Prozessbereichs des Murgangs noch auftreten werden, méglichst
schadlos in die Kander abzuleiten.

7. Diskussion und Unsicherheiten

Die grossten Unsicherheiten liegen in der Szenarienbildung der grossen Sturzpro-
zesse. Die moglichen Gleitflachen sind nicht bekannt. Es kann zum heutigen Zeit-
punkt auch nicht ausgeschlossen werden, dass die grossen Massen als gesamtes
Paket abstlrzen. Dies bedingt, dass vorderhand mit vielen doch eher pessimisti-
schen Annahmen in der Umsetzung gerechnet werden muss. Es gilt im Verlaufe
des Sommers diese Unsicherheiten in der geologischen Disposition mit einem Ba-
sismonitoring und gezielten Feldbegehungen und Analysen zu minimieren.

Die Modellierungen der Primarprozesse zeigen trotz den grossen Unsicherheiten
in den Szenarien und der Parametrisierung ein relativ einheitliches Bild. Ab einem
Abbruchvolumen von rund 1 Mio. m® verandert sich das Erscheinungsbild der Ab-
lagerungen — grosse Volumina (> 1 Mio. m3) fliessen entlang des Oeschibaches
talwarts bis an den Siedlungsrand. Die pessimistische Modellierung des Szenarios
5 (15 Mio. ms) stellt das Endglied einer Aufsummierung pessimistischer Annahmen
dar. Wir erachten es daher als sehr wenig wahrscheinlich, dass wie in den Model-
lierungen gezeigt (vgl. rote Linie in Anhang 1.6/1.7), Teile des Siedlungsgebietes
durch den Primarprozess betroffen sein kénnen.

Die Murgangsituation des Oeschibaches ist bekannt und wird in der Gefahrenkarte
(GK) abgebildet [3]. Die GK bildet die Grundlage fiir die heute existierende Notfall-
planung. Die Prozesse werden sich mit grosser Wahrscheinlichkeit dahingehend
andern, dass bei vorhandenen Sturzablagerungen bereits bei kleinen Nieder-
schlagsmengen sehr haufig kleine Murgangereignisse auftreten werden. Das
ebenfalls gezeigte Worst-Case Szenario des Gewitterereignisses HQ20 (An-

hang 5.1) birgt viele Unsicherheiten und kann nur mit vorzeitigen Evakuationen
beherrscht werden.

Es kann damit auch bei den Sekundarprozessen Murgang festgehalten werden,
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dass die Resultate trotz der vorhandenen Unsicherheiten gentigend aufschluss-
reich fur die Etablierung eines Gefahrenmanagements sind.

Eine wichtige Unsicherheit besteht darin, in welchem Ausmass ein energiereicher
Impakt eines Bergsturzes ,Spitze Stei* einen unmittelbaren Murgang auslésen
kénnte. Dazu sind aus unserer Sicht folgende Uberlegungen zur Charakterisierung
der Talftllung und des Sturzmateriales notwendig.

Die Talfullung besteht aus einer heterogenen Abfolge von Moranenmaterial, altem
Bergsturzmaterial, Gehange- bzw. Bachschutt. Die Morane ist dicht gelagert, ver-
mutlich glazial vorbelastet und tberkonsolidiert. Dadurch ist dieses Material kaum
erschitterungsempfindlich und aufgrund der geringen Speicherkapazitat (Poren-
raum) wasserarm. Das dariiber liegende Bergsturzmaterial ist chaotisch gelagert
mit sehr heterogener Korngréssen- und Porenraumverteilung. Dadurch ist das
Vorhandensein eines zusammenhangenden Grundwasserspiegels unsicher bzw.
unwahrscheinlich. Der Gehange- und Bachschultt ist kiesig bis sandig mit Blocken.
Es handelt sich um ein korngesttitztes Medium, in dem sich ein mehr oder weniger
zusammenhangender Grundwasserspiegel aufbauen kann. Die maximale Porositat
schatzen wir auf rund 30%.

Die potentiellen Sturzmassen des ,Spitzen Stein“ setzen sich wie folgt zusammen.
Im Top liegen die geschichteten, gekliifteten Ohrlikalke. Beim Sturzprozess wird
dieses Material durch die fahrend-gleitende Sturzbewegung im Transitgebiet (Lan-
ge von knapp 1°300 m) stark fragmentiert. Dadurch wird der Absturz Gber die un-
terste Steilstufe als mehr oder weniger ausgedehnter Schuttstrom erfolgen. D.h.
dass der Impakt der Masse auf die Talflllung (primar schrager Impakt) nicht als
kompaktes Massenpaket erfolgen wird. Das eher feinkérnige Material der darunter
folgenden Tonschiefer der Zementsteinschichten wird durch die Sturz- und Gleit-
bewegung ebenfalls stark fragmentiert, allenfalls sogar zu feinkérniger Fraktion
zerrieben. Der Absturz tber die Felsstufen disaggregiert die Sturzmassen weiter,
wobei sich durch die Aufnahme von Luft eine mehr oder weniger starke Staubwol-
ke bilden wird. Dadurch erfolgt der Impakt auf den Schutffacher nicht in kompakter
Form. Die Lockergesteinsbedeckung inkl. Blockgletscher im Transitgebiet besteht
aus lokalem Gehangeschutt und mehr oder weniger eisreichem Moranen-
/Blockgletschermaterial. Durch den Sturzprozess wird dieses Material mitgenom-
men bzw. abgeschurft. Der Absturz Gber die Felsstufe erfolgt ebenfalls als Schutt-
strom in mehr oder weniger ,verdinnter* Form.

Bei einem theoretischen Einschlag der Gesamtmasse auf die Talflllung in mehr
oder weniger kompakter Form vor, stellt sich die Frage der méglichen Extraktion
von Wasser aus dem Porenraum. Dazu sind folgende Uberlegungen nétig: Das
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kiesig sandige Material stellt durch seine komponentengestitzte Matrix ein wenig
kompaktierbares Medium dar. Entsprechend ist davon auszugehen, dass nur ein
inelastischer Stoss einer kompakten Masse (Stempelwirkung) eine massgebliche
Expulsion von Grundwasser auslésen kdnnte. Weiter ist die mdgliche Ausbildung
eines ausgedehnten Scherbruches im steilen Gehangeschutt zu diskutieren (Bo-
schungsversagen). Das dadurch allfallig freiwerdende Porenwasser kdnnte im stei-
len Gerinne des Oeschibaches zu geschiebereichem Abfluss flihren. Dabei wird
jedoch die Ausbildung eines Murganges aufgrund der primar vorhandenen Korn-
grossenverteilung als wenig wahrscheinlich erachtet.

Aufgrund dieser Uberlegungen erachten wir einen unmittelbaren Murgang als Fol-
ge des Bergsturzimpaktes als wenig wahrscheinlich.

8. Sicherheitszonen Primarprozesse

Die Modellierungen zeigen die Gefahrengebiete deutlich auf. Die Intensitaten der
verschiedenen Prozesse sind in jedem Fall sehr gross bis extrem gross. Im Gefah-
renmanagement gilt es, die gefahrdeten Gebiete frihzeitig abzusperren respektive
zu evakuieren.

Das geologische Modell geht von generell grossen Abbriichen aus, welche sich
Uber wenige Tage bis allenfalls Wochen anklindigen werden. Kleine Abbrtche von
wenigen 1000 m*® bis einigen 10000 m> Volumen kdnnen hingegen spontan und
ohne grosse Vorwarnzeit erfolgen. Das Monitoring ist heute so ausgelegt, dass
Abbriiche von wenigen 10‘000 m? Volumen im schlimmsten Fall gar nicht registriert
werden. Eine Bewegungszunahme eines Paketes von gegen 100°000 m? wird je-
doch registriert. Ab einem Abbruchvolumen im Bereich von 1 Mio m® verandert sich
das ,Fliessverhalten® der Sturzmasse von einem einfachen Absturz hin zu einer
lawinenartigen Fliessbewegung entlang des Oeschibaches.

Diese Randbedingungen gilt es bei der Ausscheidung der Sicherheitszonen fur
den Primarprozess Bergsturz zu beachten. Basierend auf diesen Uberlegungen
wurden drei Sicherheitszonen ausgeschieden (vgl. auch Anhang 6).

a) Generelle Sicherheitszone (dauerhafte Absperrung)

Die generelle Absperrung umfasst das Gebiet um den Holzspicherwald. Dort sind
jederzeit Stein- und Blockschlage sowie Abgange von Felssturzpaketen von meh-
reren 10°000 m® bis zu 100°‘000 m® mdglich (vgl. Abbildung 5). Uferbereiche des
Oeschinensees, die Gebaude des Hotel Oeschinensee sowie der Holzspicher und
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alle Zufahrtsstrassen und Wanderwege liegen ausserhalb dieser generellen Ab-
sperrung.

Abbildung 5: Generelle Absperrung fir kleinere, haufige Ereignisse (rote Flache). Rote Kreise:
Orientierungshilfen.

b) Sicherheitszonen < 1 Mio. m°®

Bei einem drohenden Abbruch von maximal 1 Mio. Kubikmeter Volumen wird das
Gebiet beidseits des Oeschibachs entlang der Linie KW - Schattwald - Lager ge-
sperrt (vgl. Abbildung 6). Das Kraftwerk und das nahegelegene Wohnhaus liegen
ausserhalb dieser Absperrzone. Das Hotel Oeschinensee, die Gebaude bei Lager,
der Holzspicher sowie die Zufahrtsstrassen missen gesperrt werden. Die gesam-
ten Uferbereiche des Oeschienensees gilt es abzusperren, da je nach Abbruch mit
Flutwellen zu rechnen ist. Es muss sichergestellt werden, dass keine Personen ab
der Bergstation der Sesselbahn und aus Richtung Under- und Oberbargli sowie
Hohturli via Holzbalme in den Perimeter der Sicherheitszone gelangen kénnen.
Der Weg via Heuberg ist noch gefahrlos begehbar. Die Zugange zur Friindenhitte
des SAC fallen in den Absperrbereich.

Eine grosse Druckwelle ist bei diesem Szenario noch nicht zu erwarten.
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Abbildung 6: Sicherheitszone bei Abbriichen bis zu 1 Mio. m* (rote Flache). Rote Kreise: Orientie-
rungshilfen.

¢) Sicherheitszonen > 1 Mio. m?®

Bei einem sich anktindigenden Abbruch von mehr als einer Million Kubikmeter Vo-
lumen wird das gesamte Gebiet 6stlich von der Linie Oeschiwald — Die Huble —
Bergstation Oeschibahn als Sicherheitszone erklart (vgl. Abbildung 7). Ausschlag-
gebend fiir die grosse Zone sind hier neben der ausserordentlichen Reichweite
des Sturzprozesses vor allem die Druckwelle im Gebiet Oeschienensee — Sessel-
bahn. Zugange zu den drei SAC Hutten (Doldenhorn-, Friindenhorn- und Bliem-
lisalphdtte) fallen ebenfalls in den kritischen Bereich.
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Abbildung 7: Sicherheitsgebiet fiir Abbriiche > 1 Mio. m* (rote Flache). Rote Kreise: Orientie-
rungshilfen.

9. Monitoringkonzept Primarprozesse

Das Monitoring bildet zusammen mit den definierten Gefahrenstufen (vgl. An-

hang 7) ein Eckpfeiler im gesamten Gefahrenmanagement. So werden u.a. die Ge-
fahrenstufen direkt aus dem Monitoring abgeleitet und auch die Szenarien werden
im Wesentlichen via Monitoring definiert.

Das Gebiet um den ,Spitze Stei“ oberhalb des Oeschinensees wird seit Mitte 2018
Uberwacht, nachdem grdssere Felsbewegungen beobachtet wurden [10]. Auf
Grund der zu erwartenden Entwicklung, kann das aktuelle Monitoring, bestehend
aus einer periodischen geodatischen Vermessung, kombiniert mit vier permanent
gemessenen GPS-Punkten, den Anspriichen des Gefahrenmanagements nicht
mehr gerecht werden und muss deshalb adaquat ausgebaut werden.

9.1 Ausbau bisheriges Monitoring auf Basismonitoring

Das bestehende Monitoring soll so ausgebaut werden, dass mehr oder weniger
kontinuierliche Messresultate verfuigbar werden. Die Daten missen vertrauens-
wirdig (hohe Genauigkeit) und redundant sein. Ein Ausbau des Messnetzes im
Falle einer Zunahme der Bewegungen muss maoglich sein. Flachig erfasste Defor-
mationsdaten sind fiir das ,Basismonitoring®“ unseres Erachtens nicht notwendig.

In einem ersten Schritt schlagen wir den folgenden Ausbau vor:

8. April 2019

26/ 31



GEOTEST
Kandersteg, "Spitze Stei"

1. Verdichtung der geodatischen Messpunkte mit 10 zusatzlichen Reflek-
toren, damit Kubaturen und allenfalls einzelne Bereiche unterschiedli-
cher Geschwindigkeit besser evaluiert werden kénnen. Nullmessung.

2. Erganzung von 3 GPS-Messpunkten auf dem Gelandericken mit den
im letzten Sommer grossten Bewegungsraten

3. Anbringen von 2 Erschitterungsmessgeraten im obersten, felsigen
Teil der bewegten Masse als weitere Informationsquelle (Zunahme der
Bodenunruhe). Die Gerate werden vom KAWA gratis zur Verfiigung
gestellt, jedoch ohne Datenibermittlung.

4. Automatisierung der geodatischen Messungen, damit mehrheitlich
kontinuierliche Daten produziert werden kénnen (Wyss & Friih AG).
Den Datenausfall bei schlechter Witterung (Nebel, Regen) kann im
Rahmen des Monitoringkonzeptes verkraftet werden.

5. Installation einer hochauflésenden Kamera bei Pt. 2098 m 4. M., 6st-
lich der Doldenhornhitte, damit wir einen weiteren Blick aus unter-
schiedlicher Perspektive auf die Rutschmasse haben. Im Bedarfsfall
kann die Kamera-Beobachtung mit einer automatisierten Bildanalyse
zur Bestimmung der Bewegungsintensitaten erganzt werden.

6. Einrichtung eines Datenportals (GEOPRAEVENT AG) auf welchem al-
le Messdaten zentral verwaltet und ersichtlich sind inkl. Datentbermitt-
lung der Erschutterungsmessgerate.

7. Betrieb aller Messungen und des Datenportals

Der oben erwahnte Ausbau bedingt die Installation einer fixen Konsole in der Nahe
des heutigen Messstandortes sowie die Bereitstellung einer Stromquelle (kann di-
rekt vom Skilift zum Standort gezogen werden). Bei dieser Gelegenheit erachten
wir es als sinnvoll, auch die Fixation fur die mdgliche Positionierung eines INSAR-
Radars (siehe Ausbau im Eskalationsfall) zu erstellen (wetterunabhangige, hoch-
auflésende und flachige Bewegungsiberwachung im Krisenfall).

9.2 Ausbau im Eskalationsfall

Im Eskalationsfall, d.h. bei einer Beschleunigung einer grossen Masse, werden
vermutlich einzelne geodatische Messpunkte wegfallen, bzw. zerstort werden. Auf-
grund der erhdhten Gefahrdung ist ein Ersatz evtl. nicht mehr moéglich. Das Monito-
ringkonzept ist so aufgebaut, dass das Basismonitoring zu einem Warnsystem
ausgebaut werden kann. D.h. wenn nicht nur mehr Punktinformationen sondern
flachige Daten generiert werden und dies fiir die Warnung bei jeder Witterung. Da-
bei stehen, je nach Eskalationsstufe, verschiedene Mdglichkeiten zur Verfligung:
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o Automatische Bildauswertung der Kamerabilder Doldenhornhtte, zusatzli-
che hochaufgeléste Kamera beim Messstandort. Es werden Flacheninfor-
mationen verfligbar, jedoch nur bei guten Witterungsverhaltnissen.

« Laserscanner beim Messstandort. Es werden hochaufgeldste Flachenin-
formationen verflgbar, jedoch nur bei guten Witterungsverhaltnissen.

« Radarmessungen ab Messstandort. Hochaufgeldste Flacheninformationen
bei jeder Witterung

Die Kosten fiir diese Methoden sind um Gréssenordnungen hdéher als der Ausbau
des Basismonitoring und mussen im Bedarfsfall detailliert zusammengestellt wer-
den.

9.3 Gefahrenmanagement

Die Hauptarbeit beim Gefahrenmanagement bildet die tagliche Konsultation und
Analyse der Messdaten sowie das wdchentliche Reporting im Datenportal (Gefah-
renstufen 1 und 2). Bei einem Wechsel der Gefahrenstufe (ab Stufe 3) werden
Empfehlungen mit dem KAWA diskutiert. In Stufe 4 und 5 ist ein tagliches Report-
ing resp. sind Interventionen vor Ort notwendig.

Das Gefahrenmanagement kann nur mit einer klar geregelten Pikettorganisation
vorgenommen werden. Es mussen Zustandigkeiten definiert und kommuniziert
werden. Das Krisenmanagement erfolgt zusammen mit dem KAWA.

10. Schlussbemerkungen

Die grossten Unsicherheiten liegen, wie bereits erwahnt, im geologischen Modell.
Es gilt im Rahmen von weiterfihrenden Arbeiten und Analysen nach der Schnee-
schmelze (u.a. Gelandebegehung, Erstellung eines 3D-Modelles) diesbezliglich
weitere Erkenntnisse zu gewinnen. Im Rahmen der Bearbeitungen in Phase A und
B wurde die Abteufung einer Bohrung im Bereich Spitze Stei in Betracht gezogen,
jedoch aufgrund der nach wie vor grossen Bewegungen und den vielen Unsicher-
heiten wieder verworfen. Damit werden die Feldanalysen, die neuen Daten aus
dem Monitoring sowie ergdnzende geophysikalische Messungen der Uni FR und
terrestrische INSAR-Radar-Messungen wichtige Grundlagen fiir das Prozessver-
sténdnis resp. fur die Verfeinerung des geologischen Modelles bilden.

Aufgrund der vorhandenen Temperaturabhangigkeit der Bewegungen [10] wird da-
von ausgegangen, dass eine erste Beschleunigung der Felsmassen bereits im Ap-
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ril eintreten kénnte. Es gilt daher die Notfallplanungen fiir die haufigen Szenarien
Murgang entsprechend voranzutreiben. Die GEOTEST AG kann die Gemeinde in
diesem Bereich gerne unterstiitzen. Auch die Organisation der Absperrung der Si-
cherheitszonen muss durchgespielt und entsprechend vorbereitet werden.

In Anbetracht der zu erwartenden Entwicklung erachten wir es als unerlasslich,
dass das Monitoring so rasch wie mdglich automatisiert wird. Mit einer kontinuierli-
chen Datenerfassung und -aufzeichnung kdnnen wichtige Erkenntnisse Uber das
Verhalten der Rutschmasse gewonnen werden, und das Gefahrenmanagement
kann mit jeder neuer Erkenntnis verbessert werden.
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Auftrag: Kandersteg, Spitze Stei Nr.: 1418 139
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Szenario 5
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Modellierung mit DAN-3D
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Anhang 3 Parametersetting und Resultate Impulswelle
Szenario Resultate Fliessparameter Materialparameter Geometrische Parameter Modellgiite
Rutschvolumen |WellenhGhe . Dichte Porositdt |Eintauch- |Ruhewasser-|Radialdistanz |Propagations- [Wellendistanz|Ruhewassertiefe |Auflauf- (Verletzte

Methode in See [m3] [m] Auflaufhdhe [m] |V [m/s]  |h[m] b [m] [kg/m3] [[%] winkel [°] |tiefe [m] 3D[°] winkel 3D[°] |2D[m] Auflauf [m] winkel [°] |Bedingungen
3D pess 13000 4.5 11.7 40 8| 300 1800 35 12 55 800 20(- 15 8

3D opt 13000 1.8 3.7 30 5| 450 1600 35 14 45 1100 30]- 25 10

2D pess 13000 5.7 18 40 8| 450 1800 35 12 55]- - 1200 15 8

2D opt 13000 3.1 7.7 30 5] 850 1600 35 14 45|- - 1400 25 10

3D pess 53000 5.9 16.2 40 8| 300 1800 35 12 55 800 20]- 15 8

3D opt 53000 2.4 5.1 30 5| 450 1600 35 14 45 1100 30(- 25 10

2D pess 53000 7.6 25 40 8| 450 1800 35 12 55(- - 1200 15 8

2D opt 53000 4 10.6 30 5| 850 1600 35 14 45|- - 1400 25 10
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Anhang 4.1 Resultate Druckwellenmodellierung (Szenario 3, 8 Mio. m®)
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Anhang 4.2 Resultate Druckwellenmodellierung (Szenario 5, 15 Mio. m3)
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GEOTEST

Generelle Sicherheitszone (dauerhafte Absperrung)
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Anhang 6.2 Sicherheitszonen <1 Mio. m3
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Anhang 6.3 Sicherheitszonen > 1 Mio. m3
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Anhang 7  Gefahrenstufen gem. KAWA

Gefahrenstufe Bedeutung

1 | Gering Keine relevante Bewegung der gesamten Masse

- Gesamte Masse mit geringen Geschwindigkeiten (wenige mm/Woche) in Bewegung
- Konstante Bewegung ohne Anzeichen fur Beschleunigung

2 | Massig
%, Bewegungsraten weit weg von kritischen Werten fir bevorstehenden, grésseren Abbruch
- Teile der Masse mit betréchtlichen Geschwindigkeiten (etliche mm bis wenige cm/Woche) in
Bewegung
3 | Erheblich - Leicht varilerende Bewegungsrate, aber ohne deutliche Anzeichen fur Abbruch

% kleinere Abbriiche von weniger als 100'000 m? im Einzelereignis moglich

- Teile der Masse mit hohen Geschwindigkeiten in Bewegung (einige cm/Woche)

- Klare Anzeichen einer Beschleunigung

- Prognostizierter Abbruchzeitpunkt (time of failure) aufgrund aktueller Bewegungsrate friihs-
tens in 5 - 10 Tagen

% Abbruch von mindestens einigen 100'000 m? in naher Zukunft moglich

- Teile der Masse mit hohen Geschwindigkeiten in Bewegung (einige cm/Woche)

- Anhaltende und verstarkte Anzeichen einer Beschleunigung

- Prognostizierter Abbruchzeitpunkt (time of failure) aufgrund aktueller Bewegungsrate in weni-
gerals 5 - 10 Tagen

% Abbruch von mindestens einigen 100'000 m? innerhalb der nachsten Tage méglich

- Teile der Masse mit sehr hohen Geschwindigkeiten in Bewegung (einige cm/Tag)

- Point of no return mit grosser Wahrscheinlichkeit tiberschritten
Sehr gross

% Abbruch von einigen 100'000 m3 innerhalb weniger Tage zu erwarten
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Hohe Uber Meer [m]

Langenprofil Spitze Stei
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Auftrag: Kandersteg, Spitze Stei Nr.: 1418 139.1

Langenprofil Spitze Stei
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Auftrag: Kandersteg, Spitze Stei Nr.: 1418 139.1

Querprofil Gipfelbereich Spitze Stei

Querprofil Gipfelbereich Spitze Stei Profil SpSt_ WSW-ONO
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Anhang 9 Glossar

Bergsturz: Absturz sehr grosser Volumina (> 1 Mio. m3), im ursprunglichen
Felsverband mehr oder weniger koharenter Felsmassen unter Er-
reichung hoher Geschwindigkeiten, wobei der Transportmechanis-
mus durch eine starke Wechselwirkung zwischen den Komponen-
ten (,Sturzstrom®) gekennzeichnet ist.

Felssturz: Sturz einer Felsmasse (100 bis 1 Mio. m3), die wahrend des Stur-
zes bzw. beim Aufprall in Blécke und Steine fraktioniert wird, wobei
die Interaktionen zwischen den Komponenten keinen massgeben-
den Einfluss auf die Dynamik des Prozesses haben.

Steinschlag,
Blockschlag: Fallen, Springen und Rollen von isolierten Steinen (¢ < 50 cm) und
Blocken (@ > 50 cm).

Murgang: Schnell fliessendes Gemisch von Wasser und Feststoffen mit ei-
nem hohen Feststoffanteil von ca. 30% bis 60%; oft schubartig in
Wildbachen oder Murfurchen erfolgend. Typisch sind grosse Dich-
te, z.T. hohe Fliessgeschwindigkeiten, hohe Transportkapazitat
(Blécke von mehren m?® Volumen) und grosse umgesetzte Fest-
stoffvolumina.

Ubersarung: Ablagerung von Wildbachschutt und Murgangmaterial ausserhalb
des Gerinnes (meist grobe Komponenten enthaltend).

Uberschwemmung,

Uberflutung: Voriibergehende Uberdeckung einer Landflache ausserhalb des
Gerinnes mit Wasser (oft auch mit Feststoffen, die aus dem Ge-
wésserbett ausgetreten sind). Im Gegensatz zur Ubersarung ist
das Geschiebe jedoch von deutlich untergeordneter Bedeutung.

Geschiebe: Feststoffe (z.B. Steine, Bldcke), die mit dem
Wasser transportiert werden.
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