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1. Einleitung

Wahrend der letzten Jahre wurden am Spitze Stei zunehmende Rutsch- und Sa-
ckungsbewegungen beobachtet. Infolge des gestiegenen Geschiebeeintrages
nahm in den unterliegenden Chalberspissibachen sowie dem Oeschibach die Mur-
gangaktivitat zu. Die Murgéange fuhrten zu Verklausungen von Brucken, zu Auflan-
dungen und lokalen Ausuferungen, aber teilweise auch zu Béschungserosion.

Anhand der Analyse verschiedener Murgang-auslésender Parameter wurde im
Jahr 2020 erstmals ein Dispositionsmodell fur Murgénge im Oeschibach erarbeitet
[1]. Das Dispositionsmodell wird im vorliegenden Bericht mit den Erkenntnissen
und Beobachtungen der murgangreichen Saison 2021 erganzt.

2. Projekt / Zielsetzung

Die Ziele der vorliegenden Arbeit sind:
e Analyse der Witterungsverhaltnisse vor und wahrend der Murgange 2021
und Vergleich mit den Vorjahren

e Prifung / Erganzung bisheriger Kriterien und Schwellenwerte zur Murgang-
auslésung

e Anpassung des Dispositionsmodelles

3. Ausgefihrte Arbeiten

Der Zielsetzung entsprechend wurden folgende Arbeitsschritte vorgenommen:

e Auswertung lokaler Niederschlags- und Temperaturdaten

e Analyse der Geschiebe- und Witterungsverhaltnisse im Einzugsgebiet
e Auswertung der Dispositionsparameter

e Anpassung / Ergdnzung des Dispositionsmodelles

e Priifung der semi-quantitativen Gewichtung der Schuttverfligbarkeit
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4. Datengrundlagen

Seit 2020 wird der Oeschibach mit mehreren automatischen Kameras tUberwacht
(Abb. 1, Tabelle 1). Die Kameras dienen der Beurteilung der Geschiebeverhalt-
nisse im Einzugsgebiet sowie der Bestimmung von Haufigkeit, Zeitpunkt, Grosse,
Reichweite und Viskositat der Murgénge. Niederschlags- und Temperaturmessun-
gen an den Meteostationen Staubbach und Doldestock zeichnen die Witterungs-
verhaltnisse auf. Zusammen mit weiteren, 6ffentlich verfigbaren Meteodaten
(Gschinenesee, Kandersteg, Fisistock, Abb. 1) wurden diese Daten zur Bestim-
mung der Ausltsekriterien fir Murgange sowie flur die Prognose im Gefahrenma-
nagement herangezogen.

Die Rutschung Spitze Stei wurde weiterhin mit GPS, Reflektoren sowie Kameras
Uberwacht. Regelmassige Drohnenbefliegungen lieferten zudem detaillierte Ortho-
photos und Hohenmodelle. Im Rutschgebiet wurden die Daten fur die Quantifizie-
rung der Rutschaktivitéat sowie die Abschétzung von Sturz- und Rutschkubaturen
herangezogen [2]. Im Chalberspissibach und Oeschibach konnte mit den Drohnen-
daten die Geschiebebilanz bestimmt werden [3].
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Abb. 1: Lokalnamen und Standorte der Messgerate im Gebiet Spitze Stei: Messstationen (rote
Punkte) und automatische Kameras (gelbe Punkte, Abkiirzungen siehe Tab.1). Die
hydrologischen Teileinzugsgebiete im Gebiet Spitze Stei sind blau umrandet.

22. Februar 2022 5/21



GEOLOGEN /INGENIEURE /
14181391.27 Kandersteg Spitze Stei G EOT E S—l_ GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Gefahrenmanagement 2021, Dispositionsanalyse

Tabelle 1: Ubersichtstabelle Messgerate.

Stationsname Daten Meereshohe Betreiber
Staubbach, Spitze Stei Regenmesser 2100 m 4. M. GEOTEST
Oeschinensee Regenmesser 1680 m U. M. MeteoMedia
Doldenstock Regen- / Temperaturmesser 2560 m 0. M. Amt fur Wald und

Naturgefahren Kt. Bern

Fisistock Regenmesser 2160 m 4. M. Gemeinde Kandersteg und
Amt fur Wald und
Naturgefahren Kt. Bern

Kandersteg Regenmesser 1170 m 4. M. MeteoMedia
Adelboden Regenmesser 1321 m 0. M. MeteoSchweiz
Rosshubel Ro Automatische Kamera 1680 m . M. GEOPRAEVENT
Chalberspissibach (aufwarts) Chi Automatische Kamera 4 1530 m 4. M. GEOTEST
Chalberspissibach (abwarts) Ch2 Automatische Kamera 3 1530 m 4. M. GEOTEST
Rinderstutzbricke (aufwérts) Ri Automatische Kamera 1 1410 m 0. M. GEOTEST
Skibriicke (aufwarts) Skil | Automatische Kamera 2 1370 m 4. M. GEOTEST
Skibricke (abwarts) Ski2 | Automatische Kamera 5 1370 m 4. M. GEOTEST

5. Ereignisse 2021
5.1 Sturzaktivitat 2021

Die Uber die letzten Jahre zugenommene Murgangaktivitat des Oeschibaches
steht in direktem Zusammenhang mit der zunehmenden Aktivitat der Rutschung
Spitze Stei [1]. Eine Uberlagerung tiefgriindiger und oberflachlicher Rutschbewe-
gungen fuhrt dazu, dass grosse Schuttkubaturen an die Absturzkante im unteren
Bereich des Rutschperimeters geschoben werden. Von dort wird der Schutt durch
periodische Abstirze in die Chalberspissbache ausgetragen. Felsabbriiche aus
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dem Gipfelbereich der Rutschung Spitze Stei fuhren i.d.R. nicht zu grésseren, di-
rekten Austragen in die Chalberspissibache. Bei den bisher beobachteten Sturzku-
baturen (maximal einige 1'000 bis 15’000 m®) wird stattdessen ein Grossteil des
Sturzmaterials innerhalb des Rutschperimeters zwischengelagert.

Die wichtigsten Sturz- bzw. Rutschereignisse der Saison 2021 sind in Tabelle 2 zu-
sammengefasst. Wahrend die Anzahl der Sturzereignisse im Vergleich zu den Vor-
jahren zunahm, waren die Ereigniskubaturen kleiner. Dies gilt sowohl fiir Felsab-
briiche aus dem Gipfelbereich als auch Rutsch- bzw. Sturzereignisse aus dem
Frontbereich der Rutschung. Insbesondere der Schutteintrag in den Inneren Chal-
berspissibach war 2021 eher gering [3].

Tabelle 2: Ubersicht Felsabbriiche und Rutschungen aus dem Bereich Spitze Stei, Jahr 2021.

GEOLOGEN /INGENIEURE/

GEOPHYSIKER/

UMWELTFACHLEUTE

oatum orosess PY—— Reichweite Geschiebeablagerungen Sturzkubatur
e Oberlauf| Chalberspissibach Oeschibach (el e
9. Juni Felsabbruch Ostgrat X X wenige 1'000 m3
; Abbruch Zentrum / S 3

7.-8. Juli Schuttmaterial Westflanke X X X wenige 1000 m
23. Aug. Felsabbruch Ostflanke X ca. 3000 m®

Abbruch . , 3
26.-27. Aug. Schuttmaterial Zentrum X wenige 1'000 m
2. Sept. Sturz Grossblock | Zentrum X ca. 1'600 m*

Abbruch , , 3
23.-24. Sept. Schuttmaterial Westflanke X X 10°000-15'000 m

22. Februar 2022
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5.2

Bis 2019 kam es im Oeschibach zu einem grésseren Murgang pro Sommer. Im

Murgangereignisse 2021

GEOTEST

Jahr 2020 wurden zwei grosse Murgange beobachtet (Kubatur je 20°000 m3 [1]).
Im Jahr 2021 war die Murgangaktivitat deutlich erhdht, die Kubaturen der einzel-
nen Murgange jedoch geringer als im Vorjahr (Tabelle 3). Die Murgangaktivitat be-
gann wie bereits im Vorjahr in der zweiten Junihélfte; die letzten Murgange fanden
Ende September 2021 statt.

Tabelle 3: Ubersicht Murgangereignisse 2021.

GEOLOGEN /INGENIEURE/
GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Reichweite / Machtigkeit Murgangablagerungen
Datum Murgang-Charakter / Einmiind.| Rinderstutz-| Skibriicke Zilfuri / Murgang-
2021 Viskositat Oeschi- briicke Tirolerwehr Kubatur
bach
granular, spater dunnfliissig X X 4m 2m
~ 15’000 m®
22. Juni durch Einfluss Lawinenschnee,
Murgénge aus Inn. Chalberspissibach
24, Juni dunnflissig X X (Ausbruch) wenige 1'000 m®
29. Juni vermutl. eher granular X X mehrere m wenige 1'000 m®
30. Juni vermutl. eher granular X X mehrere m 5'000 - 7°000 m®
7.-8. Juli granular / breiartig / dinnflissig X X mehrere m ~5'000 m®
25. Sept. 2 kleine Murgénge ohne Niederschlag X ~5'000 m®
1 breiartiger Murgang nach X
26. Sept. ) ) ~5'000 m?
geringem Niederschlag
Wahrend der Murgang-Saison 2021 konnten folgende Beobachtungen gemacht
werden:
e Frisches Geschiebe wird in den Chalberspissibédchen nicht langfristig ab-
gelagert, sondern i.d.R. zeitnah ausgetragen.
e Die grossten Murgangkubaturen wurden wahrend der ersten Ereignisse
vom 22. Juni mobilisiert.
22. Februar 2022 8/21
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GEOTEST

Die starken Schmelzwassereintrage in die Sturzablagerungen wahrend der

mehrtéagigen Warmeperiode Mitte Juni begiinstigten die frihsommerliche
Murgangausloésung.

Méachtige Lawinenablagerungen in den Bachkegeln forderten die frihsom-
merlichen Murgénge ebenfalls. So gab es vermutlich schwallartige Durch-
briiche infolge Wasser- und Geschiebertckstau hinter Lawinenschneeab-
lagerungen. Erosion und Schmelze von Lawinenschnee fiihrte zu zusatzli-
chen Wassereintragen und damit Verflissigung von Murgéngen.

Die Niederschlagsintensitat war an Tagen mit grossen Murgangkubaturen

nicht ausgesprochen hoch.

¢ Im September fanden erstmals zwei Murgangereignisse ohne vorange-
hende Niederschlagsereignisse statt.

6. Dispositionsanalyse 2021

Im Rahmen der Dispositionsanalyse wurden auch 2021 die Witterungsbedingun-
gen und Geschiebeverhaltnisse vor und wahrend der Murgangereignisse analysiert
und mit den ereignisauslésenden Parametern und Schwellenwerten der Vorjahre

verglichen.

Bei den letztjahrigen Analysen wurden die in Tabelle 4 aufgefiihrten Schwellen-
werte definiert. Sofern einer der drei Niederschlagsschwellenwerte (Vorfeuchte,
Stundenniederschlag, Niederschlagsintensitit) sowie alle anderen Faktoren (War-
meeintrag, Temperatur, Sturzablagerungen) erfillt sind, wird das Auftreten eines

Murganges als wahrscheinlich beurteilt.

Tabelle 4: Bisherige Schwellenwerte fiir eine Murgangausldsung im Oeschibach [1].

GEOLOGEN /INGENIEURE/
GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Ausaperung /
Vorfeuchte

(14-Tages-

Friihsommerlicher

Warmeeintrag in Boden
- Niederschlags-
(positive Gradtage

summe)
ab 1.6., Station Fisistock)

Stunden-

Niederschlag

Niederschlags-

Intensitat

Lufttemperatur
(kein Schneefall
im Einzugsgebiet)

Station Fisistock

Sturzkubatur

244 Tage 230 mm

2 3.8 mm/h

2 1.4 mm/10 Min.

2-25°C

wenige 1'000 m3

Die im Jahr 2021 gemachten Beobachtungen bezuglich der verschiedenen Mur-
gang-auslosenden Parameter werden nachfolgend beschrieben.

22. Februar 2022
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6.1 Schnee-, Lawinen- und Ausaperungsverhéltnisse

Bzgl. Schnee- bzw. Ausaperung wurden folgende Beobachtungen gemacht:

e Die Schneehthen waren im Frihling 2021 deutlich héher als im Friihling
2020, jedoch &hnlich hoch wie im schneereichen Jahr 2019 (Abb. 2).

e Die Ausaperung fand hauptsachlich wahrend der Warmeperiode in der
ersten Junihdlfte statt (vgl. Abb. 3). Die Ausaperung fand somit im Ver-
gleich zum Vorjahr 2020 relativ spat und fast zeitgleich wie im schneerei-
chen Jahr 2019 statt (Abb. 2).

e Wahrend der Phase der Hauptausaperung fanden erste kleinere Sturzer-
eignisse statt (9. Juni).

e Gegen Ende der Ausaperungsperiode fanden erste grosse Murgéange bei
bisher unkritischer Murgangdisposition statt (22. Juni). Bei der Murgang-
Entstehung und -verstarkung spielte nebst bereitliegendem frischem
Schutt auch der Schnee eine wesentliche Rolle.

e Die Murgange vom 22. Juni wurden wahrend der mehrtagigen Warmeperi-
ode von Mitte Juni durch intensive Schneeschmelze in Kombination mit
leichtem Niederschlag ausgeldst. Der starke Schmelzwasserabfluss und
die Durchfeuchtung von Lockermaterial mobilisierte u.a. Geschiebe, das
durch die Rutschbewegungen an die Absturzkante geschoben wurde (Abb.
4).

¢ Insbesondere bei den ersten Murgangen im Juni dirfte es in den méachti-
gen Lawinenschneeablagerungen am Felswandfuss (Abb. 5) zu einem
Wasser- und Geschiebertickstau mit anschliessendem Durchbruch ge-
kommen sein. Dadurch wurde Grdsse und Intensitat der Murschibe ver-
mutlich verstarkt und die Viskositét zeitweise stark verandert. Dies erkléart
den Wechsel zwischen granularen und dinnflissigen Murschiben (Ta-
belle 3), welcher insbesondere wahrend des Ereignisses vom 22.6.2021
beobachtet werden konnte.

22. Februar 2022 10/21
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Schneehdhe Fisistock (2155 m 0. M.)
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Abb. 2: Gemessene Schneehohen der Station Fisistock: Der Friihling 2021 (rot) war &hnlich
schneereich und die Ausaperung vergleichbar spat wie 2019 (orange).

Ende Juni 2021

Abb. 3: Das Gebiet Spitze Stei aperte 2021 im Verlauf der ersten Juniwoche stark aus.

22. Februar 2022 11/21



GEOLOGEN / INGENIEURE /
14181391.27 Kandersteg Spitze Stei G EOT E ST GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Gefahrenmanagement 2021, Dispositionsanalyse

Abb. 4: Gerinnebereich des Inneren Chalberspissibaches direkt unterhalb des Zentrumsbereiches
der Rutschung Spitze Stei. Geschiebe wurde u.a. aus der Front der Rutschung mobilisiert (links:
Abrisskante in gelb). Nach dem Ereignis lag die Abrisskante deutlich weiter oben (rechts: rote Li-
nie). In der unterhalb liegenden Runse kam es zu rickschreitender Erosion (rote Pfeile).

21.6.2021; 17 h : 22.6.2021, 11 h >~ 22.6.2021, 20 h

Abb. 5: Schuttbedeckter Lawinenschnee am Felswandfuss beim Inneren Chalberspissibach — vor
den Murgéngen vom 22. Juni (links), mit Erosionen des Lawinenschnees nach dem ersten Mur-
gang (Mitte) und nach dem zweiten Murgang (rechts).

22. Februar 2022 12/21



GEOLOGEN /INGENIEURE /
14181391.27 Kandersteg Spitze Stei G EOT E S—l_ GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Gefahrenmanagement 2021, Dispositionsanalyse

6.2 Temperaturverhaltnisse

Wir gehen davon aus, dass eine fortgeschrittene Ausaperung im Einzugsgebiet er-
forderlich ist, um Murgénge auszul6sen (frihsommerliches Temperaturkriterium,
Spalte A1, vgl. Anhang 2). 2021 wurde das frihsommerliche Temperaturkrite-
rium am 11. Juni erreicht. Die ersten Murgange haben (&hnlich wie im Vorjahr)
aufgrund der zuvor fehlenden Niederschlage erst am 22. Juni stattgefunden.

6.3 Niederschlagsverhéaltnisse

Im Sommer 2021 waren die Stationen Doldestock und Staubbach infolge Lawinen-
schaden teilweise noch ausser Betrieb. Die Niederschlagsanalyse 2021 wurde da-
her basierend auf den Daten der Messstationen Kandersteg und Oschinensee vor-
genommen. Zur Bestimmung der Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet wurde
zusatzlich der Niederschlagsradar von MeteoSchweiz beigezogen. Die Ubersicht
der Niederschlagsverhéltnisse an Murgangtagen ist in Anhang 1 dargestellt.

Folgende Niederschlagsbedingungen waren im Jahr 2021 fur die Bildung von Mur-
gangen relevant:

e Die erste Sommerhalfte 2021 war ausgesprochen nass und zeitweise von
einer grossen Vorfeuchte und intensiven Starkniederschlagen gepragt.
Die Niederschlagsverhaltnisse waren im Gebiet Spitze Stei hnlich nass
wie 2019. Die Niederschlage von 2021 haben in der ersten Sommerhélfte
zu einer erhéhten Murgangaktivitat gefuhrt, wéhrend der ebenfalls nasse
Frihsommer 2019 bezuglich Murgénge ruhig blieb. Dies verdeutlicht,
welch grossen Stellenwert die erhdhte Schuttverfigbarkeit bzw. Sturzakti-
vitat im Einzugsgebiet fir die Auslésung von Murgéngen nebst der Nieder-
schlage hat.

e Am Tag mit den intensivsten Niederschlagen (18. Juni) fand trotz hoher
Murgangdisposition mit grosser Schuttverfiigbarkeit, hoher Vorfeuchte,
Starkniederschlage und Lawinenschnee im Chalberspissibach kein Mur-
gangereignis statt. Dies untermauert die letztjahrige Beobachtung, dass
die Vorfeuchte im felsigen Einzugsgebiet fur die Murgangauslésung eine
untergeordnete Rolle spielt (vgl. Anhang 1). Im Weiteren haben kurz vor
dem Non-Event nur Felsabbriiche im obersten Bereich, jedoch keine Ab-
briiche aus Schuttablagerungen in Runsennahe stattgefunden.

e Das erste Murgangereignis (22. Juni 2021) wurde bei relativ geringen Nie-
derschlagsintensitaten in frischen Lockermaterialablagerungen im Oberlauf
des Inneren Chalberspissibachs ausgeldst. Wie bereits in Kapitel 6.1 be-
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schrieben, hat vermutlich die Kombination von Schmelz- und Regenwas-
ser zu einer Ubersattigung des Lockermaterials in den felsigen Runsen
gefihrt.

e Am 25. September haben erstmals Murgéange ohne Niederschlagsereig-
nisse stattgefunden. Am Vortag ereignete sich im Einzugsgebiet eine
gréssere Schuttrutschung, die in einer steilen, wasserfuhrenden Runse ab-
gelagert wurde (Abb. 6). Daraus entwickelten sich in den zwei Folgetagen
Murgénge (25.-26. Sept.).

24.Sept. 2021 26.Sept. 2021,

Abb. 6: Schuttrutschung (gelbe Pfeile) in steile, wasserfiihrende Runse flihrte am 25.9. (ohne Nie-
derschlag) und am 26.9. (mit Niederschlag) zu einer Remobilisierung mit Murgang (blaue Pfeile).

6.4 Geschiebeverfiigbarkeit

Felsabbriiche und Schuttrutschungen aus dem Gebiet Spitze Stei fihrten im Som-
merhalbjahr 2021 wiederholt zu kleineren Ablagerungen von wenigen tausend Ku-
bikmetern Geschiebe, die im felsigen Oberlauf der Chalberspissibéache liegen ge-
blieben sind. Schuttpakete wurden 2021 an mehreren Stellen immer weiter an die
steile Gelandekante geschoben, so dass diese bei grésseren Wassereintrdgen
leichter mobilisierbar waren. Dadurch wurde die vorhandene Geschiebekubatur im
Einzugsgebiet zwar nicht massgebend erhéht, es bestand im Jahr 2021 jedoch
eine erleichterte Verfugbarkeit / Mobilisierbarkeit des Geschiebes fir die Bil-
dung von Murgéangen. Im Rahmen der Beurteilung des Sekundéarprozesses Mur-
gang [10] wurden — in Abhangigkeit von Geschiebekubaturen und Witterungsver-
héaltnisse — mogliche Murgangszenarien definiert (Tabelle 5). Im Jahr 2021 beweg-
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ten sich die Murgangereignisse beziiglich Murgangkubatur ca. im Bereich von Sze-
nario E2. Die erste Halfte des Sommerhalbjahres 2021 war nass, die zweite Halfte
vorwiegend trocken. Damit entsprach das Murgangjahr beziglich der Nieder-
schlage einem «normalen» Jahr. Allerdings wurde diese Murgangkubatur aus we-
sentlich kleineren Sturzkubaturen mobilisiert als die in Szenario E2 angenomme-
nen 200'000 — 1Mio. m3.

Tabelle 5: Die fur das Sicherheitskonzept relevanten Murgangszenarien Oeschibach. Im Jahr

2021 bewegten sich die Murgangereignisse bezuglich Murgangkubatur ca. im Bereich
von Szenario E2 (blau).

Szenario Beschreibung Ereigniskubatur

El Murgange in «trockenen» Jahren (Hochwasser-arm) 10'000 m3/Jahr
(nach Sturzprozessen 200'000 - 1 Mio. m3)

E2 Murgange in «normalenx Jahren 40'000 m3/Jahr
(nach Sturzprozessen 200'000 - 1 Mio. m?3)

E3 Murgénge in «nassen» Jahren (Hochwasser-reich) 100’000 m?/Jahr
(nach Sturzprozessen 200'000 - 1 Mio. m3)

B Riickschreitende Erosion, 155’000 m®
(nach Sturzprozessen 2 8 Mio. m®)

Auch 2021 entsprachen die Sturzkubaturen in etwa den Murgangkubaturen. Das
Verhéltnis Sturzkubatur / Murgangkubatur bleibt folglich bei ca. 1:1. Die diesjahri-
gen Murgange fanden im Friihsommer vor allem im Inneren Chalberspissibach und
im Herbst im Ausseren Chalberspissibach statt. Im Staubbach wurden keine Mur-
gange beobachet.

6.5 Anpassung Dispositionsparameter

Das Dispositionsmodell, welches die verschiedenen Murgangparameter und deren
bisherigen Schwellenwerte definiert, wurde in [1] definiert und beschrieben.

Die Analyse der Witterungsverhaltnisse 2021 hat gezeigt, dass die Entstehung
oder Verstarkung von Murgdngen im Gebiet Spitze Stei von zusatzlichen Parame-
tern beeinflusst wird, welche im bisherigen Dispositionsmodell nicht enthalten wa-
ren. Andere Parameter scheinen bei der Entstehung von Murgéngen hingegen
eine untergeordnete Rolle zu spielen.
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Die in der Dispositionsanalyse angepassten Parameter sind die Folgenden:

e Murgénge kénnen auch ohne Niederschlage ausgeltst werden.
(Ergénzung Dispositionsparameter A3, Anhang 2)

e Beieiner Uberséttigung von Lockermaterial durch intensive Schmelz-
wassereintrage oder Niederschlag, bei frischen Sturzablagerungen inner-
halb von steilen, wasserfihrenden Runsen oder bei Abbriichen von Ge-
schiebepaketen lber steilen Gelandekanten kdnnen Murgénge auch ohne
Niederschlagsereignis ausgeldst werden (Erganzung Dispositionsparame-
ter E7, Anhang 2)

e Wasser- und Geschieberiickstau hinter Lawinenschnee mit anschlies-
sendem Durchbruch kdnnen Murgangkubatur, Intensitat und Reichweite
wesentlich vergréssern. Dieser Effekt kann durch Wassereintrage aus ge-
schmolzenem Lawinenschnee zusétzlich verstarkt werden (Ergdnzung Dis-
positionsparameter E6, Anhang 2).

o Der Aspekt der langanhaltenden Wéarmeperiode wurde 2021 aus dem
Dispositionsmodell entfernt, da diesem Aspekt durch die Zunahme der
Sturzaktivitat (Erhéhung der Geschiebeverfiigbarkeit) bei hohen Tempera-
turen implizit bereits Rechnung getragen wird (Entfernen von Dispositions-
parameter D, vgl. [1]).
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7. Murgangdisposition 2021

Die Murgangdisposition wurde gemass der aktualisierten Dispositionsanalyse an

19 Tagen erflllt, an 8 Tagen haben Ereignisse stattgefunden (vgl. Anhang 2). An

allen Ereignistagen waren die Vorbedingungen fir eine Murgangauslésung erftillt.
Vereinzelt wurden auch verstarkende Zusatzfaktoren erreicht. Der Erflllungsgrad
der Murgang-ausldésenden Faktoren fur 2021 ist in Tabelle 6 aufgefihrt.

Tabelle 6: Erfullungsgrad der Kriterien flr eine Murgangauslésung im Oeschibach 2021

Schuttverfiigbarkeit * Sturzprozesse

Mobilisierung aus Gerinne

Temperaturkriterium * positive Tagesmitteltemperatur
(44 positive Gradtage auf 2560 m)

Vorfeuchte *
14-Tagessumme
Niederschlag

Verstarkende Starkniederschlage 15-30 mm/h (10-Min-Wert)
Faktoren

Starkniederschlage 30-50 mm/h (10-Min-Wert)

Starkniederschlage > 50 mm/h (10-Min-Wert) keine
intensiver Dauerregen (ca. 100 mm / Tag) keinen
Rain-on-Snow-Event (Regen auf Neuschnee) keinen

Lawinenschnee-Einfluss

Schuttablagerungen Runsen / Kante,
Ubersattigung Lockermaterial

*  Vorbedingung fur Murgangauslésung
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In Tabelle 7 ist der Vergleich zwischen den potenziellen Ereignistagen und den ef-
fektiven Murgangereignissen, sowie die Murgangdisposition 2021 im Vergleich zur
Disposition der Vorjahre dargestellt.

Tabelle 7: Verdnderung der Murgangdisposition im Jahresvergleich 2018 — 2021

Jahr | Sturzer- Schuttver- Vorfeuchte Starknieder- Murgang-
eignisse | fugbarkeit (Summe 14-Tages- schlage ** Disposition
(Anzahl) (bzw. Sturz- niederschlage, (Anzahl Tage) < o —

T £ 3

kubatur) an Regentagen) u] o 5
o

Anzahl Tage 5 & =

2 2 3

© [} =

2 2 )

30-50 50-100 > 100 15-30 > 30 2 2 %

mm mm mm mmh | mmh| £ £ &

2018 unklar 20'000 m3 * 4 22 2 10 9 1| 28| 0.04

2019 unklar 30'000 m3 * 0 15 13 13 8 1| 27| 0.04

2020 3 40'000 m3 2 11 17 13 2 2| 26| 0.08

2021 8 30'000 m3 4 11 4 4 1 8| 19| 042

*  Schatzung

**nur fir Tage mit erfulltem Vorfeuchte-Kriterium

Aus dem Jahresvergleich der Murgangdisposition (Tab. 7) gehen folgende Er-
kenntnisse hervor:

e Gemass Murgangdisposition hatten im Jahr 2021 an 19 Tagen potenziell
Murgéange ausgeldst werden kénnen. An 8 Tagen haben tatséchlich Mur-
gange stattgefunden — also nahezu in der Halfte der potenziellen Murgang-
Tage.

e Anca. 8 Tagen haben sich Sturzprozesse ereignet. Haufigkeit und Kuba-
tur der Murgange scheint in direktem Zusammenhang mit den Sturzereig-
nissen zu stehen.

e Das Verhéltnis zwischen der Anzahl potenzieller und effektiver Ereignis-
tage war 2021 deutlich grdsser als in den Vorjahren.

e Das Resultat (bzw. die geringe Anzahl potenzieller Murgangtage) ist aller-
dings mit Vorsicht zu interpretieren, da 2021 lediglich die Messdaten der
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Messstationen Kandersteg und Oschinensee verwendet werden konn-
ten. Diese Stationen weisen erfahrungsgemass geringere Niederschlagsin-
tensitaten auf als die Gebirgsstationen.

e 2021 hat die Anzahl effektiver Murgang-Tage trotz den jahrlich verhalt-
nismassig ahnlich gebliebenen Sturzkubaturen deutlich zugenommen.
Dies ist einerseits mit der Niederschlagsperiode wahrend den Sturzereig-
nissen zu begrinden. Dadurch wurden die vielen kleinen Sturzablage-
rungen unmittelbar nach deren Ausbruch in zahlreichen kleineren Murgén-
gen in den Unterlauf verfrachtet. Andererseits wurde — wie oben beschrie-
ben — 2021 beobachtet, dass die Schuttrutschungen zunehmend an steilen
Gelandekanten oder in Runsenndhe abgelagert wurden, so dass diese
nun leichter als Murgang remobilisiert werden konnten.

e Die Anzahl Murgange war 2021 relativ gross, trotz der relativ konstant ge-
bliebenen Sturzkubaturen in den letzten Jahren.

8. Fazit

Die Erkenntnisse aus der Murgang-Saison 2021 kénnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

e Murgange kénnen auch ohne Niederschléage ausgeldst werden.

e Murgangauslésung kann — nebst Niederschlagen — auch erfolgen durch:
a) Remobilisierung von Sturzablagerungen durch Schmelzwasser, wenn
die Ablagerungen in Reichweite von steilen, felsigen und wasserfiihrenden
Runsen liegen. b) Uberstrémen von (bersattigtem Lockermaterial mit riick-
schreitender Erosion (vgl. Abb. 4). c¢) Geschiebe- und Wasserriickstau in
(Lawinen)-Schnee mit schubartigen Durchbriichen.

e Ohne Niederschlage sind die Murgange eher granular und haben tendenzi-
ell eine geringere Reichweite.

e Die Beobachtungen von 2021 haben gezeigt, dass die Schneeverhalt-
nisse im Einzugsgebiet Oeschibach im schnee- und lawinenreichen Winter
fir Murgange eine gréssere Rolle spielen, als im Vorjahr vermutet wurde.

e Wasserrickstau im Lawinenschnee mit Durchbruch sowie das Zertriim-
mern / Aufschmelzen von Lawinenschnee beim Durchzug von Murgan-
gen kdnnen ein grosses Wasservolumen freisetzen. Dies kann die Prozes-
sintensitat verstarken und zur Bildung von dinnflissigen Murgangen mit
grosserer Reichweite beitragen.

e Vermutlich wird die Vorfeuchte im felsigen, steilen Teileinzugsgebiet
«Spitze Stei» von mehrtdgigen Trockenperioden Ubersteuert. Die Reduk-
tion der Vorfeuchte-Periode ist zu prifen.
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e Murgénge wurden einzig aus der Geschiebezufuhr durch Abbriiche aus
Schuttablagerungen ausgeldst. Felsabbriiche im obersten Bereich des
Spitzen Steins hatten hingegen keine direkten Murgéange zur Folge.

e Das Verhaltnis Sturzkubatur / Murgangkubatur lag in den letzten beiden
Jahren bei ca. 1:1. Im Jahresverlauf korreliert die Murgangkubatur in
etwa mit der Gesamtkubatur aus Sturzprozessen.

9. Schlussbemerkung und Ausblick

Die aussergewdhnliche Situation von 2021 mit spater Ausaperung, grossen Lawi-
nenablagerungen, nassem Frihsommer und einer Verschiebung der Sturzablage-
rungen ermoglichte es, das bisherige Dispositionsmodell zu priifen, die Sensitivitat
der verschiedenen Parameter zu erkennen und das Modell entsprechend anzupas-
sen und zu erganzen. Im Hinblick auf die Saison 2022 ermdglicht dies eine bes-
sere Murgang-Friihwarnung sowie eine genauere Abschatzung der Murgangvolu-
men. Ab der Murgangsaison 2022 wird ein neuer Pegelradar im Oeschibach wert-
volle Zusatzdaten beziglich Anzahl, Grdsse und Zeitpunkt der Murgéange liefern
kénnen. Diese Informationen werden zukiinftig in die Prozessanalyse Murgang in-
tegriert.
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Anhang 1 — Niederschlagsdaten 2021

Station Oeschinensee (OES, 1680 m (. M.), Jahr 2021
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25 7

15 4

10 4

Stundenniederschlag (mm)

Jl

o1

"".L*J

.05.2021 01.06.2021 01.07.2021 01.08.2021 01.09.2021

01.10.2021

Tagesniederschlag (mm)

10 4

0 drreelioedeetin

01.04.2021

o1

.05.2021 01.06.2021 01.07.2021 01.08.2021 01.09.2021

01.10.2021

250 -

Kumulativer Niederschlag (mm)

— 3 Tags
—— 10 Tag
—— 14 Tage

™

Niederschlagsdaten: Basierend auf Stunden- und Tagesniederschlage sowie

Grauer Balken:
Rote Linien:

kumulative Niederschlage 3-, 10- und 14-Tage.
Hauptphase Murgang im Frihsommer
Drohnenbefliegungen Oeschibach 2021

Anhang 1



Anhang 3 - Dispositionsanalyse Murgang Spitze Stei, 1933 - 2021

Gewichtung gemdss der bisher beobachteten Witterungs- und Murgangerei

jnisse

(A) Vorbedingung (B) |(C) Vorfeuchte (14-Tagessumme) E) Verstirkende Faktoren NS-Gebiet Eoore S
g _ Gewichtungs-Klasse Kubatur
£ = £ N 1 <5'000 m3
z - E £ £ E = 2 5'000-15'000 m3
2 2 ~ n ° 2 g _ _ 3 15'000 -30°000 m3
a § H H 2 E K g 3 4 30'000 - 50'000 m3
o 5 i i = s % 1 s g 5 50'000 - 100'000 M3
g £ 5 5 5 = 8 B 2 5 5 > 100'000 m4
3 E] = 2 H H 2 w0 3 e =
o] £ g < £ £ 2 3 H 8 Klassifizierung Murgangkubaturen
3 s © s s > < £ > o - - Py—
;:, .:B 8 2‘ 2‘ 3‘ _ :_3) :§ E = B Disposition Er: kubatur
S £ & =t =t = 2 2 3 ~< @ 0-15 Geschiebetrieb
£ 3 w | 8§ £ £ £ g ] - £ 16-39 ca. 5'000 - 30'000 m3
£ £ S 3 g g s g 3 2 < e @ g a0-49 ca. 30'000 - 100'000 m3
3 2 2 5 i 2 b S 2 T E g 2 £ 2
5 H s | 8 2 2 2 8 z | 2 g5 S s g
= 2 k3 n Bl © e = S c B 3 2 S
£ C3 I = 2 2 o e | 3 ) £ ®
2 £ 2 3 g g 2 = 2 5 8 £ = 2 s
8 3 5 3 ] £ 5 H 2 < &% ¥ g
g | 2| S |3 P P g | 2|t | E| ¢ 58 & E
£ o £ £ ® 2 ® £ g = ¥ z° 5 ©
5 g 218 ] ] g 2 H ¢ | 2 5 : H 2 .
& o a jod € £ 4 14 a2 8 H £ g go = o £ Sturzkubatur / Sturzablagerungen (Geschiebedepot Total) [m3]
£ N g |3 £ : £ 2 2 % s | 2| 8| 2 55 2 :
sl a| 2|2 & | 8| E gl €| £ | 2|28 |¢2|¢E|el 22 £ i
2 g & " - ) £ £ £ £ 2 2 £ ] £ S o 3 %
5 H 5 2 ° S S |E 5 5 ] g £ B 2 |E|l 3g S ]
£ S s 3 i & ~ |3 & & & £ 2 3 3 |1al -2 3 E
Kriterium Al A2 A3 B C2 C2 Cc3 C E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E F
Gewichtung 0/1 0/1 Jo5/1] 1-5 2 5 9 1 4 6 4 4 6 6 1/0.8 0-125
Spitze Stei Murgang-Events
1846
1. September 1846 1 1 1 1 0 4 4 1 4 (Flutwelle Oeschinensee) Geschiebetrieb
1933
7.-8. August 1933 1 1 1 2 9 9 4 4 8 1 38 40'000 (Schétzung) pot. Murgang 5'000-30'000
1953
7. August 1953 1 1 1 3 5] 5 4 4 1 33 60'000 (Schétzung) pot. Murgang 5'000-30'000
1956
unbekannt 1 1 1 2 9 9 4 4 8 1 36 30'000 (Schiitzung) pot. Murgang 5'000-30'000
1995
26.Juli 1995 1 1 1 2 5 5 4 4 1 22 20'000 (Schétzung) pot. Murgang 5'000-30'000
2018
06. Jul 1 1 1 1 2 2 0 1 3 Geschiebetrieb
14. Jul 1 1 1 1 2 2 1 1 1 4 Geschiebetrieb
15.Jul 1 1 1 1 5 5 4 4 1 10 Geschiebetrieb
20. Jul 1 1 1 1 5 5 6 6 1 12 Geschiebetrieb
24.Jul 1 1 1 1 5 5 6 6 1 12 Geschiebetrieb
25. Jul 1 1 1 1 5 5 1 1 1 7 Geschiebetrieb
01. Aug 1 1 1 2 5 5 4 4 1 22 ca. 20'000 pot. Murgang 5'000-30'000
03. Aug 1 1 1 1 5 5 0 1 7 Geschiebetrieb
05. Aug 1 1 1 1 5 5 1 1 1 8 Geschiebetrieb
06. Aug 1 1 1 1 5 5 1 1 1 8 Geschiebetrieb
07. Aug 1 1 1 1 5 5 6 6 1 13 Geschiebetrieb
09. Aug 1 1 1 1 5 5 0 1 7 Geschiebetrieb
13. Aug 1 1 1 1 5 5 4 4 1 11 Geschiebetrieb
17. Aug 1 1 1 1 5 5 0 1 7 Geschiebetrieb
18. Aug 1 1 1 1 5 5 0 1 7 Geschiebetrieb
19. Aug 1 1 1 1 9 9 4 4 1 15 Geschiebetrieb
23. Aug 1 1 1 1 5 5 1 1 1 8 Geschiebetrieb
24. Aug 1 1 1 1 5 5 1 1 1 8 Geschiebetrieb
29. Aug 1 1 1 1 5 5 1 1 1 8 Geschiebetrieb
01. Sep 1 1 1 1 9 9 1 1 1 12 Geschiebetrieb
12. Sep 1 1 1 1 5 5 6 6 1 13 Geschiebetrieb
13. Sep 1 1 1 1 5 5 0 1 7 Geschiebetrieb
23. Sep 1 1 1 1 5 5 1 1 1 8 Geschiebetrieb
24. Sep 1 1 1 1 5 5 0 1 7 Geschiebetrieb
30. Sep 1 1 1 1 2 2 0 1 4 Geschiebetrieb
01. Okt 1 1 1 1 2 2 0 1 4 Geschiebetrieb
12. Sep 1 1 1 1 5 5 4 4 1 11 Geschiebetrieb
29. Okt 1 1 1 1 5 5 1 1 1 8 Geschiebetrieb
2019
09.Jun 0 1 1 1 5 5 1 1 1 0 Geschiebetrieb
10. Jun 1 1 1 1 5 5 1 1 1 6 Geschiebetrieb
15.Jun 1 1 1 1 5 5 6 6 1 11 Geschiebetrieb
19. Jun 1 1 1 1 9 9 6 6 1 15 Geschiebetrieb
21.Jun 1 1 1 1 9 9 6 6 1 15 Geschiebetrieb
22.Jun 1 1 1 1 5 5 0 1 5 Geschiebetrieb
01. Jul 1 1 1 1 5 5 1 1 1 7 Geschiebetrieb
02. Jul 1 1 1 1 5 5 1 1 1 7 Geschiebetrieb
03. Jul 1 1 1 1 5 5 4 4 1 10 Geschiebetrieb
07. Jul 1 1 1 1 5 5 1 1 1 7 Geschiebetrieb
12.Jul 1 1 1 1 5 5 1 1 1 7 Geschiebetrieb
13.Jul 1 1 1 1 5 5 1 1 1 7 Geschiebetrieb
15.Jul 1 1 1 1 9 9 1 1 1 11 Geschiebetrieb
26.Jul 1 1 1 1 5 5 6 6 1 12 Geschiebetrieb
28. Jul 1 1 1 1 9 9 0 1 11 Geschiebetrieb
06. Aug 1 1 1 1 9 9 6 6 1 17 Geschiebetrieb
07. Aug 1 1 1 1 9 9 1 1 1 12 Geschiebetrieb
10. Aug 1 1 1 1 9 9 4 4 1 15 Geschiebetrieb
11. Aug 1 1 1 2 9 9 4 4 1 30 ca. 30'000 m3 pot. Murgang 5'000-30'000
12. Aug 1 1 1 1 9 9 1 1 1 12 Geschiebetrieb
19. Aug 1 1 1 1 9 9 1 1 1 12 Geschiebetrieb
20. Aug 1 1 1 1 9 9 0 1 11 Geschiebetrieb
28. Aug 1 1 1 1 9 9 1 1 1 12 Geschiebetrieb
02. Sep 1 1 1 1 9 9 0 1 11 Geschiebetrieb
06. Okt 1 1 1 1 5 5 0 1 7 Geschiebetrieb
09. Okt 1 1 1 1 5 5 1 1 1 8 Geschiebetrieb
15. Okt 1 1 1 1 5 5 0 1 7 Geschiebetrieb
28. Okt 1 1 1 1 5 5 0 1 7 Geschiebetrieb
2020
19. Jun 1 1 1 3 9 9 4 a4 1 39 ca. 20'000 m3 pot. Murgang 5'000-30'000 Sturzrutschung 18.6.: 10'000-15'000 (inkl. Vorablagerungen: ca. 30'000), nach Mg: 10'000 m3
26.Jun 1 1 1 1 5 5 1 1 1 6 Geschiebetrieb
27.Jun 1 1 1 1 5 5 1 1 1 6 Geschiebetrieb
29.Jun 1 1 1 1 9 9 1 1 1 10 Geschiebetrieb
01.Jul 1 1 1 3 5 5 1 1 1 18 pot. Murgang 5'000-30/000 Felsabbruch 21.6.20: 5'000 (inkI. Vorablagerungen: 15'000)
03. Jul 1 1 1 1 9 9 1 1 1 10 Geschiebetrieb
11.Jul 1 1 1 1 9 9 1 1 1 11 Geschiebetrieb
22.Jul 1 1 1 1 5 5 1 1 1 7 Geschiebetrieb
23.Jul 1 1 1 1 5 5 0 1 6 Geschiebetrieb
24. Jul 1 1 1 1 5 5 0 0.8 5 Geschiebetrieb
28.Jul 1 1 1 1 5 5 1 1 1 7 Geschiebetrieb
29. Jul 1 1 1 1 5 5 0 1 6 Geschiebetrieb
30.Jul 1 1 1 1 9 9 1 1 1 11 Geschiebetrieb
01. Aug 1 1 1 1 9 9 0 1 10 Geschiebetrieb
02. Aug 1 1 1 1 9 9 0 1 10 Geschiebetrieb
03. Aug 1 1 1 1 9 9 0 1 10 Geschiebetrieb
10. Aug 1 1 1 1 9 9 0 1 10 Geschiebetrieb
13. Aug 1 1 1 1 9 9 4 4 1 15 Geschiebetrieb
14. Aug 1 1 1 1 9 9 1 1 1 12 Geschiebetrieb
16. Aug 1 1 1 2 9 9 6 6 1 34 ca. 20'000 m3 pot. Murgang 5'000-30'000
17. Aug 1 1 1 1 9 9 1 1 1 12 Geschiebetrieb
29. Aug 1 1 1 1 5 5 0 1 7 Geschiebetrieb
30. Aug 1 1 1 1 9 9 0 1 11 Geschiebetrieb
10. Sep 1 1 1 1 5 5 0 1 7 Geschiebetrieb
24. Sep 1 1 1 1 2 2 1 1 1 5 Geschiebetrieb
02. Okt 1 0 0 1 9 9 0 1 0 Geschiebetrieb Felsabbruch 5'000 m3
03. Okt 1 0 1 1 9 9 0 1 0 Geschiebetrieb
07. Okt 1 0 1 1 9 9 0 1 0 Geschiebetrieb
23. Okt 1 0 1 1 2 2 0 1 0 Geschiebetrieb
26. Okt 1 0 1 1 5 5 0 1 0 Geschiebetrieb
2021
18. Jun 1 1 1 2 5 5 4 4 1 18 kein Ereignis pot. 5'000 - 30'000 m3 Sturzrutschung vom 9.6.: 5'000 (Total: ca. 10000 m3).
22.Jun, MG 9.40 h / MG 18.35 h 1 1 1 2 2 2 6 6 |12 1 28 ca. 15'000 m3 pot. 5'000 - 30'000 m3 Total: ca. 10'000 m3. Nach MG verbleibend: 5'000 m3
24. Jun, Abend 1 1 1 2 2 2 1 1 1 6 Geschiebetrieb Geschiebetrieb
29. Jun 1 1 1 2 5 5 1 1 1 12 i i i i
30.Jun 1 1 1 2 5 5 6 [3 1 22 5'000-7'000 m3 pot. 5'000 - 30'000 m5 Evtl. Geschiebe im Oberlauf zusatzlich remobilisiert. Nach MG verbleibend: 0 m3
06. Jul 1 1 1 1 5 5 0 1 5
07.Jul, 5.30 h 1 1 1 1 5 5 1 1 1 6 Geschiebetrieb Geschiebetrieb Sturzrutschung 7.7.:< 5'000 m3
08. Jul 1 1 1 2 9 9 1 1 1 20 ca. 5'000 m3 pot. 5'000 - 30'000 m5 Sturzrutschung 8.7.: < 5'000 m3 (total evtl. ca. 5'000 m3). Nach MG verbleibend: 0 m3
10. Jul 1 1 1 1 9 9 0 1 9
13.Jul 1 0 1 1 9 9 0 1 0
26. Jul 1 1 1 1 5 5 0 0.8 4
28.Jul 1 0 1 1 5 5 0 1 0
07. Aug 1 1 1 1 9 9 0 1 9
16. Aug 1 1 1 1 5 5 0 1 5
03. Sep 1 1 1 2 2 2 0 1 a4 Sturzrutschung 23.8. / 26.-27..8. / 2.9.: ca. 5'000.
10. Sep 1 1 1 2 2 2 0 1 4
19. Sep 1 0 1 1 5 5 0 1 0
25.Sept., 1.45h /8.40 h 1 1 0.5 3 5 5 6 6 1 17 ca.5'000 m3 pot. 5'000 - 30'000 m5 Sturzrutschung 23.-24.9.: 15'000 m3 (total: 20'000 m3). Nach MG verbleibend: 15'000 m3
26.Sept., 11.30 h 1 1 1 3 5 5 6 6 1 33 ca. 5'000 m3 pot. 5'000 - 30'000 m5 Nach MG verbleibend: 10'000 m3
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