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1 Einleitung

Seit 2019 haben die Bewegungen am Spitze Stei so stark zugenommen, dass gréssere Abbriiche von wenigen 100'000 m3 bis
maximal 20 Mio m3 Gestein erwartet werden. Im Sommer 2021 waren die Bewegung so hoch, dass die Wahrscheinlichkeit von
Abstiirzen nach wie vor besteht. Als Folge der Abbriiche muss in der Folge mit Murgéngen und geschiebeflihrenden Hochwassern
gerechnet werden. Diese Prozesse werden als Sekundérprozesse bezeichnet und sind direkt von der Sturzaktivitdt am Spitze Stei
abhangig. Ohne weitere Abbriiche sind keine grésseren Murgange zu erwarten. Bei verstarkter Sturzaktivitat, respektive erfolgten
Abstiirzen kdnnen hingegen grosse Murgange auftreten, die bis weit ins Dorf fliessen. Das Spektrum an mdglichen Ereignisablaufen
(Szenarien) ist gross.

Im Frihjahr 2020 wurden die Sekundérprozesse erstmals beurteilt, basierend auf dem damaligen Kenntnisstand und dem
damaligen Ausbaustand der Schutzdamme.

Gut ein Jahr spater (Juli/August 2021) haben sich Kenntnisstand und verschiedene Grundlagen (auch beziiglich Primérprozess)
wesentlich verandert. Es war daher angezeigt, die Szenarien, die Wirkungsgebiete und einen entsprechenden Umgang mit diesen
zu Uberarbeiten.

In den folgenden Bereichen haben sich die Bedingungen verandert:

- Bauliche Schutzmassnahmen: zum Zeitpunkt der Erstbeurteilung waren die heute bestehenden Dadmme erst in planerischer
Form vorhanden. Heute bestehen die Damme teilweise in der vorgesehenen Endausfiihrung. In einzelnen Dammabschnitten
wird allerdings immer noch gebaut. Die vorliegenden Resultate beriicksichtigen den Ausbaustand per Ende Juni 2021

- Damm Zilfuri grosstenteils auf Hohe 5 m ausgebaut (Ende 2020 Dammhdhe 3 m)
- Damm Oeschiwald auf Hohe 3 m ausgebaut (Ende 2020 Dammhdhe 3 m)

- Damme GAP, unterster Teil 2021 fertiggestellt, Hohen 2.5 — 4 m (Mitte 2020 noch keine Massnahmen vorhanden,
jedoch geplante Massnahmen berticksichtigt in den Wirkungsflachen 2020)

- Einbau Murgangnetz im GAP-Abschluss (Fertigstellung Oktober 2021)
- Ablagerungsvolumen GAP 150'000 — 200'000 m? (2020 Ablagerungsvolumen 30'000 - 50'000 m?3)

- Zweitmeinung zu den Sekundarprozessen [9], erstellt durch die WSL: Die Zweitmeinung hat die Szenarien im Grundsatz
bestatigt, ausser beim F2 Szenario. Dort wurde empfohlen, die Reichweite fiir Ereignisse mit kleineren Volumen zu prifen.
Zudem wurde klar empfohlen, das Verhalten der Murgange mit Modellen (v.a. RAMMS) zu Uberprifen.

- Allgemeine Erkenntnisse zu den Stiirzen, zu den Murgangen im Oeschibach und zu méglichen Flutwellen.

Im hier vorliegenden Dokument werden die Resultate der Uberarbeitung 2021 und insbesondere die Veranderungen gegeniiber
der Erstbeurteilung von 2020 dargestellt. Die Resultate werden mit Angaben zu den verwendeten Methoden ergénzt.

Der Bericht befasst sich ausschliesslich mit den Sekundérprozessen (Murgangprozesse). Die Primarprozesse (Sturzprozesse) und
die Tertidrprozesse (Uberflutung)"sind nicht Bestandteil der vorliegenden Untersuchungen. Beide Prozesse wurden 2021 ebenfalls
Uberarbeitet. Die Resultate der Uberarbeitung der Primarprozesse [6], [7] und [8] bilden eine wichtige Grundlage. Sie wurden
entsprechend berticksichtigt.

Die Erkenntnisse und Resultate der Beurteilung 2020 (Erstbeurteilung) sind im Bericht Sekundarprozesse [12] vom 05.06.2020
beschrieben. Der vorliegende Bericht befasst sich im Wesentlichen mit den neuen Resultaten. Bestandteile des Berichts 2020 sind
nur so weit ilbernommen, wie sie fir das Verstandnis der vorliegenden Resultate notwendig sind.

Es wird hier darauf hingewiesen, dass die Beurteilung von Prozessen mit Unsicherheiten behaftet sind. Die hier dargelegten
Szenarien, Prozessflachen und Wirkungsgebiete wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem
Wissensstand Herbst 2021. Auf bestehende Unsicherheiten wird im vorliegenden Bericht an den entscheidenden Stellen jeweils
eingegangen.

Die Unsicherheiten ergeben sich nicht zuletzt daraus, dass

- im Oeschibach bisher keine Ereignisse in der Grossenordnung auftraten, respektive dokumentiert wurden, fiir das zukiinftige
Verhalten interpretiert werden kénnen.

- in der Schweiz wenig Daten und Information von Ereignissen grésser als 0.5 Mio m? (Rotlaui, Guttannen, August 2005 als
eines der grossten Ereignisse mit etwa 500'000 m?) vorliegen, aus denen ein Verhalten der Murgénge am Spitze Stei
abgeleitet werden kann.

- Murgénge nach wie vor schwierig zu modellieren sind. "Bezlglich der Modellierung von Murgangen (und auch von
Bergsttirzen) bestehen nach wie vor grosse Unsicherheiten" (aus Zweitmeinung, WSL 2021 [9])

Wenig Erfahrung besteht zudem fiir das Management von sehr grossen Volumen (mehrere 100'000 m3). Die Schwierigkeiten sind
einerseits technischer Natur (beispielsweise Befahrbarkeit GAP unmittelbar nach dem Ereignis), organisatorischer Natur (gibt es
gentigend Transportkapazitaten) oder politischer Natur (Entscheid Ablagerungsraum). In den vorliegenden Untersuchungen wurde
jeweils davon ausgegangen, dass das Volumen im GAP vollstandig zur Verfligung steht.
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2 Erlauterung der wichtigsten Begriffe

Die im Bericht haufig verwendeten Begriffe sind im Folgenden kurz erlautert;

Tabelle 1:  Definition der wichtigsten Begriffe
Begriff Definition

Priméarprozesse Sturz- und Rutschprozesse vom Spitze Stei. Initialprozess, welcher die Ausgangslage fir
die Sekundar- und Tertidrprozesse bildet.

Sekundarprozesse Geschiebetransportprozesse (primar Murgang, auch fluvialer Geschiebetransport),
welche sich aus den Sturzablagerungen vom Spitze Stei heraus entwickeln kdnnen oder
welche direkt aus dem Sturzprozess in einen Murgang iibergehen. Die Abgrenzung der
Sekundarprozesse zu den Tertidrprozessen erfolgt raumlich, mit dem Ablagerungsraum
(GAP) als Schnittstelle.

Tertidrprozesse Hochwasserprozesse (unterhalb des GAP) als Folge eines veranderten Geschiebeanfalls
im Unterlauf des Oeschibachs (Abschnitt vom Murgangnetz in die Kander). Dazu gehdren
auch die Auswirkungen auf die Kander selbst.

Szenarien Abbildung, respektive Auspragung, eines bestimmten Ereignisses oder Ereignisablaufs.

Intensitat / Einwirkung

Mass fiir die Starke des Prozesses, gemessen an der Fliessgeschwindigkeit, der
Ablagerungshdhe oder der Fliesstiefe; kann auch als Mass fir die Zerstorungskraft
betrachtet werden.

Wahrscheinlichkeit /
Eintretenswahrscheinlichkeit

Haufigkeit, mit der das Eintreten des Ereignisses erwartet wird. Der Begriff
Eintretenswahrscheinlichkeit wird synonym zu Wahrscheinlichkeit verwendet. Er gibt
Auskunft darliber, wie wahrscheinlich das Auftreten (in %) eines Ereignisses/eines
Szenarios ist.

Im vorliegenden Bericht wird ein Betrachtungshorizont von 10 Jahre gewahlt. Die
angegebenen Wahrscheinlichkeiten geben somit Auskunft dariiber, wie wahrscheinlich
ein Ereignis in den nachsten 10 Jahren ist.

Wirkungsflachen

Flachen, welche durch die Prozesse eines bestimmten Szenarios betroffen sind. Fiir jede
Flache wurde die erwartete Einwirkung/Intensitaten (Fliessgeschwindigkeiten,
Ablagerungshéhen, Fliesstiefen) beurteilt und ausgewiesen.

In den dargestellten Wirkungsflachen sind samtliche Flachen enthalten, die direkt aus den
untersuchten Szenarien der Sekundarprozesse resultieren. Die Wirkungsflachen der
Primar- und Tertidrprozesse sind darin nicht enthalten.

Geféhrdungsgebiete

Zeigen, wo im Raum mit welcher Eintretenswahrscheinlichkeit und mit welcher Einwirkung
zu rechnen ist. Grundlage fiir die Abgrenzung der Gefahrdungsgebiete sind die
Wirkungsflachen, wobei die Gefahrdungsgebiete die Gesamtschau aller Wirkungsflachen
aller Prozesse (Primar-, Sekundar- und Tertidrprozesse) darstellt.

Sattelzone

Bereich vor dem Westende des Oeschinensees. In diesem Bereich werden die
Hauptablagerungen bei grosseren Stlirzen vom Spitze Stei erwartet.

Schuttstrom, Volumenstrom

Es bestehen keine offiziellen Definitionen zu Schutt- und Volumenstrom. In den
vorliegenden Untersuchungen wurden die Prozesse wie folgt definiert:

Schuttstrom: Grosser Murgang, welcher sich als Folge einer teilweisen Sattigung der
Sturzmasse und geringer Wasseraufnahme im Oeschibach, unmittelbar aus einem
grosseren Sturzereignis entwickelt. Absturz von Gesteinsmaterial en bloc. Auslésung
erfolgt durch Starkniederschlage. Der Schuttstrom kann je nach Wassergehalt in eher
trockener oder eher nasser Form auftreten. Er tritt normalerweise in voneinander
abgegrenzten Schiiben auf.

Volumenstrom: Murgang, welcher sich als Folge einer teilweisen Sattigung der
Sturzmasse unmittelbar aus dem Sturzprozess entwickelt. Die Entstehung erfordert ein
kontinuierliches Abstiirzen von Gesteinsmaterial in kleineren Paketen, welche zu einem
forderbandahnlichen Abfliessen flinren. Auslésung erfolgt durch Starkniederschlagen bei
vorgeséttigter Sturzmasse. Der Volumenstrom weist gegentiber dem Schuttstrom einen
deutlich hdheren Wassergehalt auf, hat einen kleineren Spitzenabfluss und tritt nicht in
den markanten Schiiben auf.

GAP

steht fir Geschiebeablagerungsplatz. Dieser umfasst den Bereich innerhalb der
Schutzddmme. Oberhalb der Ddmme kénnen z&hfllissige Murgangereignisse zur
Ablagerung kommen. Diese Ablagerungsbereiche werden in der Beurteilung der
Wirkungsflachen berticksichtigt, sie werden aber nicht zum Inhalt des GAPs gezahlt.

23.02.2022
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3 Vorgehen und verwendete Methoden

3.1 Grundsatzliches zum Vorgehen

Die erste Beurteilung der Murgangprozesse (Sekundarprozesse) erfolgte im Friihjahr 2020 mit vielen Annahmen, welche getroffen
werden mussten, ohne dass beispielsweise die Schutzbauten vorhanden waren oder mit beschrénkten Kenntnissen der
Primarprozesse, welche fiir die Auslésung der Sekundérprozesse entscheidend sind. Im Rahmen einer Zweitmeinung [9], welche
im Frihjahr 2021 durch die WSL erfolgte, wurden die zuvor getatigten Untersuchungsresultate weitgehend bestatigt. Es wurden
darin aber auch konkrete Empfehlungen abgegeben, respektive Fragen aufgeworfen. Diese wurden im Rahmen der Uberarbeitung
geprift und das Resultat der Uberpriifung umgesetzt. Diese Empfehlungen/Fragen (kursiv) sind hier zusammengefasst. In den
weiteren Kapiteln werden die jeweiligen Punkte aufgenommen:

- Schuttstréme kénnen schon bei geringerer Kubatur als die gewdhlten % Mio m3 die Kander erreichen: Dies wurde
entsprechend umgesetzt. Bei den grossen Murgéngen (in der Erstbeurteilung Schuttstromen F1 und F2 genannt) wurde
zwei Subszenarien ‘klein’ und ‘gross’ gepriift. Neu wurde auch ein Volumenstrom definiert (F3), welcher in der
Zweitmeinung als ein zu beriicksichtigender Prozess empfohlen wurde.

- Modellierung der Murgénge, der Murgangablagerungen: die verschiedenen Szenarien wurden systematisch mit 2
Modellen simuliert (RAMMS und Flow-R). Dabei wurde die Ausbreitung der Murgange sowohl im GAP als auch
ausserhalb des GAP (mit den Dammen) gepriift.

- Modellierung des Verhaltens der Murgénge: Die Schutzddmme wurden in die Modellierungen mit RAMMS und Flow-R
einbezogen (Stand Ende Juni 2021) und das Abschlussbauwerk des GAP (Netz) beim Verhalten der einzelnen Szenarien
berticksichtigt. Die Wirkung des Abschlussbauwerks (Murgangnetz) kann mit den Modellen nicht direkt abgebildet
werden; die Bearbeiter der Zweitmeinung haben dies im Gespréach bestétigt. Die Wirkung des Murgangnetzes wurde
daher gutachtlich (basierend auf einer volumetrischen Betrachtung), beurteilt. Es wurde dabei ein wirksames Volumen
von 150'000 — 200'000 m3 angenommen.

- Darstellung Unsicherheiten: Unsicherheiten bestehen sowohl beim Primér- als auch beim Sekundérprozess vielerorts.
Diese werden in den jeweiligen Szenarien diskutiert und sind auch in den Uberlegungen zu den Wahrscheinlichkeiten
angegeben.

- Nachvollziehbarkeit und Transparenz: Die Herleitung der einzelnen Parameter der verschiedenen Szenarien sind in den
Faktenblattern ausgewiesen. Die Angaben zu den massgebenden Parametern der Modellierung sind in der
Dokumentation im Anhang ausgewiesen.

- Thema Jahresniederschlag: Die Herleitung des mdglichen Jahresniederschlags im Einzugsgebiet (relevant fir die A-
Szenarien) wurde mit zuséatzlichen Unterlagen belegt (insbesondere mit der Publikation von Niklaus zum Wasserhaushalt
des Oeschinensees, [22]).

- Modellierung Ablagerungsraum und Entlastung in Oeschiwald: Diese Massnahme wurde nicht geprift, da einerseits der
Damm Oeschiwald noch nicht fertig gebaut ist und andererseits noch keine Klarheit zum Deponiekonzept besteht.

3.2 Vorgehen

Es wurden die nachfolgend aufgefiihrten Untersuchungen durchgefiihrt. Diese basieren auf dem Ausbaustand der Damme vom
28. Juni 2021; das Murgangnetz im Abschluss des Geschiebeablagerungsplatzes (GAP) wurde beriicksichtig.

a) Uberpriifung der Szenarien auf Vollstandigkeit und Aktualitat

(=3

Plausibilisierung der Wirkungsflachen mittels Simulationen

o O

)

)

) Ausscheidung der Uberarbeiteten Wirkungsflachen

) Beurteilung der Eintretenswahrscheinlichkeit der Szenarien
)

e) Umsetzung der Wirkungsflachen in Gefahrdungsgebiete

3.3 Methoden

Unter Sekundarprozesse werden Murgange und Murgang-ahnliche Geschiebeverlagerungsprozesse verstanden. Flr deren
Beurteilung gibt es eine Vielzahl empirischer Ansatze und Modelle. Nach Rickenmann (2014) [37] und Graf/Rickenmann (2021) [9]
bestehen bezliglich der Modellierung von Murgangen (und auch von Bergstiirzen) nach wie vor grosse Unsicherheiten, deren
Ursache darin begriindet ist, dass in der Regel kaum gut gesicherte Grundlagen zu den relevanten Modellparametern bestehen.
Modellparameter miissen daher durch beobachtete Ereignisse ‘geeicht’ bzw. riickgerechnet werden. Fehlen Ereignisse oder liegen
nur sehr wenige Ereignisse vor, missen die Parameter gutachtlich gewahlt werden.

Da keine Methode fiir sich allein exakte Resultate liefern kann, wurde fiir die Beurteilung der Sekundarprozesse verschiedene
Methoden angewendet, die Resultate miteinander verglichen und daraus die wahrscheinlichsten Ereignisablaufe und
Wirkungsflachen bestimmt.
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Gutachterliche Beurteilung

Gelandeinterpretation: Interpretation der Gelandeneigung, mdglicher bevorzugter Fliesswege (Tiefenlinien),
Bodenrauigkeiten und bestehenden Hindernissen (Ddmme, Hauser, Wald, etc.).

Analyse vergangener Ereignisse: Ereigniskataster, historische Karten, Bilder und Dokumente, aber auch Analyse von
Murgangspuren im Gelande (gerade im Oeschiwald hat es deren viele, aber auch im Waldstlck bei Achere).

Analogien zu stattgefundenen Ereignissen (Schweiz, Alpenraum, geologisch-topographisch vergleichbare Gebiete)

Empirische Ansatze fiir die Murgangbeurteilung

Erosion/Erosionsleistung:

Bestimmung von Tiefenerosion. Die Tiefenerosion kann mit einer einfachen Beziehung geschatzt werden: TE = 1.5 +
12.5*J [35]) Mit einem fiir Murginge typischen Breiten-zu-Tiefenverhaltnis (B:T) von etwa 3-5 lasst sich die
Erosionsleistung (m%m) schatzen. Als Erosionsleistung wird die Menge an Geschiebe bezeichnet, welche durch einen
Murgang wahrend eines Ereignisses in einem typischen Querschnitt erodiert wird.

Abflisse:

Die empirischen Formeln nach Rickenmann, 2014 [37] und Mizuyama et al., 1992 [36] stellen eine Beziehung zwischen
dem Murgangvolumen und dem maximalen Murgangabfluss (m3/s) her. Hier wurde jeweils ein Mittelwert dieser
Beziehungen verwendet.

Reichweite:

Fur die Abschatzung der Reichweite von Murgangen auf dem Schwemmkegel wurden zwei Ansatze verwendet, der
Pauschalgefalle-Ansatz und das 2-Parameter Modell. Beim Pauschalgefélle-Ansatz wird die Reichweite in Abhangigkeit
der Murgangfracht und der Héhendifferenz zwischen oberstem Anrisspunkt und unterstem Ablagerungspunkt berechnet.
Beim 2-Parameter Modell basiert die Berechnung auf einem Gleitreibungswert mii und einem Wert der Inneren Reibung
M/D. Fir beide Werte liegen Erfahrungswerte vor [42].

Ausbreitung: Der ks Wert stellt einen dimensionslosen Mobilitatskoeffizienten dar und ist ein Mass fir die
Materialeigenschaften eines Murgangs. Er kann fiir die Plausibilisierung der Ablagerungsflache verwendet werden: ks =
B/V23, wobei B die Ablagerungsflache in m2 und V das Murgangvolumen darstellt. Es liegen Richtwerte fiir zahfliissige
bis flissige Ereignisse vor [9].

Empirische Ansatze fir Seeausbriiche:
Die Berechnung der Abflussmengen erfolgte nach dem Ansatz Schuster, 1986 [40].

Simulationen

Heute stehen diverse Simulationsmodelle fir die Modellierung von Murgangprozessen und Flutwellen zur Verflgung. Fir die
Modellierung der Murgange vom Spitz Stei wurden drei Modelle eingesetzt, welche in der Schweiz haufig zur Anwendung kommen:

Flow-R (www.flow-r.com): ist ein Massenpunktmodell (beriicksichtigt das Volumen nur bei der Parameterwahl). Es
kénnen verschieden Fliessmodelle gewahlt werden. Das Modell eignet sich insbesondere fir die Abschatzung von
Reichweiten und Ausbreitung.

RAMMS Debris Flow (Version 1.7.20 64-bit (ramms.slf.ch): ist ein hydraulisches Modell, mit dem Murgénge, Lawinen und
andere Fliess- und Sturzprozesse simuliert werden kdnnen. Es liefert gute Resultate zum Ablagerungsverhalten.

Basement (www.basement.ethz.ch): ist ein hydraulische Modell zur Simulation von Hochwasser. Es wurde fir die
Simulation der Flutwellen eingesetzt. Die Modellierungen erfolgten im Rahmen einer Arbeit am Geogr. Institut der
Universitat Bern. Simuliert wurden die Flutwellen-Szenarien A1 und A3.

Die Sensitivitat der Resultate von Flow-R und RAMMS wurde durch die Verwendung unterschiedlicher Parameterkombinationen

gepriift.

Die Modellierungen basieren auf dem Terrainmodell Stand 28. Juni 2021. Dies betrifft sowohl den Ausbaugrad der Damme als
auch der Zustand des Geschiebeablagerungsplatzes (Ablagerungsvolumen). Bei den Modellierungen wurde davon ausgegangen,
dass das Ablagerungsvolumen im GAP zur Verfiigung steht, wie im Interventionskonzept [1] dargestellt. Sollte dies nicht der Fall
sein (weil beispielsweise der Zugang in den GAP nur erschwert moglich ist oder die Ablagerungen im GAP zu fliissig sind), konnten
grossere Flachen betroffen sein, bzw. werden sich die Wahrscheinlichkeiten fir Ausuferungen erhdhen.

Die definitive Festlegung der Wirkungsflachen (durch Murgang- und Ubersarungsprozesse betroffene Flachen) erfolgte aus der
Kombination aller oben genannter Ansétze. So kann gewahrleistet werden, dass die ausgeschiedenen Flachen breit abgestutzt

sind.

23.02.2022 [4]



Spitze Stei - Szenarien Sekundérprozesse

4 Rutschung Spitze Stei — Entwicklung 2021

Wie die Murgangprozesse wurden auch die Sturz- und Rutschprozesse des Spitze Stei im Sommer 2021 (iberpriift und (iberarbeitet.
Die Resultate der Untersuchungen sind in GEOTEST 2021 [6], [7] und [8] dokumentiert. Nachfolgend sind die fiir die Entstehung
der Murgangprozesse (Sekundarprozesse) relevanten Veranderungen gegeniber der Situation 2020 zusammengestellt;

- Neues Szenario Staubbach, ausgeldst durch neu erkannte Rutschbewegungen Richtung Einzugsgebiet Staubbach
- Aktualisierung der Eintretenswahrscheinlichkeit der Szenarien und deren Quantifizierung

- Aktualisierung des geologischen Modells (Lage, Kubaturen und Bewegungsraten der Kompartimente)

- Aussagen zum Einfluss von Lawinenschnee in den Chalberspissibachen

- Aussagen zum Wasserhaushalt, respektive zu einem méglichen Eisgehalt in der Rutschmasse

Wie bereits einleitend erwahnt, ist das Auftreten von Murgangprozessen von der Aktivitdt am Spitze Stei abhéngig. Grossere
Murgénge treten erst auf, wenn entsprechende Geschiebemengen die Chalberspissibache/Staubbach mit Schutt fiillen, gentigend
Sturzschutt einen grosseren Ablagerungskorper bildet aus welchem sich Murgange lésen kdnnen oder wenn Sturz- und
Rutschprozesse direkt in Murgénge Ubergehen. Entsprechend wichtig ist es, das Zusammenspiel von Sturzprozessen und
Murgangprozessen gut zu kennen. 2021 fand daher regelmassig ein Informationsaustausch zwischen den Bearbeitungsteams der
Sturzprozesse und der Murgangprozesse statt. Involviert waren ebenfalls das OIK | und das AWN.

Tabelle 2:  Definition der Sturzszenarien, Stand 11.08.2021

Szenario neu  Szenario alt Beschreibung Abbruchvolumen
R1 1 Rutschung aus Westflanke bis 0.2 Mio. m3
S1 2 Felssturz aus Zentrum/Gipfel bis 0.2 Mio m3
R2 3 Grosse Schuttrutschungen bis 0.6 Mio m3
S2 4 Mehrere grosse Felsstiirze bis 1 Mio m3
S3 6 Mehrere grosse Stiirze bis 3 Mio m3
S4 6 Mehrere grosse Stiirze Staubbach bis 1.5 Mio m3
S5 7 Grosser Bergsturz bis 8 Mio m3
S6 8 Gesamtabbruch 20 Mio m?
R3 - Rutschung aus Frontbereich Ost bis 0.2 Mio m3
S7 - Komplettabsturz Bereich Ost 3 Mio m3
5 Resultate Szenarien

Die urspriinglich erarbeiteten Szenarien vom Juni 2020 wurden tberprift und teilweise ergénzt. Die Zweitmeinung (2021) [9] hat
bestatigt, dass die 2020 definierten Szenarien nachvollziehbar und dem Wissenstand entsprechend dargestellt wurden. Deshalb
wurden keine grundsatzlichen Anpassungen vorgenommen. Die Einzelereignisse E4 und F3 wurden neu definiert sowie bei den F-
Szenarien jeweils eine kleine und eine grosse Auspragung untersucht. Dies ist in den jeweiligen Abschnitten dargestellt.

Die verschiedenen Szenarien wurden in der Ursprungsversion von A — F benannt. Diese Bezeichnungen wurden beibehalten,
obwohl die Szenarien C und D in die bestehenden tberflihrt wurden und so nicht mehr vorkommen.

Die Sekundérprozesse sind direkt von den Primarprozessen abhangig. Ohne die Lieferung von Schutt durch Sturzereignisse
kénnen auch keine grésseren Murgangereignisse auftreten. Basierend auf den Sturzprozessen (im direkten fachlichen Austausch
mit den Bearbeitern der Primarprozesse), wurden verschiedene mdgliche Ereignisablaufe gepriift und Szenarien definiert (Grdsse,
Verhalten, Wahrscheinlichkeiten). Die nachfolgend aufgefiihrten Szenarien wurden als realistisch eingestuft und weiter untersucht:

A1 bis A4: Flutwellen
- Flutwellen aus  Oeschinensee  oder  neuem
Holzspichersee, mit Uberstrdmen oder Breschen-
bildung in der Sturzablagerung.
- Einmaliges Ereignis; wiederholtes Auftreten bei A1 und
A2 mdglich, jedoch mit sehr kleiner Wahrscheinlichkeit.
- Eintreten der Szenarien abhangig von der Grosse des
Sturzereignisses
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B: Riickschreitende Erosion in Sturzablagerung
- Instabilitdt in steiler Front
- Durchstrémung (Piping)
- Mehrfaches Auftreten moglich, aber wenig wahr-
scheinlich

E1 bis E4: Gerinneerosion
- Erosion in den mit Felssturzmaterial gefiiliten Rinnen
des Chalberspissi-, Staub- und des Oeschibachs
- Wiederkehrende Ereignisse: E1 bis E3, mit Jahres-
betrachtung; E4 als grosses Einzelereignis
- Abhangig von der Verfiugbarkeit von Lockermaterial
direkt im Gerinne

F1 bis F3: Schuttstrom bzw. Volumenstrom 8
- Ubergang Felssturz in Murgang D)
- F1 = Auftreten bei trockenen Verhéltnissen p
F2 = Auftreten bei nassen Verhaltnissen
F3 = Auftreten bei sehr nassen Verhaltnissen, _
gleichmassiges (forderbandartiges) Abfliessen als -
Murgang

- Einmaliges Ereignis; eine Wiederholung kann nicht
ausgeschlossen werden

- starke Abhangigkeit von der Grosse des
Sturzereignisses und der Verfiigbarkeit von Wasser

Abbildung 1:  Ubersicht iber die Untersuchten Szenarien

Die aufgefiihrten Szenarien kénnen in 3 Hauptgruppen eingeteilt werden:

- Gerinnemurgange: Szenarien mit hoher Eintretenswahrscheinlichkeiten. Dazu gehoren die Szenarien E1 bis E4

- Murgange direkt aus Sturzereignissen: daraus ergeben sich Szenarien mit grossen Volumen. Dazu gehoren die
Szenarien F1 bis F3

- Murgange aus Sturzablagerungen: daraus ergeben sich Szenarien mit hohen Abfliissen. Dazu gehéren die Szenarien
A1 bis A4 und B

Details zu den einzelnen Szenarien kdnnen, wie bereits im Bericht 2020 [12], den Faktenblattern im Teil 2 entnommen werden. Die
Faktenblatter wurden, soweit sie ihre Giltigkeit behalten haben, bernommen, respektive dort angepasst, wo sich relevante
Anderungen gegeniber der Situation von 2020 ergeben haben. Neu dokumentiert sind die zusétzlichen Szenarien E4 und F3,
sowie bei allen Szenarien die notwendigen Voraussetzungen flir die Entstehung und die Einstufung der
Eintretenswahrscheinlichkeiten.

5.1 Gerinnemurgange - Szenarien mit hoher Eintretenswahrscheinlichkeit
(E-Szenarien)

Die hdchsten Eintretenswahrscheinlichkeiten sind bei den Gerinnemurgéngen (Szenarien E1 bis E4) zu erwarten. Diese bendétigen
als Voraussetzung gentigend Sturzschutt in den Chalberspissibachen, im Staubbach bzw. im Oeschibach und einen gentigend
intensiven Abfluss, um das Geschiebe zu mobilisieren.

Beide Voraussetzungen sind aktuell ohne besondere Umstande gegeben. Die Chalberspissibache werden laufend durch bereits
kleinere Abbriiche vom Spitze Stei mit Geschiebe gefiillt. Bei starkeren Niederschldgen kénnen schon kleinere Geschiebemengen
verlagert werden. Bei intensiveren Starkregenereignissen wird entsprechend mehr Geschiebe transportiert. Die Grosse der
Murgangereignisse ist direkt abhangig von der verfligbaren Geschiebemenge in den Gerinnen (Chalberspissi, Oeschibach und
Staubbach) und der Abflussmenge als Folge von Niederschlagen, insbesondere in Kombination mit Schneeschmelze. Sind die
Chalberspissibache durch zahlreiche kleinere Sturzereignisse bereits stark mit Geschiebe gefiillt, nimmt die Gefahr von grosseren
Murgéngen zu. Ahnliches trifft fiir den Staubbach zu; hier ist insbesondere das Sturzszenario S4 relevant.

Betrachtet wurden folgende Ereignisse:

E1 - Gerinnemurgéange in hochwasser-armen Jahren: Als hochwasser-arme Jahre gelten Jahre, in denen nur wenige und kleine
Hochwasser auftreten. Im hochwasser-armen Jahr werden rund 8'000 - 10'000 m3 Geschiebe in den Chalberspissibachen und im
Oeschibach erodiert. Es wird davon ausgegangen, dass innerhalb von 10 Jahren 2 hochwasser-arme Jahre auftreten.
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E2 - Gerinnemurgénge in Jahren mit normaler Hochwasseraktivitat: Als Normaljahre gelten alle tibrigen Jahre, welche weder
besonders hochwasser-reich, noch besonders hochwasser-arm sind. In normalen Jahren kénnen rund 40'000 m3 Geschiebe
mobilisiert werden. Bei einer Betrachtung tber 10 Jahre verbleiben 6 Jahre, welche als Normaljahre deklariert werden kénnen.

E3 - Gerinnemurgénge in hochwasser-reichen Jahren: Als hochwasser-reiche Jahre gelten Jahre, in denen viele und vor allem
grossere Hochwasserereignisse auftreten. In hochwasser-reichen Jahren kénnen rund 100'000 m?3 Geschiebe mobilisiert werden.
Es wird davon ausgegangen, dass innerhalb von 10 Jahren 2 hochwasser-reiche Jahre auftreten.

E4 - Grosser Gerinnemurgang: Im Unterschied zu den Szenarien E1 bis E3, welche eine Jahresbetrachtung darstellen, wird
beim Szenario E4 von einem grossen Murgangereignis aus den gefillten Chalberspissibachen oder dem Staubbach ausgegangen.
Dabei konnen rund 180'000 m® Geschiebe mobilisiert werden; 130'000 m3 als Murgang, 50'000 m3 fluvial. Es wird davon
ausgegangen, dass ein sehr grosser Gerinnemurgang E4 innerhalb von 10 Jahren etwa 1-Mal auftreten kann.

Voraussetzungen fir die Entstehung von Gerinnemurgéangen in den Chalberspissibachen und im Staubbach:
- Abbruchvolumen von wenigen 100'000 m3 gentigen zur (Teil-)Fillung der Gerinne
- bereits kleinere, haufigere Stiirze kdnnen die Bache mit Geschiebe fiillen
- Geschiebeverfiigbarkeit in den Gerinnen der Zubringerbache und des Oeschibachs

- Verfiigbarkeit von Wasser, respektive hohen Abfllissen als Folge von Niederschlagen. Bei Starkniederschlagen kénnen
grosse Geschiebemengen in kurzer Zeit mobilisiert werden. Bei langen Nasseperioden ist die Erosion von Geschiebe
geringer, Uber die lange Dauer der Niederschlage kdnnen dennoch grosse Geschiebemengen bis in den GAP
transportiert werden. Besonders gefahrlich ist die Kombination von Niederschlagen zusammen mit Schneeschmelze.

5.2 Murgange direkt aus Sturzereignissen - Szenarien mit grossen Volumen
(F-Szenarien)

Die gréssten Volumen kdnnen bei einem direkten Ubergang der Sturzprozesse in Murgangprozesse mobilisiert werden. Bei diesem
Ereignisablauf geht ein Teil der abstiirzenden Masse direkt in einen Murgangprozess Uber. Die Zweitmeinung [9] hat, nicht zuletzt
aufgrund der Situation vom Friihling 2021 darauf hingewiesen, dass die Szenarien, bei welchen sich Murgange unmittelbar aus
Sturz- oder Rutschungen vom Spitze Stei entwickeln, zu priifen sind. Es handelt sich dabei um die im Bericht 2020 [12]
beschriebenen Schuttstrom-Szenarien. Im Rahmen der Uberarbeitung der Sekundarprozesse wurde diese Forderung der
Zweitmeinung umgesetzt, indem die bereits bestehenden Szenarien F1 und F2 jeweils mit den Auspréagungen F1iein, F1gross, SOwie
F2«ein und F2goss detailliert untersucht wurden. Die Begriffe ‘klein’ und ‘gross’ beziehen sich auf das Volumen des Murgangs,
welcher sich unmittelbar aus dem Sturzmaterial entwickelt. Als ‘klein’ wurden Murgangvolumen von 150'000 - 300'000 m3
betrachtet; als ‘gross’ Volumen von 500'000 — 750'000 m3,

Aufgrund der Situation im Frihling 2021, mit hohen Bewegungsraten als Folge des Zusammenfallens von intensiver
Schneeschmelze und Regen-Niederschlagen, wurde eine weitere Auspragung in die Untersuchungen einbezogen, welche bei sehr
nassen Bedingungen, respektive sehr viel Wasser in der Sturz-/Rutschmasse des Spitze Stei auftreten kann. Spater Schneefall im
Frihling 2021 hat dazu gefiihrt, dass es zu einer intensiven Schneeschmelze (aufgrund der bereits hohen Temperaturen im Friihling
2021) und gleichzeitig einsetzenden Regenniederschldgen kam. Dies flhrte zu hohen Bewegungsraten. Der Friihling 2021 hat
gezeigt, dass das klassische Schema mit Schnee im Winter, Schneeschmelze im Frihling, Regen im Sommer unter den heute
herrschenden klimatischen Bedingungen nicht mehr korrekt ist und differenzierter betrachtet werden muss. Das gleichzeitige
Auftreten von Schneeschmelze und Regenniederschldgen muss beriicksichtigt werden. Bei einer solchen Konstellation kénnen
Murgénge mit hohem Wassergehalt ausgeldst werden. Diese Voraussetzungen sind in Szenario F3 berticksichtigt.

In Tabelle 3 sind die F-Szenarien und deren Subszenarien zusammengefasst und nachfolgend detaillierter beschrieben.

Tabelle 3:  Murgangvolumen der bei der Uberarbeitung 2021 beriicksichtigten Subszenarien des Schuttstroms und des Volumenstroms

Szenario Auspréagung ‘klein’ Ausprégung ‘gross’ Bericht 2020
F1 Schuttstrom trocken 150’000 m?3 500'000 m3 500'000 m3
F2 Schuttstrom nass 300000 m?3 750000 m3 750000 m?
F3 Gleichmassiger Volumenstrom 300000 m3 750000 m3 nicht beurteilt

F1 - ‘trockener’ Schuttstrom: Untersucht wurden zwei Ausprédgungen — F1kein mit einem Murgang-Volumen von 150'000 m3 und
F1gross mit 500'000 m3 Volumen. Beim trockenen Schuttstrom wird davon ausgegangen, dass rund 5 % des Sturzmaterials
(Sturzszenario S3 - Sturzkaskaden mit 3 Mio m3 und S5 - Sturzkaskaden mit 8 Mio m3) in einen Murgang umgewandelt werden.
Aufgrund des geringen Wasseranteils ist die Reichweite des Murgangs beschrankt und die Ablagerung erfolgt bereits bei einer
Gerinneneigung von etwa 15 %.
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F2 - ‘nasser’ Schuttstrom: hier wurden die Auspragungen F2xein mit 300'000 m3 und F2grss mit 750'000 m3 untersucht. Beim
nassen Schuttstrom ist der Wasseranteil in der Sturzmasse deutlich héher als bei den F1-Szenarien. Es wird davon ausgegangen,
dass 10% der Sturzmasse (Sturzszenarien S3 und S5) als Murgang weiterfliessen. Die hier gewahlten 10 % stellen eine grobe
Schatzung dar, in Analogie zum Ereignis in Bondo (auch wenn bekannt ist, dass es sich hier nicht um die genau gleichen zu
erwartenden Prozessketten handelt und in dem Schuttstrom dort vermutlich auch ein Teil Eis vorhanden war). Es ist nicht
auszuschliessen, dass auch gréssere Mengen als die angenommenen 10 % direkt weiterfliessen kdnnen. Dies wiirde dann eher
dem weiterfliessenden Primarprozess entsprechen; die entsprechenden Reichweiten und Ausbreitungen sind im Primarprozess
abgebildet (siehe auch Bericht Primarprozess [8]). Im Moment werden deshalb gréssere Anteile die als Murgang weiterfliessen als
die hier ausgewiesenen, als wenig wahrscheinlich interpretiert und entsprechend so nicht weiterverfolgt.

F3 — Volumenstrom: Im Gegensatz zu den Schuttstromen, welche nach einem grosseren, eher kompakten Absturz von
Gesteinsmaterial auftreten kénnen, findet beim Volumenstrom ein forderbandéhnliches Abstiirzen und Weiterfliessen statt. Ein
Beispiel dafir sind die Murgange im Val Parghera (GR, 2013) oder jener im Saastal (Obergoms, 1987). Das Szenario F3 stellt eine
mogliche Auspragung eines Murgangereignisses dar, welches bei einer sehr starken Wassersattigung der Sturz-/Rutschmasse zu
erwarten ist, wie sie durch eine Situation mit Schneeschmelze und gleichzeitigen Regen-Niederschldgen entstehen kann. Dabei
entwickelt sich aus der abstiirzenden/abrutschenden Gesteinsmasse am Spitze Stei direkt ein Murgang. Aufgrund des hohen
Wasseranteils kommt es zu einem volumenstromartigen (férderbandartigen) Abfliessen. Diese Murgénge kénnen aufgrund der
stetigen Nachlieferung von Gesteinsmaterial vom Spitze Stei grosse Volumen aufweisen und haben aufgrund des hohen
Wasseranteils grosse Reichweiten. Es wird davon ausgegangen, dass etwa 10% einer solchen Sturzmasse als Murgang
weiterfliessen kann. Die hier gewahlten 10 % stellen eine grobe Schétzung dar, in Analogie zum Ereignis in Bondo (auch wenn
bekannt ist, dass es sich hier nicht um die genau gleichen zu erwartenden Prozessketten handelt und in dem Schuttstrom dort
vermutlich auch ein Teil Eis vorhanden war). Es ist nicht auszuschliessen, dass auch gréssere Mengen als die angenommenen
10 % direkt weiterfliessen konnen. Dies wiirde eher dem weiterfliessenden Priméarprozess entsprechen; die entsprechenden
Reichweiten und Ausbreitungen sind im Primérprozess abgebildet. Im Moment werden deshalb gréssere Anteile als die hier
ausgewiesenen als wenig wahrscheinlich interpretiert und entsprechend so nicht weiterverfolgt.

Folgende Voraussetzungen sind fiir die Entstehung der verschiedenen F-Szenarien notwendig:

- Abbruchvolumen von mindestens 3 Mio m? (ergibt kleine Auspragung Murgang) bis 8 Mio m?3 (ergibt grosse Auspragung
Murgang).

- Abstirzende Masse muss geniigend Wasser enthalten (infiltrierter Niederschlag, Schneeschmelze oder Eis in der
Sturzmasse) oder sie muss Wasser beim Aufprall aus dem Untergrund durch Auspressen aufnehmen kénnen.

- Sturzmasse muss einen hohen Feinanteil aufweisen, damit das Wasser in der Masse beim Aufprall nicht zu stark
entwassert.

- Der Sturzprozess muss fiir die F1- und F2-Szenarien ‘en bloc’ erfolgen, damit ein allfalliges Auspressen von Wasser aus
dem Untergrund aufgrund der grossen Auflast méglich ist. Bei kontinuierlichen Abstlrzen ist das Gewicht zu gering (kein
Auspressen von Wasser) und es ergibt sich eine fiir die Murgangentstehung ungunstigere, flachere Form des
Ablagerungskorpers.

- Fir das Eintreten des Szenarios ‘Volumenstrom’ (F3) ist ein Abgleiten der Sturzmasse in kleinen Schollen notwendig.
Nur durch eine kontinuierliche Nachlieferung von Sturzschutt kann ein ‘fliessbandartiges’ Abfliessen des Geschiebes
erfolgen.

Fur das Weiterfliessen als Murgang werden hier nur beschrankte Mengen angenommen. Bei grossen Volumen kann nicht mehr
zwischen einem eigentlichen Sturzprozess und einem Murgang unterschieden werden. Diese Prozesse sind im Primarprozess
abgebildet.

5.3 Murgange aus Sturzablagerungen - Szenarien mit hohen Abfliissen (A- und B-Szenarien)

Szenarien mit hohen Abfliissen sind nur zu erwarten, wenn es zu einem starken Aufstau des Oeschinensees mit anschliessendem
Durchbruch des Dammes und dem Ausfliessen des Oeschinensees kommt, bzw. wenn grossere Volumen aus diesem Damm
ausfliessen.

Voraussetzungen fiir A-Szenarien

Die Untersuchungen von Kopfli et al (2018) [21] beschreiben den Aufstau des Oeschinensees als Folge von zwei grossen, pra-
historischen Bergsturzereignissen vom Fisistock, bzw. vom Spitze Stei. Dabei bildeten sich im Bereich der Sattelzone (heutiges
westliches Seeufer) durch die Bergsturzablagerung ein machtiger Damm, der den heutigen Oeschinensee zu stauen vermochte.
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Abbildung 2:  Ausldse- Ablagerungsgebiet der pra-historischen Bergstiirze vom Fisistock und Spitze Stei. Quelle: Kopfli et al. (2018) [21]

Eine Studie von Knapp et al. (2018, [20]) konnte zeigen, dass in den letzten etwa 2500 Jahren etwa 11 gréssere Felsstlrze
aufgetreten sind, wovon deren 6 den natlrlichen Damm im Holzspicher aufbauen. Ein relativ junges Ereignis (1846) hat vermutlich
zu einer Flutwelle gefiihrt, welche die Dammkrone erodierte und einem Seeausbruch verursachte. In Kandersteg wurden Schéaden
an Kulturland verzeichnet (Bach 1935, [17]).

Eine vergleichbare Situation kann sich wiederum bei einem grossvolumigen Berg- bzw. Felssturz ergeben. Damit es jedoch zu
Flutwellenprozessen kommen kann, sind folgende Voraussetzungen notwendig:

- Abbruchvolumen von etwa 3 Mio m3 oder Wassereintrag in den Oeschinensee durch Niederschlage, Bache,
Schmelzwasser, der grosser ist als der (verbleibende) Seeabfluss.

Niklaus (1967; [22]) schreibt, dass die Jahresabflussmenge aus dem Oeschinensee den Wert von 30 Millionen m?3 kaum
Ubersteigt. Im Mittel dirfte der Wert rund 25 Millionen m3 betragen (Niklaus, Seite 36). Bei etwa 22 km2
Einzugsgebietsflache wiirden die Jahresabflussmenge von 30 Mio m3 etwa einem mittleren Jahresniederschlag von 1300
mm entsprechen. Gemass dem hydrologischen Atlas betragt der Jahresniederschlag etwa 1600-1800 mm. Bei einer
angenommenen Verdunstung von 100 bis 200 mm (Hydrologischer Atlas [29]) ergibt sich lediglich eine Differenz von
etwa 300 mm.

- Kollaps der heute bestehenden Fliesswege im Untergrund, so dass ein Aufstau von Wasser tiberhaupt méglich ist.

Untersuchungen von Niklaus (1967; [22]) zeigen, dass der Oeschinensee mehrere unterirdische Abflusswege aufweist,
welche alle im Gebiet Holzspicher und Schattwald an die Oberfliche kommen. Niklaus (1967) hat diese kartiert
(Abbildung 3)
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ellen festgestellt und kartiert von Niklaus (

1967), ibertragen auf die heutige Karte.

- Sturzablagerung genlgend feinkérnig, damit Wasser aufgestaut werden kann. Gemass Aussagen des
Bearbeitungsteams der Primérprozesse (Sturzprozesse), sind diese Voraussetzungen aufgrund der vorliegenden
Geologie gegeben.

Ebenfalls der Gruppe der Murgange aus Sturzablagerungen wurde das Szenario B zugeordnet. Hierbei handelt es sich um ein
Szenario, bei welchem Murgénge durch riickschreitende Erosion in der Sturzablagerung entstehen kénnen. Vom Erosionsvolumen
her sind sie vergleichbar mit dem Szenario Gerinnemurgang E4. Sie unterscheiden sich jedoch dadurch, dass die Séattigung der
instabilen Masse nicht nur durch Niederschlagswasser erfolgen kann, sondern auch durch unterirdische Wasserflisse vom
aufgestauten See her (piping).

Voraussetzungen fiir B-Szenarien:

- Machtige Ablagerung in der Sattelzone; verursacht durch ein Sturz-/Rutschereignis von mindestens 8 Mio. m3,
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- eher feinkdrnige Materialzusammensetzung in der Sturzablagerung. In einer grobkérnigen, respektive blockigen
Ablagerungsmasse wirde es kontinuierlich zu Wasserverlusten kommen. Die Wahrscheinlichkeit einer
Murgangauslésung wiirde sich dadurch stark verringern.

- genugende Durchnassung der Ablagerungsmasse
- steile talseitige Flanke der Ablagerungsmasse; Neigung muss im Bereich von > 30° liegen (Erfahrungswerte aus [39])

6 Resultate Wirkungsflachen

Als Wirkungsflachen werden diejenigen Flachen bezeichnet, welche durch die Prozesse eines bestimmten Szenarios betroffen
sind. In den Wirkungsfldchen sind s&mtliche bestehenden Schutzbauten (Damm Zilfuri, Damm Oeschiwald, Murgangnetz)
berlcksichtigt.

Die Abgrenzung der Wirkungsflachen und die Festlegung der erwarteten Intensitaten in den Wirkungsflachen wurden anhand
verschiedener methodischer Ansatze vorgenommen (siehe Kapitel 3.3). Die Anwendung und Gegenliberstellung verschiedener
Ansétze gewahrleistet die Robustheit der Resultate.

Fur die Beurteilung der Einwirkungen (Intensitaten) auf diesen Flachen wurde dieselbe dreistufige Skala gewéahlt wie bereits fiir die
Beurteilungen 2020 [12].

Tabelle 4:  Bewertungsschema der Einwirkungen

Stufe Einwirkung Quantifizierung
1 geringe Einwirkung Ablagerungsméchtigkeit < 1 m oder Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Wasser und Schlamm kann in Geb&ude eindringen
2 Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s
mittlere Einwirkung Grosste transportierte Blocke <1 m

Gebaude konnen beschadigt werden

Ablagerungsmachtigkeit > 2 m oder Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s
starke Einwirkung Grosste transportierte Blocke > 1 m
Gebaude konnen zerstort werden

Die Angaben zu Beschadigung und Zerstérung von Gebauden beziehen sich auf Gebaude mit starker Bausubstanz. Bei einfachen
Konstruktionen mit schwacheren Ausfihrungen (z.B. Holz, Materialwechsel) sind bereits bei kleineren Einwirkungen
Beschéadigungen oder Zerstérung maéglich.

Der Vollstandigkeit halber werden hier nochmals die wichtigsten Punkte bezliglich der Festlegung der Wirkungsflachen aus dem
Bericht 2020 [12] aufgefiihrt.

Darstellungsgenauigkeit der Wirkungsflachen: In den Karten sind eindeutige Grenzlinien von einem Bereich (dunkelviolett,
violett, rosa) gezeichnet. Bei einem Ereignis werden diese Bereiche jedoch kontinuierlich und nie eindeutig vorhersagbar sein. Dies
muss bei der Interpretation der Karten berticksichtigt werden.

Als eine wesentliche Voraussetzung wird davon ausgegangen, dass im bestehenden Ablagerungsraum (GAP) die gesamte
Kapazitat zur Verfligung steht. Falls diese Kapazitat nicht zur Verfligung steht, muss mit wesentlich starkeren Ausuferungen
gerechnet werden. Bei den Szenarien E1 bis E3 wird von mehreren Ereignissen pro Jahr ausgegangen. Treten diese Murgang-
Ereignisse in kurzer Abfolge auf und der Geschiebeablagerungsraum konnte vorgangig nicht gerdumt werden, muss auch hier mit
starkeren Ausuferungen gerechnet werden.

Darstellung Wirkungsbereich aller Prozesse (Primér-, Sekundar- und Tertidrprozesse): In den hier dargestellten Karten sind
nur die Wirkungsflachen der Murgénge (Sekundérprozesse) dargestellt. Die Ablagerungsbereiche der Sturzereignisse sowie die
Uberflutungsbereiche des Unterlaufs Oeschibach und der Kander sind darin nicht enthalten. Die Flachen aller Prozesse sind in der
Karte der Gefahrdungsgebiete fir die Planungszone enthalten.

Wirkungsbereiche als Prozessumhiillende: Die in den Faktenblattern dargestelliten Wirkungsflichen sind als
Prozessumhiillende dargestellt und beinhalten verschiedene Ausprégungen eines Szenarios. Es ist im einzelnen Fall maglich, dass
die gesamte Flache gleichzeitig durch den jeweiligen Prozess betroffen sein kann. Dies trifft insbesondere fiir die A- und die F-
Szenarien zu.

Qualitat einzelner Parameter: Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten bei der Bestimmung der Ausgangsbedingungen
(Volumen, Materialzusammensetzung, Wassergehalte, usw.) und des konkreten Ereignisablaufes, ist bei verschiedenen
Parametern die Abschétzung schwierig. Entsprechend sind die Angaben nicht als exakte Werte, sondern als Gréssenordnung
aufzufassen. Dies betrifft unter anderen die Fliessgeschwindigkeit, die Abflussspitzen oder die Erosionsvolumen.
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6.1 Wirkung der Schutzbauten

Die bestehenden Schutzbauten wurden bei der Ausscheidung der Wirkungsflachen berlcksichtigt (Stand digitales Hohenmodell
vom 28. Juni 2021).

- Damm Zilfuri grésstenteils auf Hohe 5 m ausgebaut (Ende 2020 Dammhdhe 3 m)
- Damm Oeschiwald auf Hohe 3 m ausgebaut (Ende 2020 Dammhdhe 3 m)

- D&mme GAP, unterster Teil 2021 fertiggestellt, Hohen 2.5 — 4 m (Ende 2020 keine Massnahmen vorhanden, jedoch
berlcksichtigt in den Wirkungsflachen 2020)

- Einbau Murgangnetz im GAP-Abschluss (Fertigstellung Oktober 2021). Der Einbau des Murgangnetzes im GAP-
Abschluss flinrte zu einer Erhéhung des Ablagerungsvolumens im GAP auf 150'000 — 200000 m3 (2020
Ablagerungsvolumen 30'000 - 50'000 m?); es wurde davon ausgegangen, dass dieses Volumen jeweils zur Verfligung
steht.

Die Wirkung der Schutzbauten wurden mit Simulationen belegt. Durch die Leit- und Rickhalteddmme und den GAP-Abschluss
ergeben sich die folgenden Wirkungen:

- Deutliche Wirkungen bei den B- und den E-Szenarien, sowie dem F1-Szenario. Sowohl beim B-Szenario als auch beim
E4- und F1-Szenario sind unterhalb des GAPs gewisse Ausuferungen und Ubersarung zu erwarten (Verschwemmen von
Sedimenten).

- Gute Wirkung bei den kleinen Auspragungen der F2- und F3-Szenarien (Schutt-/Volumenstrom). Hier sind die
Schutzdamme bei kleiner Auspragung sehr wirksam, allerdings mit deutlichen Ubermurungen und Ubersarungen im
Unterlauf des Oeschibaches (Abbildung 4).

- Beschrénkte Wirkung bei den grossen Auspragungen der F2- und F3-Szenarien. Hier kdnnen die Schutzddmme lenken,
aber ein Ausbrechen nicht verhindern.

- Keine relevante Wirkung bei den Flutwellenszenarien A1 — A4

Py 3
n d e -% %

Abbildung 4:  Darstellung der Wirkung der Schutzddmme: Simulation eines F3-Szenarios (klein; 300000 m3) mit dem Modell RAMMS (mii
0.03, Xi 200).
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6.2 Reichweite und Ausbreitung von Murgéngen

Die Abgrenzung der Wirkungsfldchen basiert auf der Analyse der Reichweite und Ausbreitung der Murgangprozesse. Jedes
betrachtete Szenario verfligt aufgrund der Auslésebedingungen (Verflgbarkeit von Wasser), des Startorts, des Startprozesses,
sowie der Geschiebeverfiigbarkeit und Geschiebeaufnahme (ber unterschiedliche Eigenschaften, welche sowohl die Reichweite
als auch die Ausbreitung steuern. Im Rahmen der Uberarbeitung wurden fiir alle Szenarien und Sub-Szenarien die Auspréagungen
uberprift. Dies betrifft sowohl die Gebiete oberhalb als auch innerhalb des GAP.

Als Neuerung gegenilber 2020 wurden Reichweite und Ausbreitung mit den Modellen RAMMS und Flow-R simuliert. Die fiir die
Simulationen verwendeten Parameter mii und m/d basieren auf den Referenzwerten aus [42]. Die Resultate wurden auf Plausibilitit
Uberpr(ft, z.B. mit dem ks — Wert [9]. Eine direkte Kalibrierung des Modells, respektive der Modellparameter, war aufgrund fehlender
Ereignisse nicht mdglich.

Ein spezielles Augenmerk wurde auf die Uberlastung des Oeschibach-Gerinnes unterhalb des Netzes (bei hohen Abfliissen mit
hohem Geschiebetrieb) gerichtet. Detaillierte Angaben zum fluvialen Verhalten des Oeschibachgerinnes unterhalb des GAP sind
in den Berichten zu den Tertidrprozessen zu finden.
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6.3 Beurteilung Eintretenswahrscheinlichkeiten

Jeder Prozessablauf, bzw. jedes Szenario kann mit einer bestimmten Eintretenswahrscheinlichkeit erwartet werden. Die
Eintretenswahrscheinlichkeit ist dabei abhangig von der Wahrscheinlichkeit des Eintretens verschiedener Voraussetzung, die fiir
eine Prozessausldsung gegeben sein miissen. Sowohl die Primarprozesse als auch die Sekundérprozesse weisen eine eigene
Eintretenswahrscheinlichkeit auf. Diese missen nicht identisch sein, sie sind aber voneinander abhangig und missen fir die
Bestimmung der Gesamtwahrscheinlichkeit miteinander in Bezug gesetzt werden.

6.3.1  Vorgehen zur Bestimmung der Prozesswahrscheinlichkeiten

Die Eintretenswahrscheinlichkeiten fiir die Szenarien der Primarprozesse (Sturz- und Rutschprozesse) wurden durch die
GEOTEST AG [7] bestimmt. Fir die Berechnung der Gesamtwahrscheinlichkeiten wurden diese Angaben ibernommen. Beurteilt
wurde die Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein bestimmtes Szenario in den néchsten 10 Jahren erwartet wird. Bei den
Sekundarprozessen wurde in einem ersten Schritt die Wahrscheinlichkeit des Eintretens innerhalb eines Jahres beurteilt und
anschliessend auf die 10-Jahres Betrachtung umgerechnet.

Die Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeit der Sekundarprozesse erfolgte (iber die Bewertung einzelner Voraussetzungen,
welchen jeweils eine spezifische Wahrscheinlichkeit fir jedes Szenario bzw. Sub-Szenario zugeordnet wurde. Alle
Voraussetzungen werden mit derselben Gewichtung beriicksichtigt (siehe Berechnungsbeispiel unten). Die jeweiligen Werte sind
fir die Szenarien bzw. Sub-Szenarien in den Faktenblattern im Anhang angegeben. Hier folgt eine kurze Ubersicht der
berticksichtigten Voraussetzungen und Parameter:

Meteorologische Voraussetzungen: Voraussetzung, dass geniigend Wasser aus Niederschlag, Schneeschmelze oder
Schneeschmelze zusammen mit Niederschlagen vorhanden ist, um die Ablagerungsmasse so weit zu séattigen, dass eine
Murgangauslésung méglich ist.

- Jahrliche Niederschlagsmengen (vgl. Abschnitt 5.3)

- Fllizeit des gestauten Oeschinensees: eine langere Fiillzeit reduziert die Wahrscheinlichkeit eines Dammbruchs, da sich
das Sturzmaterial setzen kann [40].

- Niederschlag aus Regenereignissen
- Kombination aus Niederschlag und Schneeschmelze

- Schneeschmelze: In sehr speziellen Fallen konnen Murgange entstehen, welche nur durch Schmelzwasser ausgelost
werden. In unseren Breitengraden ist dies wenig wahrscheinlich und wurde so fiir grosse Ereignisse noch nicht
beobachtet; in ariden Gebirgsregionen ist dieser Fall aber ein haufiges Phanomen. Er wird hier nicht weiter in Betracht
gezogen.

Hydrogeologische Voraussetzungen: Voraussetzung, dass genigend Wasser in der Ablagerungsmasse ist, um einen
Fliessprozess zu ermdglichen oder keine Fliesswege in der Sturzablagerung ausgebildet werden, respektive bestehende
Fliesswege im Untergrund durch die Sturzmasse zerstort werden.

- Bestehende Fliesswege im Untergrund konnen durch die Auflast der abgestlirzten Masse unterbrochen, respektiver
zerstort werden (Parameter ist v.a. fur die A-Szenarien relevant).

- Wassergangigkeit in der Sturzablagerung (Ausbildung von Fliesswegen wirden die Wahrscheinlichkeit der Auslésung
von Murgangen reduzieren)

- Wassergehalt in der Sturzablagerung

- Wasser, das aus dem Untergrund ausgepresst werden kann und somit fiir eine weiter Sattigung zur Verfligung steht
(Parameter ist vor allem fiir die F-Szenarien relevant).

Untersuchungen der GEOTEST haben ergeben, dass die steilen Schutthalten im Holzspicherwald nicht wassergeséttigt sind.

Die Untersuchungen von Niklaus (siehe Abschnitt 5.3) zeigen, dass mehrere unterirdische Abflusssysteme bestehen missen,
welche im Bereich Holzspicher an die Oberflache kommen. Es kann deshalb angenommen werden, dass im Bereich Holzspicher
verschiedene Wasserwege in geringer Tiefe vorhanden sein missen.

Morphodynamische/morphogenetische  Voraussetzungen: Voraussetzung, dass die Ablagerungsmasse eine
murgangfordernde Geometrie (steil/flach, als Folge des Aufbaus durch Einzelpaketen oder ‘en bloc’) aufweist und/oder die Lage
der Sturzablagerung ein Fliessen Richtung Kandersteg beglnstigt.

~  Dammbruchwahrscheinlichkeit (gemass [40]). Bei den Uberlegungen wird davon ausgegangen, dass das notwendige
Stauvolumen im Oeschinensee in einem Jahr erreicht wird (A-Szenarien). Sollte der Damm ein Jahr dberstehen, nimmt
die Wahrscheinlichkeit eines spateren Kollapses deutlich ab.

- Lage und Form der Sturzablagerung, damit sich ein Damm aufbauen kann: insbesondere relevant flir A1-A3 Szenarien

- steile Flanken in der Sturzablagerung: Ein steiler Aufbau der Ablagerungsmasse fordert die Murgangentstehung (relevant
fur Szenario B). Dies ist eher der Fall bei einem Einzelabsturz, bei dem die gesamte Masse innert kurzer Zeit absttirzt.
Viele kleine Abstiirze férdern eher eine flache Ausbildung der Sturzablagerung.

23.02.2022 [12]



Spitze Stei - Szenarien Sekundérprozesse

- Paketweiser Aufbau Sturzablagerung (Sturzmasse tritt in Einzelpaketen auf/Ablagerung Sturzmasse en bloc (Grossteil
der Sturzmasse stlirz auf einmal ab): insbesondere relevant fir Szenario F3

- Fliessrichtung/Sturzrichtung Richtung Kandersteg

Lesebeispiel zur Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeit am Beispiel des Szenarios F2gross

Tabelle 5:  Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeiten am Beispiel des Szenarios F2gross

Voraussetzungen  Beschreibung Wahrschein-
lichkeit
Meteorologische Wahrscheinlichkeit, dass gentigend Wasser aus Niederschlag oder Schneeschmelze 40 %

Voraussetzungen vorhanden ist. Die Voraussetzung bezieht sich nicht auf die Ausldsung der
Rutschung/des Sturzes vom Spitze Stei, sondern auf die Umwandlung des
Sturzprozesses in einen Murgang.

Die Szenarien F2g0ss wird bei nassen Verhaltnissen erwartet. Die Wahrscheinlichkeit,
dass diese meteorologischen Voraussetzungen erfilllt sind, liegt bei 40%.

Hydrogeologische Wahrscheinlichkeit, dass die potenzielle Murgangmasse geniigend Wasser 80 %
Voraussetzungen aufzunehmen vermag, damit es zu einem Fliessprozess kommt. Dies ist abhéngig von

der Kornzusammensetzung.

Wahrscheinlichkeit, dass Wasser aus dem Untergrund ausgepresst wird und die 40 %

Mobilitat weiter erhoht. Die Wahrscheinlichkeit wird gegenliber den F1-Szenarien als
leicht hoher eingestuft, da auch im Untergrund aufgrund der nassen Verhaltnisse mehr
Wasser vorhanden ist.

Mophodynamische / ~ Wahrscheinlichkeit, dass die Sturzmasse in grossen Einzelpaketen abstiirzt und nicht 50 %
morphogenetische  €n bloc. Bei einem en bloc Sturz ist die Wahrscheinlichkeit einer geniigenden
Wasserséattigung geringer. Gemass Aussagen GEOTEST ist ein paketweises

Voraussetzungen Abstlrzen wahrscheinlicher.
Wahrscheinlichkeit, dass die Hauptfliessrichtung Richtung Kandersteg verluft. 80 %
Gesamt- Berechnung: 0.4 x (0.8 x 0.4) x (0.5 x 0.8) = 0.051 (entspricht jéhrlicher 51%

wahrscheinlichkeit Eintretenswahrscheinlichkeit)

Wahrscheinlichkeit des Eintretens von F2g4r0ss innerhalb der néchsten 10 Jahre: 51 %

Eintretenswahrscheinlichkeit Primérprozess x Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozesses = Gesamtwahrscheinlichkeit
33 % (Sturzszenario S5, 8 Miom?)  x 51 % (Szenario Schuttstrom F2gross) =17 %

Die Angaben zu den Eintretenswahrscheinlichkeiten der Voraussetzungen der Primarprozesse sind in den Faktenblattern im
Anhang fir alle Szenarien detailliert aufgefihrt.

6.3.2 Bestimmung der Gesamtwahrscheinlichkeit

Die Bestimmung der Gesamtwahrscheinlichkeit erfolgte durch eine Multiplikation der Eintretenswahrscheinlichkeiten der Primér-
und Sekundérprozesse. Dies ist méglich, da jedem Szenario der Sekundarprozesse ein Szenario der Primérprozesse voraus geht.

Nachfolgende Tabelle zeigt die jeweiligen Eintretenswahrscheinlichkeiten der Prozessgruppen und die daraus resultierende
Gesamtwahrscheinlichkeit.

Die Sturzszenarien R3 Rutschung Frontbereich Ost bis 0.2 Mio. m3) und S7 (Komplettabsturz Bereich Ost 3 Mio. m3) wurden fiir
die Sekundarprozesse nicht separat betrachtet, da sie bereits in den Sturzszenarien R1/S1 (R1 - Rutschung aus Westflanke, resp.
Felssturz aus Zentrum/Gipfel, beide bis 0.2 Mio m3) und S3 (Mehrere grosse Stiirze, bis 3 Mio m3) enthalten.

Die in Tabelle 6 angegebenen %-Werte geben an, wie oft ein entsprechendes Szenario innerhalb des Betrachtungszeitraumes von
10 Jahren auftreten kdnnte. Werte tGber 100 % bedeuten, dass das Szenario mehr als 1x in den néchsten 10 Jahren mdglich ist.
Bei Werten unter 100 % wird das Szenario seltener als 1x in 10 Jahren erwartet.

Bei den Sekundarszenarien mit jeweils zwei mdglichen Ausgangsszenarien der Primarprozesse, wurde fiir die Festlegung der
Gefahrdungsgebiete der jeweils hdhere Wahrscheinlichkeitswert berlicksichtigt (Wahl auf der sicheren Seite).
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Tabelle 6:  Prozessspezifische Eintretenswahrscheinlichkeiten und Gesamtwahrscheinlichkeit in %, bei einem Betrachtungshorizont von 10

Jahren.
Primérprozess Sekundarprozess Gesamtwahrscheinlichkeit
Szenario [%] in 10 J. Szenario [%]in10J. ]in 10 Jahren
S3, bis 3 Mio m? 40 % A1-kleine Flutwelle 10 % 4%
S5, bis 8 Mio m3 33 % A2-mittlere Flutwelle 9% 3%
S6, 20 Mio m3 5% A3-grosse Flutwelle 6 % 0.3%
S4, Staubbach bis 1.5 Mio m? 23 % A4-Flutw. Holzspicher 14 % 3%
S5, bis 8 Mio m3 33 % B-Erosion in Sturzablagerung 10 % 3%
R1, $1, 0.2 Mio m3 97 % E1-Gerinnemurgang 200% 194 %
S4, Staubbach bis 1.5 Mio m3 23 % hochwasser-arme Jahre 46 %
R1, $1, 0.2 Mio m3 97 % E2-Gerinnemurgang 600% 582 %
S4, Staubbach bis 1.5 Mio m3 23 % Normaljahre 138 %
R1, $1, 0.2 Mio m3 97 % E3-Gerinnemurgang 200 % 194 %
S4, Staubbach bis 1.5 Mio m3 23 % hochwasser-reiche Jahre 46 %
R2, 0.6 Mio m? 55 % E4-Gerinnemurgang 122 % 67 %
S4, Staubbach bis 1.5 Mio m3 23 % Einzelereignis 28 %
S2, 1 Mio m3 65 % E4-Gerinnemurgang 122 % 79 %
S4, Staubbach bis 1.5 Mio m3 23 % Einzelereignis 28 %
S3, bis 3 Mio m3 40 % F1kein-Schuttstrom trocken 28 % 1%
S5, bis 8 Mio m3 33% F1gross-Schuttstrom trocken 90 % 30 %
S3, bis 3 Mio m3 40 % F2«ein-Schuttstrom nass 24 % 10 %
S5, bis 8 Mio m3 33% F2gross-Schuttstrom nass 51% 17 %
S3, bis 3 Mio m? 40 % F3kein-Volumenstrom 39 % 16 %
S5, bis 8 Mio m3 33% F3gross-Volumenstrom 39 % 13 %

In einem weiteren Schritt wurde die quantitativen Wahrscheinlichkeiten den bestehenden qualitativen Wahrscheinlichkeits-
einstufungen der Sekundéarprozesse aus dem Bericht 2020 [12] gegenlibergestellt.

Tabelle 7:  Gegenliberstellung der qualitativen und quantitativen Eintretenswahrscheinlichkeiten. Die quantitativen Eintretenswahr-
scheinlichkeiten wurden fiir den Betrachtungshorizont von 10 Jahren angegeben.

Eintretenswahrscheinlichkeit Eintretenswahrscheinlichkeiten Gesamtwahrscheinlichkeit Szenarien
qualitativ (Bericht 2020) quantitativ in 10 Jahren Sekundarprozesse 2021

sehr wahrscheinlich >30 % alle E-Szenarien

wahrscheinlich 30%-10% F1kein, F1gross, F2gross, F3kein, F3gross
maglich 10%-5% F24ein

wenig wahrscheinlich <5% A1-A4,B
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Spitze Stei - Szenarien Sekundérprozesse

Abbildung 5 zeigt in graphischer Form die Bewertung der Eintretenswahrscheinlichkeiten:

Primarprozess Sekundarprozess Gesamt

o| E1- Murgange HW arm
10'000 m3/Jahr

| R1 - Rutsch Westflanke

0.2 Mio m3 £2 - Murdi oW |
o | E2 - Murgénge normal | | . g
. ™ 40'000 matJahr Sehr wahrscheinlich
o | S1 - Sturz Zentrum/Gipfel o
0.2 Mio m3 o | E3 - Murgange HW reich | > 30 /0

100'000 m3/Jahr

o | R2 - Schuttrutschung gr.
0.6 Mio m3 o | E4 - Gerinnemurgang gross
180'000 m3

o | S2 - Sturzkaskaden
bis 1 Mio m3

F1kiein Schuttstrom trocken
250'000 m3

53 - Sturzkaskaden F3kiein Volumenstrom
bis 3 Mio m3 300'000 m3

o | F1gress Schuttstrom trocken WahrSCheinIiCh

"] 500000 m3 10 - 30%

o | F2gross Schuttstrom nass

| 750'000 m3
Spitze Stei
F3gross Volumenstrom

750'000 m3

| W F2kein Schuttstrom nass MOg|ICh
85 - Sturzkaskaden ™1 300'000 m3 0
™ bis 8 Mio m3 | 5-10%

B - Riickschreitende Erosion
155'000 m3

A 4

| A2 - Flutwelle mittel
"1 1.3 Mio m3

(A1 Flutwelle K || Wenig wahrscheinlich

300'000 m3 < 5(]/0

o | S6 - Gesamtabsturz | A3 - Flutwelle gross
20 Mio m3 3.1 Mic m3

S4 - Sturz Staubbach o | A4 - Flutwelle Holzspicher
1.5 Mio m3 500'000 m3

Abbildung 5:  Beurteilung der Eintretenswahrscheinlichkeiten aus der Kombination der Eintretenswahrscheinlichkeiten der Primér- und der
Sekundarprozesse. Der Betrachtungshorizont betragt 10 Jahre.

7 Festlegung Gefahrdungsgebiete

Die Gefahrdungsgebiete zeigen, wo im Raum mit welcher Eintretenswahrscheinlichkeit und mit welchen Einwirkungen zu rechnen
ist. Die Festlegung der Gefahrdungsgebiete erfordert somit Angaben zur Haufigkeit (Wahrscheinlichkeit innerhalb von 10 Jahren),
mit welcher ein bestimmter Ereignisablauf (Szenario) erwartet wird und Angaben zu den erwarteten Einwirkungen (Fliesshéhen,
Ablagerungshohen, Fliessgeschwindigkeiten).

Grundlage zu den Einwirkungen liefern die Wirkungsflachen. Sie zeigen pro Szenario, welche Gebiete betroffen sind und mit
welchen Prozesseinwirkungen auf diesen Flachen zu rechnen ist. Die hier ausgewiesenen Geféhrdungsgebiete beinhalten die
Wirkungsflachen des Primér-, Sekundar- und Terti&rprozesses (Karte einsehbar auf der Webseite der Gemeinde).

Die Angaben zu den Eintretenswahrscheinlichkeiten wurden ebenfalls Szenarien-bezogen und unter Beriicksichtigung der
gesamten Prozesskette (Primar-, Sekundarprozess, siehe Kapitel 6.3, sowie Tertiarprozess), festgelegt.
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Spitze Stei - Szenarien Sekundérprozesse

Die Umsetzung der Wirkungsflachen in die Karte der Gefdhrdungsgebiete erfolgte nach dem Schema in Abbildung 6. Das Schema
ist analog zum Gefahrenstufendiagramm der Gefahrenkarte aufgebaut und liefert fir jede Einwirkungsklasse (gering, mittel, stark)
und jede Eintretenswahrscheinlichkeit (hoch, mittel, gering, sehr gering) die entsprechende Geféhrdungsstufe.

Die Diagonalen im Diagramm der Gefahrdungsgebiete wurden analog den Feldern 2, 4 und 6 bei den Wirkungsflachen gehandhabt.
Es wurden die folgenden Kriterien angewendet:

- Bei Wirkungsflachen mit Einstufung nahe an einer Diagonale wurde bei Szenarien mit mittlerer Einwirkung (Felder 6 und
4) die jeweils kritischere Gefahrdungsstufe gewahlt. Der Grund dafiir besteht darin, dass bei mittleren Einwirkungen
(Intensitaten) von Murgangprozessen ausgegangen werden muss. Diese rechtfertigen die hohere Einstufung.

- Bei Wirkungsflachen nahe der Diagonale im Bereich der schwachen Einwirkung (Feld 2), wurde die geringere
Gefahrdungsstufe gewahlt, da es sich hier eher um Ubersarungs- und Uberflutungsprozesse handelt. Diese Annahmen
werden auch durch die Modellresultate gestutzt, die auf diesen Flachen geringe Ablagerungshéhen aufweisen.

Wirkungsflachen: Gefahrdungsgebiete:
2
-:E stark 7 stark
S| mitel = mitte
3 6 5 a4 s
(o} =
<< ig
& i hwach
@ gering schwacl
3 2 1
sehrwalr- wahrscheinlich - moglich - wenig wahr- hoch  mitel  gering sehrgering
—l
Eintretenswahrscheinlichkeit Eintretenswahrscheinlichkeit

Abbildung 6:  Umsetzung Einwirkungen in Gefahrdungsstufen Spitze Stei

In den Karten der Gefahrdungsgebiete wurden die Angabe zur Wahrscheinlichkeit, in Anlehnung an die Terminologie fiir die
Gefahrenkarte, mit ‘hoch’, ‘mittel’, ‘gering’, ‘sehr gering’ angegeben. Dabei entsprechen diese 4 Begriffe den hier fiir die
Wirkungsflachen verwendeten: sehr wahrscheinlich = hoch, wahrscheinlich = mittel, mdglich = gering, wenig wahrscheinlich = sehr

gering.

Die Gefahrdungsstufen sind vergleichbar mit den Gefahrenstufen der Gefahrenkarte. Sie sind wie folgt festgelegt:

Tabelle 8:  Bewertungsschema der Einwirkungen

Stufe Gefahrdungsgebiete

Vorgaben nach Art. 6 Baugesetz und Gemeindebaureglement

Gefahrdungsgebiet 1,
erhebliche Gefahrdung

In Gebieten, in welchen Leben und Eigentum erfahrungsgemass oder
voraussehbar durch Steinschlag, Rutschungen, Lawinen, Uberschwemmungen
oder ahnliche Naturereignisse erheblich bedroht sind (rote Gefahrengebiete),
durfen keine Bauten und Anlagen errichtet oder erweitert werden, die dem
Aufenthalt von Mensch und Tier dienen. Andere Bauten und Anlagen diirfen nur
bewilligt werden, wenn sie auf eine Lage im Gefahrengebiet angewiesen und
Menschen, Tiere und erhebliche Sachwerte nicht geféhrdet sind. Umbauten und
Zweckanderungen sind gestattet, wenn dadurch das Risiko vermindert wird.

2 In Gefahrengebieten mit mittlerer Gefahrdung (blaue Gefahrengebiete diirfen
Gefahrdungsgebiet 2, Bauten und Anlagen nur bewilligt werden, wenn mit Massnahmen zur
mittlere Gefahrdung Gefahrenbehebung sichergestellt ist, dass Menschen, Tiere und erhebliche

Sachwerte nicht gefahrdet sind.

3 In Gefahrengebieten mit geringer Gefahrdung (gelbe Gefahrengebiete) ist bei
Gefahrdungsgebiet 3, besonders sensiblen Bauvorhaben wie beispielsweise Spitalern oder
geringe Gefahrdung Klaranlagen sicherzustellen, dass Menschen und erhebliche Sachwerte nicht

geféhrdet sind.

4 Gefahrdungsgebiet 4, In Gefahrengebieten mit nicht bestimmter Gefahrenstufe ist diese spétestens im
Restgefahrdung Rahmen des Baubewilligungsverfahrens zu bestimmen.

23.02.2022
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Spitze Stei - Szenarien Sekundérprozesse

8 Zusammenfassung der Veranderungen gegenuber der Erstbeurteilung 2020

Die Uberarbeitung der Sekundarprozess im Jahr 2021 hat zu verschiedenen Anpassungen gefiihrt. Im Folgenden sind die
wichtigsten Anderungen kurz erlautert.

Primérprozess: Das geologische Modell, welches Angaben zu den méglichen Sturzszenarien liefert, wurde weiter verfeinert. Neu
wird auch ein Szenario Staubbach als relevant erachtet, bei dem es zu Abstlrzen in den Staubbach kommen kann. Die
Eintretenswahrscheinlichkeiten wurden basierend auf den Messungen von 2021 Uberprift und neu bewertet. Die
Eintretenswahrscheinlichkeit der meisten Szenarien konnte aufgrund der Untersuchungen reduziert werden. Einzig das Szenario
S4 — Mehrere grosse Stiirze in den Staubbach (bis 1.5 Mio m3) wurde als wahrscheinlicher eingestuft. Zwei neue Szenarien sind
hinzugekommen: R3 - Rutschung aus Frontbereich Ost (bis 0.2 Mio m3) und S7 — Komplettabsturz Bereich Ost (3 Mio m3). Die
Voraussetzungen aus den Sturzereignissen (Volumen, Prozessablauf, Eintretenswahrscheinlichkeiten) wurden bei der
Uberarbeitung der Sekundarprozesse berticksichtigt.

Bauliche Veranderungen: Die Damme Zilfuri und Oeschiwald wurden weiter ausgebaut. Zudem wurde ein Murgangnetz im
Abschluss des GAP errichtet. Diese baulichen Veranderungen fiihren dazu, dass das Ablagerungsvolumen im GAP deutlich erhdht
werden konnte, wodurch sich auch der Schutz des Siedlungsgebietes deutlich verbessert.

Szenarien: Die im Jahr 2020 untersuchten Szenarien wurden weitgehend beibehalten. Neu hinzugekommen sind die Szenarien
E4 - grosser Gerinnemurgang und F3 — Volumenstrome.

E4 drangte sich als weiteres Szenario auf, weil die Chalberspissibéche bereits bei kleinen, haufigen Sturzereignissen laufend mit
Sturzmaterial gefiillt werden und die Wahrscheinlichkeit von grossen Geschiebemengen in diesen Bachen gross ist.

Das Szenario F3 Volumenstrom wurde neu beriicksichtigt, da die Untersuchung der Sturzprozesse darauf hindeuten, dass bei
einzelnen Sturzszenarien die Wahrscheinlichkeit von kurz aufeinanderfolgenden Stiirzen als hoher angesehen wird als ein Absturz
der gesamten Masse. Dies ist bei den Szenarien S3 und S5 der Fall, welche als ausldsende Sturzereignisse fiir das Szenario F3
angesehen werden. Zudem hat das Friihjahr 2021 gezeigt, dass ein gleichzeitiges Auftreten von Schneeschmelze und
Regenniederschlagen unter den heutigen klimatischen Bedingungen moglich ist. Dadurch kann mehr Wasser in die Sturzmasse
eingebracht werden und die Wahrscheinlichkeit von Abstiirzen ist héher.

Wirkungsflachen: Die Erhdhung des Ablagerungsvolumens im GAP aufgrund der Dammerhdhungen und des Einbaus des
Murgangnetzes fihrt bei den meisten Szenarien zu einer Reduktion der betroffenen Flachen und/oder zur Abnahme der
Einwirkungen (Ablagerungshéhen, respektive der Fliesshéhen) auf diesen Flachen.

Das neu berticksichtigt Szenario F3 (mit den beiden Subszenarien F3kein und F3gross) flihren aufgrund der grossen Ereignisvolumen
zu neuen Wirkungsflachen. Szenario F3gross (Sturzvolumen 8 Mio m3, daraus resultierendes Murgangvolumen von 750'000 m3) wird
dadurch zum massgebenden Szenario. Die Eintretenswahrscheinlichkeit, sowohl des auslésenden Sturzprozesses als auch der
daraus resultierenden Murgangprozesse, wird als wahrscheinlich (mittlere Eintretenswahrscheinlichkeit) eingestuft. Dadurch
dominiert dieses neue Szenario die Gefahrdungsgebiete.

Gefahrdungsgebiete: Sie zeigen, wo im Raum mit welcher Eintretenswahrscheinlichkeit und mit welchen Einwirkungen zu rechnen
ist. Grundlage flr die Abgrenzung der Gefahrdungsgebiete sind die Wirkungsflachen. Die Karte der Gefahrdungsgebiete zeigt die
Gesamtschau aller Wirkungsflachen aller Prozesse. Wie bereits unter Szenarien ausgefiihrt, ist mit dem neuen Szenario F3gross €in
Szenario hinzugekommen, welches sowohl in der raumlichen Ausdehnung, der Einwirkungen als auch beziiglich
Eintretenswahrscheinlichkeit dominiert. Die Anderungen gegeniiber der Karte der Gefahrdungsgebiete von 2020 sind mehrheitlich
in der Beriicksichtigung dieses Szenarios begriindet.
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A1 - Kleine Flutwelle

Beschreibung Das Szenario ‘Flutwelle klein’ geht von einem Aufstau des Oeschinensees als Folge eines Felssturzes von
rund 3 Mio m3 aus, welcher die Sattelzone um etwa 2 -3 m erhdhen kann (1586 m). Die Stauhdhe des
Oeschinensees betragt dabei +10 m. Im Nachgang zum Felssturzereignis muss sich der Oeschinensee
zuerst mit Wasser filllen, bis ein Uberstrémen oder Uberschwappen der Ablagerung méglich ist. Dazu sind
rund 13 Mio m?3 Wasser notwendig.

Es sind zwei Prozessablaufe moglich:
a) Breschenbildung durch das rasche Ausfliessen mit progressiver Erosion als Folge eines Uberstrémens

b) eine Flutwelle verursacht ein Uberschwappen und diese wiederum eine Instabilitat im Damm und einen
Bruch im obersten Dammkdrper

Beide Prozesse flihren zu progressiver Erosion (Erosion als Folge der hohen Belastung des Gerinnebetts
durch eine hohe Schubspannung). Da die Differenz des neuen zum alten Terrain nur bescheiden ist, wird
davon ausgegangen, dass die Erosion nur auf das heute bestehende Terrain erfolgt (1583 m, mittleres
Terrain, ohne den kleinen kinstlichen Damm). Damit wiirden ca. 5 - 6 m Wassersaule ausfliessen. Sollten
allerdings sehr grosse Blocke in der Sturzablagerung sein, ware auch ein Abpflastern der Sohle auf einem
hdheren Niveau méglich. In jedem Fall fiihrt dies zu einer raschen Entleerung des gestauten Wassers.

Grundsatzlich einmaliges Ereignis, welches jedoch mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit wiederholt
auftreten kann (neuerlicher grosser Sturz).

W|rkungsflachen Stand Juni 2020:1 kaungsflachen Stand Dezember 2021

Legende:

Ablagerungsméchtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s

Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebaude werden zerstort Gebaude werden beschadigt Gebéude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:
Damm Oeschiwald 3 m 3m
Damm Zilfuri 3m 5m
GAP-Abschluss Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Démme 2.5 - 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

1 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.
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A1 - Kleine Flutwelle

Prozessgrosse
Wirkungsflachen
Eintretensw’keit

Primérprozess
Sekundarprozess

Gesamt-
Wahrscheinlichkeit

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Hoéhe Seespiegel
Oeschinensee

Stauvolumen
Oeschinensee

Hinweise

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen
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unverandert
unveréndert
von ‘mdglich’ (2020) zu ‘wenig wahrscheinlich’ (2021) herabgestuft

Quantitativ: 40 %
10 %

Qualitativ: sehr wahrscheinlich

Quantitativ: Qualitativ: mdglich bis wahrscheinlich

Quantitativ: 4 % Qualitativ: wenig wahrscheinlich

Szenario S3: Mehrere grosse Stiirze, bis 3 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST, 2021)

Eher kompakte Sturzablagerung im Bereich der Sattelzone. Reichweite der Sturzablagerung bis
1360 m . M.

Ablagerungen hauptsachlich in der Sattelzone (Bereich Westufer Oeschinensee und Verflachung

Holzspicher).

1588 m . M.
Die Sturzablagerung verursacht einen Aufstau des Oeschinensees um 10 m, auf 1588 m {i. M.

13 Mio m3 (etwa halber Jahresniederschlag gemass [22])

Die Fullung des Oeschinensees bis zur kritischen Hohe von 1588 m U. M. erfolgt iber mehrere Wochen
bis wenige Monate. Die Fiillung des Sees setzt voraus, dass keine unterirdische Entwasserung des

Oeschinensees stattfindet.

Wahrscheinlichkeit einer gentigend schnellen Seefiillung. In eher trockenen Jahren kann die
Flllung zu viel Zeit beanspruchen. Es wird davon ausgegangen, dass im Betrachtungshorizont
von 10 Jahren 2 trockene, 6 normale und 2 nasse Jahre auftreten.

Die 80 % basieren auf der Annahme, dass der Sturz im Frihsommer eines 'normalen' oder
'nassen’ Jahres auftritt und ein Bruch nach einigen Monaten mdglich ist (Schneeschmelze und
Regen flillen den See). Sollte der Sturz erst im Herbst auftreten, wiirde sich die Fillung klar
verzdgern und ein Ausbrechen im gleichen Jahr ware nicht mehr zu erwarten.

Wahrscheinlichkeit, dass die bestehenden, unterirdischen Wasserwege im bestehenden
Terrain durch den Impakt der Sturzmasse gekappt werden.

Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Bruch des Dammes kommen kann. Internationale
Beobachtungen [40] zeigen, dass etwa 1/3 bis %2 der natirlichen Damme als Folge von
Uberfliessen oder Durchfliessen mit anschliessender Erosion brechen. In diesem Kriterium ist
die Wahrscheinlichkeit enthalten, dass neue interne Wasserwege entstehen.

Wahrscheinlichkeit, dass es aufgrund der Geometrie der Sturzablagerung eine Seebildung
maglich ist. Gemass Sturzsimulationen wird eine eher flache, wenig hohe, langgezogene
Ablagerung erwartet. Ein Aufstau ist bei dieser Geometrie weniger wahrscheinlich

Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozess:
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundarprozess in 10 Jahren:

80 %

20 %

30 %

20 %

1%
10 %
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A1 - Kleine Flutwelle

Prozessart

Ausbruchsvolumen
Wasser

Erosion in
Sturzablagerung
(Sattelzone)

Erosion entlang
Gerinne

Total
Erosionsvolumen

Ereignisdauer
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf

Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri

GAP (GAP)
Murgangnetz (GAP)
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a) Uberstrdmen bei kontinuierlichem Seeanstieg (nach Erreichen der Scheitelhdhe) mit progressiver
Erosion in der Sturzmasse.

b) Flutwelle, ausgeldst durch eine grosse Lawine oder einen Felssturz aus dem Gebiet dstlich des
Oeschinensees in den See.

¢) Riickschreitende Erosion im Sturzkérper ist wenig wahrscheinlich, kann aber nicht ausgeschlossen
werden.

Stauvolumen Oeschinensee 13 Mio. m3; davon fliesst rund die Halfte des Wassers ab; Erosion bis auf
das heutige Terrain (ohne den kleinen kiinstlichen Damm). Die ausfliessende Wassermenge betragt rund
6 -7 Mio m3

Erosionstiefe: Erosionsbreite: Erosionsquerschnitt:

P EQ=120 m?

Erosionslange:

Tmax=6m (Z4m) Brmax =40 m (& 30 m) 500 m

Basierend auf einem mittleren Erosionsquerschnitt von 600 m2 ergibt sich ein Erosionsvolumen von
60'000 m3

Tmax=4m Bmax=30m @ EQ =120 m? 1'800 m

Basierend auf einem Erosionsquerschnitt von 120 m2 ergibt sich ein Erosionsvolumen von 200'000 m3
Es kann davon ausgegangen werden, dass eine verstarkte Konzentration des Abflusses im bestehenden
Gerinne stattfindet, da nur beschréankte Veranderung der Topografie durch die Sturzmassen.

260'000 m3; dies entspricht einem Feststoffanteil von ca. 2 %.

Ein einzelnes Ereignis iber wenige Stunden
Qmax = 1300 m?/s (Schétzung mittels Ansétzen in [23], bzw. in [40])

5-10 m/s in steileren Abschnitten, 2 - 5 m/s im Talboden

60'000 m3

200'000 m?
Das von Ablagerungen betroffene Gebiet umfasst grosse Teile von Kandersteg sowie Teile des
Kandertals bis Frutigen

Im Dorf Kandersteg katastrophale Flutwelle von mehreren Metern Hohe mdglich.
In den engen Passagen unterhalb von Kandersteg massive Tiefen- und Seitenerosion.
Auswirkungen bis Frutigen moglich (Uberflutung und Erosionen).

gross

Das Gerinne der Kander wird im Abschnitt Querung Bahnhofstrasse bis ARA vollstandig mit Geschiebe
verfillt. Dies fiihrt zu einem Riickstau der Kander oberhalb des Dorfes.

Damm wird teilweise zerstort; kein Geschieberiickhalt
Damm bietet keinen Riickhalt und wird grésstenteils zerstort
vernachlassigbare Wirkung (Abfluss 1300 m3/s)

Netz wird (iberstromt und kann zerstdrt werden. Dadurch entsteht keine wesentliche Mehrbelastung.
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A1 - Kleine Flutwelle

Vorsorgliche
Massnahmen

Vor Ereignis

Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten
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Information Krisenstabe im Kandertal
Notfallplanung, inkl. Abklarung méglicher betroffener Flachen

Beobachtung des Seespiegelanstiegs im Oeschinensee nach erfolgtem Sturzereignis;
bei starkem Anstieg: Wasserentlastung aus Oeschinensee durch bspw. Pumpen
Evakuieren Kandersteg und Teile des Kandertals

Folgegefahren (z.B. Béschungsnachbriiche) der Flutwelle im Abflusskorridor abklaren

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekundarprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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A2 - Mittelgrosse Flutwelle

Beschreibung Das Flutwellen-Szenario geht von einem Aufstau des Oeschinensees als Folge eines Bergsturzes von
8 Mio. m3 aus, dessen Ablagerung etwa bis 1600 m (. M. reicht. Das Szenario 'Mittelgrosse Flutwelle' geht
von einer Stauh6he des Oeschinensees von +22 m aus. Im Nachgang zum Felssturzereignis muss sich
der Oeschinensee zuerst mit Wasser flllen, bis ein Uberstrdmen oder Uberschwappen der Ablagerung
méglich ist.

Es sind zwei Prozessablaufe méglich: i
a) Breschenbildung durch das rasche Ausfliessen mit progressiver Erosion als Folge eines Uberstrémens

b) eine Flutwelle verursacht ein Uberschwappen und diese wiederum eine Instabilitat im Damm und einen
Bruch im obersten Dammkdrper

Beide Prozesse flihren zu progressiver Erosion (Erosion als Folge der hohen Belastung des Gerinnebetts
durch eine hohe Schubspannung). Dabei werden auch grosse Blocke bewegt. Da die neuen Ablagerungen
feinkdrniger sind als die Ablagerung des préhistorischen Bergsturzes, kénnte die Bresche bis auf das
Niveau von 1578 m erodiert werden; sollten allerdings sehr grosse Blocke in der Masse sein, wére auch
ein Abpflastern der Sohle auf einem hoheren Niveau moglich. In jedem Fall fiihrt dies zu einer raschen
Entleerung des gestauten Wassers.

Grundsatzlich einmaliges Ereignis, welches jedoch mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit wiederholt
auftreten kann (neuerlicher grosser Sturz).

Wirkungsflachen Stand Juni 2020:2 Wirkungsflachen Stand Dezember 2021:

WKL, 70 WKL

Legende:
Ablagerungsmachtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebaude werden zerstort Gebaude werden beschédigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:

Damm Oeschiwald 3 m 3m

Damm Zilfuri 3m 5m

GAP-Abschluss D&mme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Déamme 2.5 - 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

2 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.
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A2 - Mittelgrosse Flutwelle

Prozessgrosse
Wirkungsflachen
Eintretensw’keit

Primérprozess
Sekundarprozess

Gesamt-
Wahrscheinlichkeit

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Hohe Seespiegel
Oeschinensee

Stauvolumen
Oeschinensee

Hinweise

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen

23.02.2022

unverandert
unverandert
unverandert

Quantitativ: 33 % Qualitativ: sehr wahrscheinlich

Quantitativ: 9% Qualitativ: mdglich

Quantitativ: 3% Qualitativ: wenig wahrscheinlich

Szenario S5: Grosser Bergsturz bis 8 Mio. m?® (Quelle: GEOTEST 2021)

Langgezogene Sturzablagerung vom Oeschinensee bis hinunter auf 1300 m 4. M.

Machtigste Ablagerungen im Bereich der Einmiindung des Chalberspissibaches und des Staubbachs.

1600 m 4. M.

Die Sturzablagerung verursacht einen Aufstau des Oeschinensees um rund 20 - 22 m, auf 1600 m {. M.

26 Mio m3 Wasser (etwa ein Jahresniederschlag geméss [22])

Die Fullung des Oeschinensees bis zur kritischen Hohe von 1598 m {i. M. erfolgt iber etwa ein halbes
Jahr, sofern der Sturz im Spétfriihling stattfindet (Schmelze des Schnees und Regenfélle). Die Fiillung

des Sees setzt voraus, dass keine unterirdische Entwasserung des Oeschinensees stattfindet.

Wahrscheinlichkeit einer genligend schnellen Seefiillung. Es wird davon ausgegangen, dass im
Betrachtungshorizont von 10 Jahren 6 normale und 2 nasse Jahre auftreten.

Die 50 % basieren auf der Annahme, dass der Sturz beim Einsetzen der Schneeschmelze
eines 'normalen’ oder 'nassen’ Jahres auftritt und ein Bruch nach etwa einem halben bis %
Jahren mdglich ist (gesamte Schneeschmelze und Regen filllen den See). Sollte der Sturz erst
im Spatsommer oder Herbst auftreten, wiirde sich die Fiillung klar verzdgern und ein
Ausbrechen im gleichen Jahr ware nicht mehr zu erwarten. Damit sinkt die Wahrscheinlichkeit
eines Ausbruchs (siehe morphodynamische Voraussetzung)

Wahrscheinlichkeit, dass alle bisher bestehenden, unterirdischen Wasserwege im
bestehenden Terrain durch den Impakt der Sturzmasse gekappt werden.

Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Bruch des Dammes kommen kann. Internationale
Beobachtungen zeigen, dass etwa 1/3 bis %2 der natlrlichen Damme als Folge von
Uberfliessen oder Durchfliessen mit anschliessender Erosion brechen. In diesem Kriterium ist
die Wahrscheinlichkeit enthalten, dass neue interne Wasserwege entstehen.

Wahrscheinlichkeit, dass es aufgrund der Geometrie der Sturzablagerung eine Seebildung
maglich ist. Gemass Sturzsimulationen wird eine eher flache, wenig hohe, langgezogene
Ablagerung erwartet. Ein Aufstau ist bei dieser Geometrie weniger wahrscheinlich

Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozess:
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundarprozess in 10 Jahren:

50 %

30 %

30 %

20 %

0.9 %
9%
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A2 - Mittelgrosse Flutwelle

Prozessart

Ausbruchsvolumen
Wasser

Erosion in
Sturzablagerung
(Sattelzone)

Erosion entlang
Gerinne

Total
Erosionsvolumen
Ereignisdauer
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf

Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

23.02.2022

a) Uberstrémen bei kontinuierlichem Seeanstieg (nach Erreichen der Scheitelhdhe) mit progressiver
Erosion in der Sturzmasse.

b) Flutwelle, ausgeldst durch eine grosse Lawine oder einen Felssturz aus dem Gebiet dstlich des
Oeschinensees in den See.

¢) Riickschreitende Erosion im Sturzkorper, welche bis zum Scheitelpunkt reicht und einen lokalen
Kollaps des Dammes verursacht.

26 Mio m3

Erosionstiefe: Erosionsbreite:

Tmax=15m

Erosionsquerschnitt:

& EQ =600 m?

Erosionslange:
Bmax = 80 m (< 40 m) 950 m

Basierend auf einem mittleren Erosionsquerschnitt von 600 m2 ergibt sich ein Erosionsvolumen von
600000 m3

Tmax=10m Bmax =50 m ZEQ =500 m2 1'800 m
Basierend auf einem Erosionsquerschnitt von 500 m2 ergibt sich ein Erosionsvolumen von 900'000 m3

1'500'000 m3; dies entspricht einem Feststoffanteil von ca. 6 %.

Ein einzelnes Ereignis iiber einige Stunden
Qmax = 3'500 m3/s (Schatzung mittels Ansétzen in [23], bzw. in [40])

5-10 m/s in steileren Abschnitten, 2 - 5 m/s im Talboden

200'000 m?

1'300'000 m3

Im Dorf Kandersteg katastrophale Flutwelle von mehreren Metern H6he mdglich (analog A1).
In den engen Passagen unterhalb von Kandersteg massive Tiefen- und Seitenerosion. Auswirkungen bis
Uber Frutigen hinaus mdglich.

gross

Das Gerinne der Kander wird im Abschnitt Bitschelstrasse bis ARA vollstandig mit Geschiebe verfilillt. Dies
fuhrt zu einem Rickstau der Kander oberhalb des Dorfes.

Damm bietet keinen zusatzlichen Schutz, da zerstort
Damm bietet keinen zusétzlichen Schutz, da zerstort
Vernachlassigbare Wirkung

Netz wird (iberstromt und kann zerstdrt werden. Dadurch entsteht keine wesentliche Mehrbelastung
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A2 - Mittelgrosse Flutwelle

Vorsorgliche
Massnahmen

Vor Ereignis

Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

Information Krisenstabe im Kandertal
Notfallplanung, inkl. Abklarung méglicher betroffener Flachen

Beobachtung des Seespiegelanstiegs im Oeschinensee nach erfolgtem Sturzereignis; bei starkem
Anstieg: Wasserentlastung aus Oeschinensee durch bspw. Pumpen
Evakuieren Kandersteg und Teile des Kandertals

Folgegefahren (z.B. Boschungsnachbriiche) der Flutwelle im Abflusskorridor abklaren

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekundarprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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A3 - Grosse Flutwelle

Beschreibung Das Flutwellen-Szenario geht von einem Aufstau des Oeschinensees als Folge eines Bergsturzes von
20 Mio. m3 aus, essen Ablagerung etwa bis 1612 m 4. M. reicht. Das Szenario 'Grosse Flutwelle' geht von
einer Stauhdhe des Oeschinensees von +34 m aus. Im Nachgang zum Felssturzereignis muss sich der
Oeschinensee zuerst mit Wasser flillen, bis ein Uberstrdmen oder Uberschwappen der Ablagerung méglich
ist.

Es sind zwei Prozessablaufe méglich: i

a) Breschenbildung durch das rasche Ausfliessen mit progressiver Erosion als Folge eines Uberstrémens
b) Eine Flutwelle verursacht ein Uberschwappen und diese wiederum eine Instabilitatim Damm und einen

Bruch im obersten Dammkdrper

Beide Prozesse flihren zu progressiver Erosion (Erosion als Folge der hohen Belastung des Gerinnebetts
durch eine hohe Schubspannung). Dabei werden auch grosse Blécke bewegt. Da die neuen Ablagerungen
feinkdrniger sind als die Ablagerung des préhistorischen Bergsturzes, kénnte die Bresche bis auf das
Niveau von 1578 m erodiert werden; sollten allerdings sehr grosse Blocke in der Masse sein, wére auch
ein Abpflastern der Sohle auf einem hoheren Niveau moglich. In jedem Fall fiihrt dies zu einer raschen
Entleerung des gestauten Wassers.

Einmaliges Ereignis, welches abhangig ist von der Grosse des Sturzereignisses.

Wirkungsflachen Stand Juni 2020:3 Wirkungsflachen Stand Dezember 2021:

\f \\

Legende:
Ablagerungsmachtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebaude werden zerstort Gebaude werden beschédigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:

Damm Oeschiwald 3 m 3m

Damm Zilfuri 3m 5m

GAP-Abschluss Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Déamme 2.5 - 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

Prozessgrésse unverandert
Wirkungsflachen unverandert
Eintretensw’keit unverandert

3 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.
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A3 - Grosse Flutwelle

Primérprozess
Sekundarprozess

Gesamt-
Wahrscheinlichkeit

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Hoéhe Seespiegel
Oeschinensee

Stauvolumen
Oeschinensee

Hinweise

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen

Prozessart

Ausbruchsvolumen
Wasser

Erosion in
Sturzablagerung
(Sattelzone)

23.02.2022

5%
6 %

Quantitativ: Qualitativ: - wenig wahrscheinlich bis mdglich

Quantitativ: Qualitativ: moglich

Quantitativ: 0.3 % Qualitativ: wenig wahrscheinlich

Szenario S6: Gesamtabbruch, 20 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST 2021)

Langgezogene Sturzablagerung vom Oeschinensee bis hinunter auf 1230 m G. M.
Machtigste Ablagerungen in der Sattelzone (Bereich Westufer Oeschinensee und Verflachung Holzspicher)
und im Bereich der Einmlindung des Chalberspissibaches.

1612 m Q. M.
Die Sturzablagerung verursacht einen Aufstau des Oeschinensees um 34 m, auf 1612 m 0. M.

44 Mio m3 Wasser (Niederschlag von ca. 2 Normaljahren gemass [22]))

Die Fillung des Oeschinensees bis zur kritischen Hohe von 1610 m . M. erfolgt iber 1 (nasses Jahr) bis
2 (Normaljahr) Jahre. Die Fiillung des Sees setzt voraus, dass keine unterirdische Entwasserung des
Oeschinensees stattfindet.

Wahrscheinlichkeit einer genligend schnellen Seefiillung. Es wird davon ausgegangen, dassim 20 %

Betrachtungshorizont von 10 Jahren 2 nasse Jahre auftreten.

Es wird davon ausgegangen, dass nur in nassen Jahren eine Fiillung in einem Jahr méglich
ist.

Wahrscheinlichkeit, dass alle bisher bestehenden, unterirdischen Wasserwege im 50 %

bestehenden Terrain durch den Impakt der Sturzmasse gekappt werden.

Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Bruch des Dammes kommen kann. Internationale 30 %
Beobachtungen zeigen, dass etwa 1/3 bis %2 der natirlichen Damme als Folge von
Uberfliessen oder Durchfliessen mit anschliessender Erosion brechen. In diesem Kriterium ist

die Wahrscheinlichkeit enthalten, dass neue interne Wasserwege entstehen.

Wahrscheinlichkeit, dass es aufgrund der Geometrie der Sturzablagerung eine Seebildung 20 %
maglich ist. Gemass Sturzsimulationen wird eine eher flache, wenig hohe, langgezogene

Ablagerung erwartet. Ein Aufstau ist bei dieser Geometrie weniger wahrscheinlich

0.6 %
6 %

Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozess:
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundarprozess in 10 Jahren:

a) Uberstrdmen bei kontinuierlichem Seeanstieg (nach Erreichen der Scheitelhdhe) mit progressiver
Erosion in der Sturzmasse.

b) Flutwelle, ausgel6st durch eine grosse Lawine oder einen Felssturz aus dem Gebiet dstlich des
Oeschinensees in den See.

Es wird angenommen, dass eine riickschreitende Erosion aufgrund der langgezogenen Sturzablagerung

nicht auftreten kann.

40 Mio m3

Erosionsbreite:

Bmax =200 m

Erosionstiefe:

Tmax=30m

Erosionsquerschnitt:

& EQ=2'000 m2

Erosionslange:
1'000 m

Basierend auf einem mittleren Erosionsquerschnitt von 2'000 m2 ergibt sich ein Erosionsvolumen von
2'200'000 m3 in der priméren Ablagerung
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A3 - Grosse Flutwelle

Erosion entlang
Gerinne

Total
Erosionsvolumen

Ereignisdauer
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf

Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

Vorsorgliche
Massnahmen

Vor Ereignis

Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

Tmax=10m Bmax =50 m & EQ =500 m? 1'800 m

Basierend auf einem Erosionsquerschnitt von 500 m2 ergibt sich ein Erosionsvolumen von 900'000 m3

3'100'000 m3; dies entspricht einem Feststoffanteil von ca. 8 %.

Ein einzelnes Ereignis (iber einige Stunden, Total 3.1 Mio m3
Qmax = 4'500 m?/s (Schatzung mittels Ansatzen in [23], bzw. in [40])

5-10 m/s in steileren Abschnitten, 2 - 5 m/s im Talboden

200'000 m?

2'900'000 m?
Davon werden mindestens 1/4 in unterliegende Gebiete (Kandertal) weiterverfrachtet.

Das betroffene Gebiet umfasst praktisch das ganze Dorfgebiet von Kandersteg sowie das ganze Kandertal,
inkl. Frutigen und hat Auswirkungen bis in den Thunersee (Anstieg des Thunersees deutlich mehr als ein
halber Meter innert 1 Tag).

In den engen Passagen unterhalb von Kandersteg massive Tiefen- und Seitenerosion.

Im Dorf Kandersteg katastrophale Flutwelle von mehreren Metern Hohe mdglich.

gross

Das Gerinne der Kander wird im Abschnitt Biitschelstrasse bis ARA vollstandig mit Geschiebe verfiillt. Dies
fihrt zu einem Rickstau der Kander oberhalb des Dorfes.

Damm bietet keinen Rickhalt und wird zerstort
Damm bietet keinen Rickhalt und wird zerstort
Vernachlassigbare Wirkung

Netz wird (iberstrémt und kann zerstdrt werden. Dadurch entsteht keine wesentliche Mehrbelastung.

Information Krisenstébe im Kandertal
Notfallplanung, inkl. Abkl&rung méglicher betroffener Flachen

Beobachtung des Seespiegelanstiegs im Oeschinensee nach erfolgtem Sturzereignis;
bei starkem Anstieg: Wasserentlastung aus Oeschinensee durch bspw. Pumpen
Evakuieren Kandersteg und Teile des Kandertals

Folgegefahren (z.B. B6schungsnachbriiche) der Flutwelle im Abflusskorridor abklaren

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekundarprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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A4 - Flutwelle ‘Holzspicher’

Beschreibung Das Szenario 'Flutwelle Holzspichersee' verhalt sich analog den Flutwellen-Szenarien. Es setzt eine
Seebildung im Bereich der Verflachung bei Holzspicher voraus. Eine solche ist nur bei einer
Felssturzablagerung unterhalb von Holzspicher méglich, welche sich durch die Mulde des Staubbaches
ereignen misste.

Wirkungsflachen

Stand Juni 2020:4 Wirkungsflachen Stand Dezember 2021:

S

Legende:

Ablagerungsmachtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s

Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebaude werden zerstort Gebaude werden beschédigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:
Damm Oeschiwald 3 m 3m
Damm Zilfuri 3m 5m
GAP-Abschluss Démme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Damme 2.5 — 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

Prozessgrosse unverandert

Wirkungsflachen unverandert

Eintretensw’keit unverandert

Priméarprozess Quantitativ: 23 % Qualitativ: wahrscheinlich
Sekundarprozess Quantitativ: 14 % Qualitativ: wahrscheinlich
Gesamt-

Wahrscheinlichkeit Quantitativ: 3% Qualitativ: wenig wahrscheinlich

4 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.
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A4 - Flutwelle ‘Holzspicher’

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Stauvolumen See

Hinweise

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen

Prozessart

Ausbruchsvolumen
Wasser

Erosion in
Sturzablagerung
(Sattelzone)

Erosion entlang
Gerinne

Total
Erosionsvolumen

Ereignisdauer
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

23.02.2022

Szenario S4: Mehrere grosse Stirze Staubbach, bis 1.5 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST 2021). Die
Sturzablagerung bilden einen Damm am Ende der Verflachung Holzspicher.

Eher kompakte Sturzablagerung unterhalb der Verflachung Holzspicher.

3 Mio m3 Wasser

Das Auffiillen des neuen Sees ist abhangig von der Wasserfiihrung des Oeschinen- und des Chalberspissi-
bachs und dirfte je nach Jahreszeit und Niederschlagsverlauf mehrere Wochen bis Monate dauern, sofern
der Sturz nicht erst im Herbst stattfindet.

Wahrscheinlichkeit einer genligend schnellen Seefiillung. In sehr trockenen Jahren kann die 80 %
Flllung zu viel Zeit beanspruchen. Es wird davon ausgegangen, dass im Betrachtungshorizont

von 10 Jahren 2 trockene, 6 normale und 2 nasse Jahre auftreten.

Die 80 % basieren auf der Annahme, dass der Sturz beim Einsetzen der Schneeschmelze
eines 'normalen’ oder 'nassen’ Jahres auftritt und ein Bruch nach spatestens einem halben
Jahr mdglich ist (Schneeschmelze und Regen fiillen den See). Sollte der Sturz erst im Hebst
auftreten, wiirde sich die Fillung klar verzogern und ein Ausbrechen im gleichen Jahr wére
nicht mehr zu erwarten.

Wahrscheinlichkeit, dass alle bisher bestehenden, unterirdischen Wasserwege im 30 %

bestehenden Terrain durch den Impakt der Sturzmasse gekappt werden.

Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Bruch des Dammes kommen kann. Internationale 30 %
Beobachtungen zeigen, dass etwa 1/3 bis %2 der nattirlichen Damme als Folge von
Uberfliessen oder Durchfliessen mit anschliessender Erosion brechen. In diesem Kriterium ist

die Wahrscheinlichkeit enthalten, dass neue interne Wasserwege entstehen.

Wahrscheinlichkeit, dass es aufgrund der Geometrie der Sturzablagerung eine Seebildung 20 %
maglich ist. Gemass Sturzsimulationen wird eine eher flache, wenig hohe, langgezogene

Ablagerung erwartet. Ein Aufstau ist bei dieser Geometrie weniger wahrscheinlich

1.4%
14 %

Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozess:
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundarprozess in 10 Jahren:

Dammbruch mit anschliessender Flutwelle aufgrund riickschreitender Erosion.

3 Miom3

Erosionsbreite:

Brax = 90 m (2 50 m)

Erosionstiefe:

Tmax=12m

Erosionsquerschnitt:

& EQ =600 m?

Erosionslange:
500 m

Basierend auf einem mittleren Erosionsquerschnitt von 600 m2 ergibt sich ein Erosionsvolumen von
300'000 m3

Tmax=5m Bmax =50 m < EQ =250 m? 800 m

Basierend auf einem Erosionsquerschnitt von 250 m2 ergibt sich ein Erosionsvolumen von 200'000 m3

500'000 m3; dies entspricht einem Feststoffanteil von ca. 16 % (hyper-concentrated flow)

Ein einzelnes Ereignis iber wenige Stunden
Qmax = 1'000 m¥/s (Schatzung mittels Ansétzen in [23], bzw. in [40])

5-10 m/s in steileren Abschnitten, 2 - 5 m/s im Talboden
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A4 - Flutwelle ‘Holzspicher’

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf

Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

Vorsorgliche
Massnahmen

Vor Ereignis

Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

200'000 m3

300'000 m3. Das durch Ablagerungen betroffene Gebiet umfasst grosse Teile von Kandersteg sowie Teile
des Kandertals bis Frutigen

Im Dorf Kandersteg katastrophale Flutwelle (Abfluss mit hoher Geschiebekonzentration) von mehreren
Metern Hohe maglich.

In den engen Passagen unterhalb Kandersteg massive Tiefen- und Seitenerosion. Auswirkungen bis
Frutigen méglich.

gross

Das Gerinne der Kander wird im Abschnitt Querung Bahnhofstrasse bis ARA vollstandig mit Geschiebe
verfillt. Dies filhrt zu einem Rickstau der Kander oberhalb des Dorfes.

Damm wird teilweise zerstort; kein Geschieberiickhalt
Damm bietet keinen Riickhalt und wird grésstenteils zerstort
vernachlassigbare Wirkung (Abfluss 1'000 m3/s)

Netz wird Uberstrémt und kann zerstért werden. Dadurch entsteht keine wesentliche Mehrbelastung.

Information Krisenstabe im Kandertal
Notfallplanung, inkl. Abklarung méglicher betroffener Flachen

Beobachtung des Seespiegelanstiegs im neu entstandenen See nach erfolgtem Sturzereignis;
bei starkem Anstieg: Wasserentlastung durch bspw. Pumpen
Evakuieren Kandersteg und Teile des Kandertals

Folgegefahren (z.B. Boschungsnachbriiche) der Flutwelle im Abflusskorridor abklaren

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekunddrprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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B - Riickschreitende Erosion in Sturzablagerung

Beschreibung

Als Folge von lang andauernden Niederschldgen, einer betrdchtlichen Wasserzufuhr durch das
Gerinnesystem von weiter oben und allenfalls zuséatzlich durch Sickerwasser aus dem Oeschinensee (alte
und neue unterirdische Wasserlaufe) erfolgen Instabilititen auf der talwarts gerichteten Seite der
Sturzablagerung. Voraussetzung fiir solche Instabilitdten sind ein betrachtlicher Anteil an feinem Material
und grossere interne Wasserzufliisse (Sattigung eines grosseren Volumens).

Die Erosion beginnt an der Basis und setzt sich aufwarts mit sukzessivem Kollaps von kleineren und
grosseren Volumen fort. Dadurch kénnen auch grosse Komponenten bewegt werden. Die einzelnen
Volumina kénnen als Murgang abfliessen. Bei einer fortschreitenden Entwicklung dieser riickschreitenden
Erosion kann es allenfalls zu einem vollstandigen Dammbruch und Flutwelle kommen (siehe Szenario A).
Szenario B kann jedoch schon vor einem Fillen des Oeschinensees auftreten.

Mehrfaches Auftreten mdglich, aber wenig wahrscheinlich.

Wirkungsflachen Stand Juni 2020:5

T ¥ it
Py ' l /
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Legende:
Ablagerungsmachtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebaude werden zerstort Gebaude werden beschédigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:

Damm Oeschiwald 3 m 3m

Damm Zilfuri 3m 5m

GAP-Abschluss Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Déamme 2.5 - 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

Prozessgrésse
Wirkungsflachen
Eintretensw’keit

unverandert

Reduktion der Flachen und der Intensitaten aufgrund des grésseren Ablagerungsvolumens im GAP
von ‘moglich’ (2020) zu ‘wenig wahrscheinlich’ (2021) herabgestuft

5 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.

23.02.2022
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B - Riickschreitende Erosion in Sturzablagerung

Primérprozess
Sekundarprozess

Gesamt-
Wahrscheinlichkeit

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen

Prozessart

Erosion in
Sturzablagerung
(Sattelzone)

Erosion entlang
Gerinne

Total
Erosionsvolumen

Ereignisdauer
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

23.02.2022

Quantitativ: 33 %
10 %

Qualitativ: sehr wahrscheinlich

Quantitativ: Qualitativ: mdglich bis wahrscheinlich

Quantitativ: 3% Qualitativ: wenig wahrscheinlich

Szenario S5: Grosser Bergsturz bis 8 Mio. m? (Quelle: GEOTEST 2021)

Machtigste Ablagerungen beschrénken sich auf den Bereich der Einmiindung des Chalberspissibaches
und des Staubbachs. Langgezogene Sturzablagerung vom Oeschinensee bis hinunter auf 1300 m {i. M.

Wahrscheinlichkeit, dass die Sturzablagerung geniigend mit Wasser (Niederschlag, 20 %
Schneeschmelze) gesattigt werden kann, dass eine Murgangentstehung mdglich ist. Es sind

Bedingungen eines nassen Jahres notwendig, wie sie etwa 2 x in 10 Jahren erwartet werden.

Wahrscheinlichkeit, dass die Sturzablagerung gentigend Wasser aufnehmen kann (geringe 80 %
Wassergangigkeit aber (iber lange Zeit sattighar). Aufgrund der erwarteten feinen

Kornzusammensetzung wird die Wahrscheinlichkeit als gross erachtet.

Wahrscheinlichkeit, dass eine unterirdische Wasserzufuhr aus den Chalberspissibachen 60 %

besteht.

Wahrscheinlichkeit, dass die Sturzablagerung talseitig steil ausgebildet ist. Je steiler die 10 %
Hangneigung im Anrissbereich, umso wahrscheinlich ist eine Murgangauslésung. Gemass

Sturzsimulationen wird eine eher flache, wenig hohe, langgezogene Ablagerung erwartet.

Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozess: 1%
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundarprozess in 10 Jahren: 10 %

Rickreitende Erosion durch Sickerwasser oder seitliche Wasserzufuhr bei
Niederschlagen. Einige Beobachtungen sind in [42] dokumentiert.

langandauernden

Erosionstiefe: Erosionsbreite: Erosionsquerschnitt: Erosionslange:

Tmax=10m (D 5m) Bmax = 120 m (& 70m) & EQ =350 m? 300 m
Es sind 2 Anrissbereiche mdglich, wobei nur 1 Anriss pro Ereignis angenommen wird.
Erosionsvolumen von 105'000 m?
Tmax =5 m (4 m) Bmax =20 m (& 12 m) @ EQ =50 m2 1'000 m
(bis Kote 1300 m)

Basierend auf einem mittleren Erosionsquerschnitt von 50 m2 ergibt sich ein Erosionsvolumen von
50'000 m3

155'000 m3

Mehrere Murgang-Schiibe, eher fliissig, Ablagerungen bereits oberhalb des LWK (1277 m (i. M.)
beginnend.

Qmax = 450 m3/s

3 -6 m/s in steileren Abschnitten, 2 — 3 m/s im Talboden
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B - Riickschreitende Erosion in Sturzablagerung

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf

Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

Vor Ereignis

Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

140'000 - 150'000 m?3
Ein kleiner Teil des eher fliissigen Murgangs kann das Netz iiberstromen.

5'000 - 10'000 m®

In den gerinnenahen Bereichen des Oeschibachs kdnnen Ablagerungen von 1 - 2 m Mé&chtigkeit auftreten,
weiter entfernt sind die Ablagerungen klar unter 1 m.

mittel bis gross

Die Transportkapazitat des Oeschibachs im Abschnitt GAP bis Dorfstrassenquerung ist massgebend fiir
die eingetragene Geschiebemenge. Zudem kann Geschiebe im Bereich Querung Bahnhofstrasse in die
Kander eingetragen werden. Die Auflandungen diirften im Bereich von 0.5 - 1 m liegen. Durch die
Geschiebeeintrage kann es zu Ausuferungen in der Kander kommen.

Damm besteht und hélt
Damm besteht und halt
GAP wirkt und halt ca. 140'000 - 150'000 m3 zuriick

Netz wirkt, ein kleiner Teil des Geschiebes wird in den Unterlauf des Oeschibachs eingetragen

Bildung neuer Wasserquellen beobachten. Quellen liefern einen Hinweis auf die Entwicklung kritischer
Situationen (Auslésung von Murgangen).

Szenario B kann sich in Richtung Szenario A entwickeln. Als Massnahme bietet sich nebst der Beobachtung
eine Wasserentlastung aus dem Oeschinensee durch bspw. Pumpen an.

Es gelten die gleichen Empfehlungen wie bei Szenario A.

GAP leeren

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekundarprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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E1 - Gerinnemurgénge in hochwasserarmen Jahren

Beschreibung Die Gerinne des Chalberspissibachs, des Staubbachs und des oberen Teils des Oeschibachs werden
wiederholt durch einzelne Stiirze aufgefiillt. Wahrend Gewitter oder langandauernden Niederschlagen
konnen in diesen Abschnitten Murgénge entstehen.

Das Szenario 'Gerinneprozesse in Hochwasser-armen Jahren' geht von einer geringen Hochwasser-
Aktivitat mit wenigen und kleinen Hochwasserereignissen aus.

Wiederkehrende Ereignisse, welche abhangig von der Verfligbarkeit von Lockermaterial im Gerinne sind.

Wirkungsflachen Stand Juni 2020:6 Wirkungsflachen Stand Dezember 2021:
x N & Y W = /7

Legende:
Ablagerungsmachtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebaude werden zerstort Gebaude werden beschédigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:

Damm Oeschiwald 3 m 3m

Damm Zilfuri 3m 5m

GAP-Abschluss Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Damme 2.5 — 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

Prozessgrésse unverandert

Wirkungsflachen unverandert

Eintretensw’keit unverandert

Priméarprozess Quantitativ: 97 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich
Sekundarprozess Quantitativ: 200 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich
Gesamt- o 0 o -
Wahrscheinlichkeit Quantitativ: 194 % Qualitativ:  sehr wahrscheinlich

Werte (iber 100 % bedeuten, dass das Ereignis mehr als 1 x innerhalb der Betrachtungsperiode von 10 Jahren auftritt.

6 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.
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E1 - Gerinnemurgénge in hochwasserarmen Jahren

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Szenario R1: Rutschung aus Westflanke, bis 0.2 Mio. m? (Quelle: GEOTEST 2021)
Szenario S1: Felssturz aus Zentrum/Gipfel, bis 0.2 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST 2021)
Szenario S4: Mehrere grosse Stiirze in den Staubbach, bis 1.5 Mio m? (Quelle GEOTEST 2021)

Ablagerung hauptsachlich unterhalb der Felswand und im Gerinne des Chalberspissibachs bzw.
Staubbachs

Die Szenarien E1 bis E3 stellen Jahresbetrachtungen dar. Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens basiert im Wesentlichen auf
den meteorologischen Voraussetzungen. Die hydrogeologischen Voraussetzungen und die morphodynamischen/morphogene-
tischen Voraussetzungen werden als gegeben vorausgesetzt (Wahrscheinlichkeit 100%)

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen

Prozessart

Erosion Gerinne
(Chalberspissi- und
Oeschibach)

Ereignisdauer
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

Hinweise

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf
Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

23.02.2022

Wahrscheinlichkeit, dass gentigend intensive Niederschlage auftreten. 20 %
E1 tritt in hochwasserarmen Jahren auf. Es wird davon ausgegangen, dass im
Betrachtungshorizont von 10 Jahren 2 trockene, 6 normale und 2 nasse Jahre auftreten.
Wahrscheinlichkeit, dass der Abfluss im Gerinne gentigend intensiv ist, um einen 100 %
Fliessprozess zu ermdglichen
Wahrscheinlichkeit, dass sich in den Gerinnen der Chalberspissibache und/oder des 100 %
Staubbaches geniigend Geschiebe befindet
Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozess:  20%
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundérprozess in 10 Jahren: 200 %

Fluvialer Geschiebetransport im Gerinne

Voraussetzung: wiederholte Stiirze von wenigen 100'000 m3, wovon ein grosser Teil der Sturzablagerungen
nicht direkt mobilisiert werden kann.

Lange Gerinne:

2'000 m

Erosionsquerschnitt:

DEQ=5m?

Erosionsvolumen pro Jahr

8'000 - 10'000 m3

jeweils wenige Stunden
Qmax = 10 m3/s

In den steilen Abschnitten 3 - 5 m/s, im Talboden < 3 m/s

Ereignisse laufen im Gerinne ab, Geschiebeentnahmen wahrend des Ereignisses sind nicht notwendig.

6'500 m?

Der GAP vermag das Geschiebe weitgehend zu fassen, so dass keine Ausuferungen auftreten. Die
Damme werden nicht belastet. Der Weitertransport von primar feinerem Material erfolgt durch das
bestehende Gerinne.

keine Ausuferungen

gering

Der Geschiebeeintrag beschrankt sich auf den Miindungsbereich. Die Transportkapazitat des Oeschibachs
im Abschnitt GAP bis Dorfstrassenquerung ist massgebend firr die eingetragene Geschiebemenge. Die
Geschiebemenge dirfte vermutlich zu gering sein, um einen relevanten Riickstau der Kander zu
verursachen. Angaben dazu finden sich im Teilbericht der Tertirprozesse [11].
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E1 - Gerinnemurgénge in hochwasserarmen Jahren

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

Vor Ereignis
Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

Damm besteht und halt
Damm besteht und halt
GAP wirkt
Netzt wirkt

Freihalten des GAPs
evtl. Baggern im GAP und bei der Einmiindung in die Kander

Freiraumen des GAPs

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekundarprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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E2 - Gerinnemurgénge in Normaljahren

Beschreibung Die Gerinne des Chalberspissibachs, des Staubbachs und des oberen Teils des Oeschibachs werden

wiederholt durch einzelne Stiirze aufgefiillt. Wahrend Gewitter oder langandauernden Niederschlagen
konnen in diesen Abschnitten Murgange entstehen.

Das Szenario 'Gerinneprozesse in normalen Hochwasser-Jahren' geht von einer Hochwasser-Aktivitat mit
einigen mittelgrossen Hochwasserereignissen aus.

Wiederkehrende Ereignisse, welche abhangig von der Verfiigbarkeit von Lockermaterial im Gerinne sind.

Wirkungsflachen Stand Juni 2020:7 Wirkungsflachen Stand Dezember 2021:
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Legende:
Ablagerungsmachtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebaude werden zerstort Gebaude werden beschédigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:

Damm Oeschiwald 3 m 3m

Damm Zilfuri 3m 5m

GAP-Abschluss Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Damme 2.5 — 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

Prozessgrésse unverandert

Wirkungsflachen Reduktion der Flachen und der Intensitaten aufgrund des grésseren Ablagerungsvolumens im GAP
Eintretensw’keit unverandert

Primérprozess Quantitativ: 97 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich

Sekundarprozess Quantitativ: 600 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich

Gesamt- o 0 o -

Wahrscheinlichkeit Quantitativ: 582 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich

Werte iber 100 % bedeuten, dass das Ereignis mehr als 1 x innerhalb der Betrachtungsperiode von 10 Jahren auftritt.

7 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.
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E2 - Gerinnemurgénge in Normaljahren

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Szenario R1: Rutschung aus Westflanke, bis 0.2 Mio. m? (Quelle: GEOTEST 2021)
Szenario S1: Felssturz aus Zentrum/Gipfel, bis 0.2 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST 2021)
Szenario S4: Stiirze in den Staubbach, bis 1.5 Mio m3 (Quelle GEOTEST 2021)

Ablagerung hauptsachlich unterhalb der Felswand und im Gerinne des Chalberspissibachs bzw. des
Staubbachs.

Die Szenarien E1 bis E3 stellen Jahresbetrachtungen dar. Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens basiert im Wesentlichen auf
den meteorologischen Voraussetzungen. Die hydrogeologischen Voraussetzungen und die morphodynamischen/morphogene-
tischen Voraussetzungen werden als gegeben vorausgesetzt (Wahrscheinlichkeit 100%)

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen

Prozessart

Erosion Gerinne
(Chalberspissi- und
Oeschibach)

Ereignisdauer
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf
Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

23.02.2022

Wahrscheinlichkeit, dass gentigend intensive Niederschl&ge auftreten. 600 %
E2 tritt in normalen ‘Hochwasser- Jahren’ auf. Es wird davon ausgegangen, dass im
Betrachtungshorizont von 10 Jahren 2 trockene, 6 normale und 2 nasse Jahre auftreten.
Wahrscheinlichkeit, dass der Abfluss im Gerinne genligend intensiv ist, um einen 100 %
Fliessprozess zu ermdglichen
Wahrscheinlichkeit, dass sich in den Gerinnen der Chalberspissibache und/oder des 100 %
Staubbaches geniigend Geschiebe befindet
Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozess:  60%
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundérprozess in 10 Jahren: 600 %

Murgangereignisse im Gerinne und fluvialer Geschiebetransport
Lange Gerinne:

2'000 m

Erosionsquerschnitt:

YEQ=5-10m2

Erosionsvolumen pro Jahr

40'000 m3

Voraussetzung: wiederholte Stiirze von wenigen 100'000 m3, wovon ein grosserer Teil dieser
Sturzablagerung nicht durch Gerinnemurgénge direkt mobilisiert werden kann.

Annahme: 2 Ereignisse a ca. 15'000 m3 (Murgang) und 1 Ereignis a ca. 10'000 m3 (fluvial)
jeweils wenige Stunden
Qmax = 250 m3/s

In den steilen Abschnitten 4 - 6 m/s, im Talboden 2 - 4 m/s

27'000 m3 gelangen mit 2 Murgéngen in den Ablagerungsraum
8'000 m? werden fluvial in den Ablagerungsraum transportiert

5'000 m? fliessen weiter und landen das Gerinne nur méassig auf.
keine Ausuferungen

gering

Der Geschiebeeintrag beschrénkt sich auf den Miindungsbereich. Die Transportkapazitat des Oeschibachs
im Abschnitt zwischen GAP und Dorfstrassenbriicke ist massgebend fiir die eingetragene
Geschiebemenge. Die Geschiebemenge diirfte vermutlich zu gering sein, um einen relevanten Riickstau
der Kander zu verursachen. Angaben dazu finden sich im Teilbericht der Tertiarprozesse [11].
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E2 - Gerinnemurgénge in Normaljahren

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

Vor Ereignis
Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

Damm besteht und halt
Damm besteht und halt
GAP wirkt
Netz wirkt

Freihalten des GAPs
evil. Baggern im GAP und bei der Einmindung in die Kander

Freirdaumen des GAPs; mit konsequentem Baggern kann der Grossteil einer Jahresfracht im GAP
kontrolliert werden (keine weiteren Ausuferungen)

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekundérprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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E3 - Gerinnemurgénge in hochwasserreichen Jahren

Beschreibung Die Gerinne des Chalberspissibachs, des Staubbachs und des oberen Teils des Oeschibachs werden
wiederholt durch einzelne Stiirze aufgefiillt. Wahrend Gewitter oder langandauernden Niederschlagen
konnen in diesen Abschnitten Murgénge entstehen.

Das Szenario 'Gerinneprozesse in Hochwasser-reichen Jahren' geht von einer starken Hochwasser-
Aktivitat mit mehreren und grossen Hochwasserereignissen aus.

Wiederkehrende Ereignisse, welche abhangig von der Verfligbarkeit von Lockermaterial im Gerinne sind.
Wirkungsflachen Stand Juni 2020:2 Wirkungsflachen Stand Dezember 2021:

Z=

e
Legende:

Ablagerungsmachtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebaude werden zerstort Gebaude werden beschédigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:

Damm Oeschiwald 3 m 3m

Damm Zilfuri 3m 5m

GAP-Abschluss Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Damme 2.5 — 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

Prozessgrésse unverandert

Wirkungsflachen deutliche Reduktion der Flachen und Intensitaten aufgrund des grésseren Ablagerungsvolumens im GAP
Eintretensw’keit von ‘wahrscheinlich’ (2020) auf ‘sehr wahrscheinlich’ (2021) angehoben

Primérprozess Quantitativ: 97 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich

Sekundarprozess Quantitativ: 200 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich

Gesamt- Quantitativ: 194 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich

Wahrscheinlichkeit

Werte (iber 100 % bedeuten, dass das Ereignis mehr als 1 x innerhalb der Betrachtungsperiode von 10 Jahren auftritt.

8 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.
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E3 - Gerinnemurgénge in hochwasserreichen Jahren

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Szenario R1: Rutschung aus Westflanke, bis 0.2 Mio. m? (Quelle: GEOTEST 2021)
Szenario S1: Felssturz aus Zentrum/Gipfel, bis 0.2 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST 2021)
Szenario S4: Mehrere grosse Stiirze in den Staubbach, bis 1.5 Mio m? (Quelle GEOTEST 2021)

Ablagerung hauptsachlich unterhalb der Felswand und im Gerinne des Chalberspissibachs, bzw. des
Staubbachs

Die Szenarien E1 bis E3 stellen Jahresbetrachtungen dar. Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens basiert im Wesentlichen auf
den meteorologischen Voraussetzungen. Die hydrogeologischen Voraussetzungen und die morphodynamischen/morphogene-
tischen Voraussetzungen werden als gegeben vorausgesetzt (Wahrscheinlichkeit 100%)

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen

Prozessart

Erosion Gerinne
(Chalberspissi- und
Oeschibach)

Ereignisdauer
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

Ereignisablauf und
Verhalten GAP

Ablagerung im Dorf

23.02.2022

Wahrscheinlichkeit, dass gentigend intensive Niederschl&ge auftreten. 200 %
E3 tritt in hochwasserreichen Jahren auf. Es wird davon ausgegangen, dass im
Betrachtungshorizont von 10 Jahren 2 trockene, 6 normale und 2 nasse Jahre auftreten.
Wahrscheinlichkeit, dass der Abfluss im Gerinne genligend intensiv ist, um einen 100 %
Fliessprozess zu ermdglichen
Wahrscheinlichkeit, dass sich in den Gerinnen der Chalberspissibache und/oder des 100 %
Staubbaches geniigend Geschiebe befindet
Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozess:  20%
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundérprozess in 10 Jahren: 200 %

Murgangereignisse im Gerinne und fluvialer Geschiebetransport
Lange Gerinne:

2'000 m

Erosionsquerschnitt:

YEQ=10-25m?

Erosionsvolumen pro Jahr
100'000 m?

Voraussetzung: wiederholte Stiirze von vielen 100'000 m3 (bis 1.5 Mio), wovon ein grésserer Teil dieser
Sturzablagerung nicht durch Gerinnemurgénge direkt mobilisiert werden kann.

Annahme: 1 Ereignisse & 40'000 m3 und 1 Ereignis & 20'000 m3(Murgang); zusétzlich fluvialer
Geschiebetransport von 40'000 m3

einige Stunden

Qmax = 450 m3/s

In den steilen Abschnitten 4 - 6 m/s, im Talboden 2 - 4 m/s

Beispiel eines méglichen Verlaufs eines hochwasserreichen Jahres:

Ereignis 1: gleichzeitiges Auftreten eines Murgangs von 40'000 m3 und nachfolgendem fluvialem
Geschiebetransport von 10'000 m3. 5'000 m3 passieren das Netz (unter dem Netz und durch
das Netz hindurch).

fluviales Hochwasser von 10'000 m3 > 5'000 m3 fliessen fluvial weiter
Ereignis 3: Murgang 20'000 m3, gleichzeitig 20'000 m3 fluvial > 10'000 m? fliessen weiter
Ereignis 4: 10'000 m3 fluvial = 5'000 m? fliessen fluvial weiter

Maximale Last in den Unterlauf: ca. 10'000 m® (Ereignis 3). Dies fihrt zu deutlichen Auflandungen und zu
Ausuferungen mit Ablagerungsmachtigkeiten von 1 — 2 m bis zur Ausseren Dorfstrasse

Wasser und Schlamm bis zur Kander.

Ereignis 2:
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E3 - Gerinnemurgénge in hochwasserreichen Jahren

Wirkung auf Kander

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

Vor Ereignis
Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

mittel bis gross

Die Transportkapazitat des Oeschibachs im Abschnitt zwischen GAP und Dorfstrassenbriicke ist
massgebend fir die eingetragene Geschiebemenge. Zudem kann Geschiebe im Bereich Querung
Bahnhofstrasse in die Kander eingetragen werden. Die Auflandungen diirften im Bereich von 0.5 - 1 m
liegen. Durch die Geschiebeeintrdge kann es zu Ausuferungen in der Kander kommen. Angaben dazu
finden sich im Teilbericht der Terti&rprozesse [11].

Damm wirkt
Damm wirkt
GAP wirkt, ist aber mit fluvialem Geschiebetrieb (iberlastet.

Netz wirkt teilweise, Geschiebe wird in den Unterlauf des Oeschibaches eingetragen

Freihalten des GAPs
evil. Baggern bei der Einmiindung in die Kander

Freiraumen des GAPs

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekundérprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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E4 - Gerinnemurgénge Einzelereignis

Beschreibung

Wirkungsflachen Stand Juni 2020:° Wirkungsflache
2020 nicht untersucht T

Die Gerinne des Chalberspissibachs, des Staubbachs und des oberen Teils des Oeschibachs werden
wiederholt durch einzelne Stiirze aufgefiillt. Wahrend Gewitter oder langandauernden Niederschlagen
konnen in diesen Abschnitten Murgénge entstehen.

Im Unterschied zu den Szenarien E1 bis E3, welche eine Jahresbetrachtung darstellen, wird beim Szenario
E4 von einem grossen Murgangereignis aus den gefiillten Chalberspissibachen, bzw. Staubbach
ausgegangen. Dabei kénnen rund 180'000 m3 Geschiebe mobilisiert werden; 130000 m3 als Murgang,
50'000 m? fluvial.

Wiederkehrendes Ereignis, welches abhangig von der Verfligbarkeit von Lockermaterial im Gerinne ist. Es
kénnen im gleichen Jahr zwei oder drei Ereignisse auftreten, wenn die Gerinne mit geniigend Sturzschutt
geflillt werden.

Kann der GAP zwischen Ereignissen nicht geleert werden (Zugang nicht méglich, Ablagerung im GAP zu
flissig), sind die betroffenen Flachen deutlich grsser. Ein solches Sub-Szenario wurde jedoch nicht
angenommen (siehe Seite 3).

n Stand Dezember 2021:

“i H/ B A
N (A

Legende:
Ablagerungsmachtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebéude werden zerstort Gebaude werden beschadigt Gebaude

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
GAP-Abschluss

Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:

3m 3m

3m 5m

Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Déamme 2.5 - 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

Prozessgrosse
Wirkungsflachen
Eintretensw’keit

neues Szenario

9 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.

23.02.2022
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E4 - Gerinnemurgénge Einzelereignis

Primérprozess
Sekundarprozess

Gesamt-
Wahrscheinlichkeit

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen

Prozessart

Erosion Gerinne
(Chalberspissi- und
Oeschibach)

Ereignisdauer
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

23.02.2022

Quantitativ: 55 - 65 %
122 %

Qualitativ: sehr wahrscheinlich

Quantitativ: Qualitativ: sehr wahrscheinlich

Quantitativ: 67 -79 % Qualitativ: sehr wahrscheinlich
Werte iber 100 % bedeuten, dass das Ereignis mehr als 1 x innerhalb der Betrachtungsperiode von
10 Jahren auftritt.

Szenario R2; Grosse Schuttrutschung, bis 0.6 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST 2021)
Szenario S2: Mehrere grosse Felsstirze, bis 1 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST 2021)
Szenario S4: Mehrere grosse Stlirze in den Staubbach, bis 1.5 Mio m3 (Quelle GEOTEST 2021)

Ablagerung hauptsachlich unterhalb der Felswand und im Gerinne des Chalberspissibachs, bzw. des
Staubbachs

Die Wahrscheinlichkeit, dass fiir einen grossen Gerinnemurgang geniigend Wasser aus 20 %
langandauernden Niederschldgen und Schneeschmelze zur Verfligung steht, wird auf 20%
eingeschatzt.
Wahrscheinlichkeit, dass die Wasserzufuhr vom Spitze Stei in die 95 %
Chalberspissibache/Staubbach erfolgt und nicht in Richtung Oeschinensee.
Wahrscheinlichkeit, dass sich in den Gerinnen der Chalberspissibache oder des Staubbachs 80 %
geniigend Sturzschutt befindet. Die Alimentierung der Gerinne mit Sturzschutt wird als sehr
wahrscheinlich erachtet, es besteht jedoch die Moglichkeit, dass ein Teil des Geschiebes
bereits durch vorangehende kleinere Ereignisse wieder ausgeraumt wurde.
Wahrscheinlichkeit eines steilen Kegelaufbaus. Je steiler der Kegel/die Sturzschutthalde, umso 80 %
weniger Wasser ist notwendig, um einen Murgang auszuldsen

Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundérprozess: 12 %

Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundarprozess in 10 Jahren: 122 %

Murgangereignisse im Gerinne und fluvialer Geschiebetransport
Erosionsvolumen

130'000 m? Murgang
50'000 m3 fluvial

Lange Gerinne:

2000 m

Erosionsquerschnitt:

JEQ=65m?2
unterster Abschnitt: 14 m2
oberster Abschnitt: 214 m2

Voraussetzung: wiederholte Stiirze von vielen 100'000 m3 (bis 1.5 Mio), wovon ein grésserer Teil dieser
Sturzablagerung nicht durch Gerinnemurgénge direkt mobilisiert werden kann.

einige Stunden
Qmax = 450 m3/s (mehrere Schiibe & 20'000 - 30'000 m3)

In den steilen Abschnitten 4 - 6 m/s, im Talboden 2 - 4 m/s
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E4 - Gerinnemurgénge Einzelereignis

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf

Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

Vor Ereignis
Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

130°000 m3 erreichen den GAP und bleiben hinter dem Netz liegen. Von den 50'000 m3 fluvial
transportiertem Material bleiben 20'000 m3 im GAP und 30'000 fliessen weiter.

ca. 30'000 m3

Facherformige Ablagerungen von 1 - 2 m Ablagerungsmachtigkeit bis zur Ausseren Dorfstrasse
Wasser und Schlamm bis zur Kander.

mittel bis gross

Die Transportkapazitat des Oeschibachs im Abschnitt zwischen GAP und Dorfstrassenbriicke ist
massgebend fiir die eingetragene Geschiebemenge. Zudem kann Geschiebe im Bereich Querung
Bahnhofstrasse in die Kander eingetragen werden. Die Auflandungen diirften im Bereich von 0.5 - 1 m
liegen. Durch die Geschiebeeintrage kann es zu Ausuferungen in der Kander kommen.

Damm besteht und halt weitgehend.
Damm besteht und halt weitgehend.
GAP wirkt, ist aber mit fluvialem Geschiebetrieb iiberlastet.

Netz ist (iberlastet und wird von Geschiebe (iberstromt

Freihalten des GAPs
evil. Baggern bei der Einmiindung in die Kander

Freiraumen des GAPs

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekundarprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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F1uein — Schuttstrom trocken

Beschreibung Ein grésseres Sturzereignis (3 Mio m3) tritt ohne wesentlichen Niederschlag auf. Aus diesem entwickelt sich
unmittelbar ein Murgang als Folge einer teilweise vorhandenen Sattigung der Sturzmasse und geringen
Wasseraufnahmen im Oeschibach. Es wird von ca. 5 % der Masse ausgegangen, die sich verflissigt. Ein

solches Murgangereignis liegt in der Grdssenordnung von 150°000 m3. Es wird ein sehr zahes, langsames
Fliessen vorherrschen.

Einmaliges Ereignis; eine Wiederholung kann aber nicht vollstdndig ausgeschlossen werden.

Wirkungsflachen Stand Juni 2020:10 Wirkungsflachen Stand Dezember 2021:
Sub-Szenario F1kein 2020 nicht dargestellt A 4

N7

:5:‘\"/ .
Legende:
Ablagerungsméchtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebéude werden zerstort Gebaude werden beschadigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:
Damm Oeschiwald  3m 3m
Damm Zilfuri 3m 5m
GAP-Abschluss Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Démme 2.5 - 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, berticksichtigt wie geplant

Prozessgrosse neues Szenario, 2020 nur Auspragung F1grss beriicksichtigt
Wirkungsflachen
Eintretensw’keit

Priméarprozess Quantitativ: 40 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich
Sekundarprozess Quantitativ: 28 % Qualitativ: wahrscheinlich
Gesamt- o 0 o .
Wahrscheinlichkeit Quantitativ: 11 % Qualitativ: wahrscheinlich

10 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.
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F1uein — Schuttstrom trocken

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen

Prozessart

Ereignisdauer
Ereignisvolumen
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

Reichweite

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf
Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

23.02.2022

Szenario S3: Mehrere grosse Stlirze bis 3 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST 2021)

Ablagerung hauptséchlich unterhalb der Felswand und im Bereich Holzspicher

Wahrscheinlichkeit, dass gentigend Wasser aus Niederschlag oder Schneeschmelze 70 %

vorhanden ist. Die Voraussetzung bezieht sich nicht auf die Auslosung der Rutschung/des

Sturzes vom Spitze Stei, sondern auf die Umwandlung des Sturzprozesses in einen Murgang.

Die Szenarien F1ken + goss werden bei eher trockenen Verhaltnissen erwartet. Die

Wahrscheinlichkeit, dass diese meteorologischen Voraussetzungen erfilllt sind, liegt bei 70%.

Wahrscheinlichkeit, dass die potenzielle Murgangmasse geniigend Wasser aufzunehmen 80 %

vermag, damit es zu einem Fliessprozess kommt. Dies ist abhéngig von der

Kornzusammensetzung.

Wahrscheinlichkeit, dass Wasser aus dem Untergrund ausgepresst wird und die Mobilitat 20 %

weiter erhéht.

Wahrscheinlichkeit, dass die Sturzmasse in grossen Einzelpaketen abstirzt und nicht en bloc. 50 %

Bei einem en bloc Sturz ist die Wahrscheinlichkeit einer geniigenden Wasserséttigung

geringer. Gemass Aussagen GEOTEST ist ein paketweises Abstlirzen wahrscheinlicher.

Wahrscheinlichkeit, dass die Hauptfliessrichtung Richtung Kandersteg verlauft. 50 %
Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozesse: 2.8 %
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundarprozess in 10 Jahren: 28 %

Murgangereignis unmittelbar aus Sturzereignis, mehrere grosse Schiibe von einigen 10'000 m?3, sehr
zahfliissig

einige Minuten pro Schub
150'000 m? (rund 5 % der Sturzmasse fliessen als Murgang weiter)
Qmax = 300 - 500 m3/s (grosse Variation méglich)

In den steilen Abschnitten 3 — 4 m/s, in den flachen Abschnitten 1 —2 m/s

Die maximale Reichweite (Pauschalgefalle) von grossen z&hflissigen Murgangen betragt vermutlich mehr
als 20 %. Das Pauschalgefalle wird aufgrund des geringeren Murgangvolumens etwas kleiner als Bei F1gross
angesetzt. Bei einer angenommenen Startzone im Bereich Holzspicherwald kdnnten die Murschiibe bis auf
eine Kote ca. 1250 m fliessen.

150'000 m3 lagern sich im Gerinne oberhalb des GAP und im GAP ab. Kleine Mengen werden im gesamten
GAP verschwemmt.

Das Geschiebe wird im GAP zuriickgehalten
keine

sehr gering

Die Transportkapazitdt des Oeschibachs im Abschnitt zwischen GAP und Dorfstrassenbriicke ist
massgebend fiir die eingetragene Geschiebemenge. Aufgrund des eher z&hflissigen Fliessprozesses wird
nur wenig Geschiebe durch den Oeschibach in die Kander eingetragen.
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F1uein — Schuttstrom trocken

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

Vor Ereignis
Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

Damm wirkt
Damm wirkt
GAP wirkt

Netz wirkt, Eintrag von Geschiebe in den Unterlauf des Oeschibachs ist gering

Freihalten des GAPs

Freiraumen des GAPs

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekunddrprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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F1gross — Schuttstrom trocken

Beschreibung

Ein grésseres Sturzereignis (8 Mio m3) tritt ohne wesentlichen Niederschlag auf. Aus diesem entwickelt sich
unmittelbar ein Murgang als Folge einer teilweise vorhandenen Sattigung der Sturzmasse und geringen
Wasseraufnahmen im Oeschibach. Es wird von ca. 5 % der Masse ausgegangen, die sich verfliissigt; ein
grosserer Prozentsatz als 5 % ware mdglich, wird hier aber als wenig wahrscheinlich erachtet und nicht
weiterverfolgt. Die Grosse eines solchen Murganges kann eine Viertel bis eine halbe Million m3 betragen.
Es wird ein sehr z&hes, langsames Fliessen vorherrschen.

Einmaliges Ereignis; eine Wiederholung kann aber nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

Juni 2020:" Wirkungsflachen Stand Dezember 2021:

277 LR WS J 5

e
Legende:
Ablagerungsméchtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebéude werden zerstort Gebaude werden beschadigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:
Damm Oeschiwald 3 m 3m
Damm Zilfuri 3m 5m
GAP-Abschluss Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Damme 2.5 - 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

Prozessgrosse
Wirkungsflachen
Eintretensw’keit

Primérprozess
Sekundarprozess

Gesamt-
Wahrscheinlichkeit

unverandert

Reduktion der Flachen und der Intensitaten aufgrund des grosseren Ablagerungsvolumens im GAP
von ‘wenig wahrscheinlich (2020) auf ‘wahrscheinlich’ (2021) angehoben

Quantitativ: 33 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich
Quantitativ: 90 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich
Quantitativ: 30 % Qualitativ: - wahrscheinlich (Wahl) bis sehr wahrscheinlich

11 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.

23.02.2022
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F1gross — Schuttstrom trocken

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Szenario S5: Grosser Bergsturz bis 8 Mio. m? (Quelle: GEOTEST 2021)

Ablagerung hauptsachlich unterhalb der Felswand und im Bereich Holzspicher

Meteorologische Wahrscheinlichkeit, dass geniigend Wasser aus Niederschlag oder Schneeschmelze 70 %
Voraussetzungen vorhanden ist. Die Voraussetzung bezieht sich nicht auf die Auslésung der Rutschung/des
Sturzes vom Spitze Stei, sondern auf die Umwandlung des Sturzprozesses in einen Murgang.
Die Szenarien F1kein + gross Werden bei eher trockenen Verhaltnissen erwartet. Die
Wahrscheinlichkeit, dass diese meteorologischen Voraussetzungen erfilllt sind, liegt bei 70%.
Hydrogeologische Wahrscheinlichkeit, dass die potenzielle Murgangmasse gentigend Wasser aufzunehmen 80 %
Voraussetzungen vermag, damit es zu einem Fliessprozess kommt. Dies ist abhangig von der
Kornzusammensetzung.
Wahrscheinlichkeit, dass Wasser aus dem Untergrund ausgepresst wird und die Mobilitat 40 %
weiter erh6ht.
Morphodynamische  Wahrscheinlichkeit, dass die Sturzmasse in grossen Einzelpaketen abstiirzt und nicht en bloc. 50 %
Imorphogenetische  Bei einem en bloc Sturz ist die Wahrscheinlichkeit einer geniigenden Wasserséttigung
Voraussetzungen geringer. Gemass Aussagen GEOTEST ist ein paketweises Abstlirzen wahrscheinlicher.
Wahrscheinlichkeit, dass die Hauptfliessrichtung Richtung Kandersteg verlauft. 80 %
Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozesse: 9 %
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundarprozess in 10 Jahren: 90 %
Prozessart Murgangereignis unmittelbar aus Sturzereignis, wenige Schiibe, sehr z&hfllissig

Ereignisdauer

Ereignisvolumen

einige Minuten pro Schub

400'000 m? (rund 5 % der Sturzmasse fliessen als Murgang weiter)

Spitzenabfluss Qmax = 300 - 800 m?3/s (grosse Variation mdglich)

Fliess- In den steilen Abschnitten 4 — 8 m/s, in den flachen Abschnitten 1 — 3 m/s

geschwindigkeit

Reichweite Die maximale Reichweite (Pauschalgefalle) von grossen Murgéngen betragt ca. 18 — 19 % (Minstigerbach,

Durnagel und andere). Aufgrund des grdsseren Volumens wird das Pauschalgefalle etwas kleiner
angenommen als bei Flxein. Bei einer angenommenen Startzone im Bereich des Holzspicherwaldes
kénnten die Murschibe bis auf eine Kote 1200 m fliessen; auf Grund der hohen Zahigkeit ist ein Endpunkt
auch auf Kote 1250 m oder 1300 m mdglich.

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

150'000- 200'000 m? werden im Gerinne oberhalb des KW abgelagert
200'000 m3 lagern sich zwischen KW und GAP ab (inkl. Oeschiwald).

Ablagerung im Dorf  Es werden keine oder nur geringfligige Ablagerung erwartet

Betroffene Gebiete keine

Wirkung auf Kander  gering

Die Transportkapazitdtt des Oeschibachs im Abschnitt zwischen GAP und Dorfstrassenbriicke ist

massgebend fiir die eingetragene Geschiebemenge. Aufgrund des eher zahfliissigen Fliessprozesses wird
nur wenig Geschiebe durch den Oeschibach in die Kander eingetragen.
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F1gross — Schuttstrom trocken

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

Vor Ereignis
Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

Damm wirkt
Damm wirkt
GAP ist an Belastungsgrenze

Netz wirkt, Eintrag von Geschiebe in den Unterlauf des Oeschibachs ist gering

Freihalten des GAPs

Freiraumen des GAPs

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekunddrprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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F2xein — Schuttstrom nass

Beschreibung Starkniederschlage 16sen ein Sturzereignis von rund 3 Mio m?3 aus. Aus diesem entwickelt sich unmittelbar
ein grosser Murgang als Folge einer teilweise vorhandenen Séttigung der Sturzmasse und geringen
Wasseraufnahmen im Oeschibach. Es wird von ca. 10 % der Masse ausgegangen (die sich verfliissigt).
Dies entspricht ca. %4 Mio m3.

Einmaliges Ereignis; eine Wiederholung kann aber nicht vollstdndig ausgeschlossen werden.

Wirkungsflachen Stand Juni 2020:12 Wirkungsflachen Stand Dezember 2021:
Sub-Szenario F2uein 2020 nicht dargestellt ay YN = )7/

N

Legende:
Ablagerungsméchtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebaude werden zerstort Gebaude werden beschédigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:

Damm Oeschiwald 3 m 3m

Damm Zilfuri 3m 5m

GAP-Abschluss Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Démme 2.5 - 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, berticksichtigt wie geplant

Prozessgrosse neues Szenario, 2020 nur Auspragung F2grss berticksichtigt
Wirkungsflachen
Eintretensw’keit

Priméarprozess Quantitativ: 40 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich
Sekundarprozess Quantitativ: 24 % Qualitativ: wahrscheinlich

Gesamt- G a0 T,
Wahrscheinlichkeit Quantitativ: 10 % Qualitativ: - wahrscheinlich bis méglich (Wahl)

12 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.
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F2xein — Schuttstrom nass

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen

Prozessart
Ereignisdauer
Ereignisvolumen
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

Reichweite

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf
Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

23.02.2022

Szenario S3: Mehrere grosse Stlirze bis 3 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST 2021)

Ablagerung hauptséchlich unterhalb der Felswand und im Bereich Holzspicher

Wahrscheinlichkeit, dass gentigend Wasser aus Niederschlag oder Schneeschmelze 40 %
vorhanden ist. Die Voraussetzung bezieht sich nicht auf die Auslésung der Rutschung/des

Sturzes vom Spitze Stei, sondern auf die Umwandlung des Sturzprozesses in einen Murgang.

Die Szenarien F2xein + gross Werden bei nassen Verhaltnissen erwartet. Die Wahrscheinlichkeit,

dass diese meteorologischen Voraussetzungen erfilllt sind, liegt bei 40%.

Wahrscheinlichkeit, dass die potenzielle Murgangmasse genigend Wasser aufzunehmen 80 %
vermag, damit es zu einem Fliessprozess kommt. Dies ist abhdngig von der

Kornzusammensetzung.

Wahrscheinlichkeit, dass Wasser aus dem Untergrund ausgepresst wird und die Mobilitat 30 %

weiter erhoht. Die Wahrscheinlichkeit wird gegeniber F1 als leicht héher eingestuft, da auch
im Untergrund aufgrund der nassen Verhéltnisse mehr Wasser vorhanden ist.

Wahrscheinlichkeit, dass die Sturzmasse in grossen Einzelpaketen abstirzt und nicht en bloc. 50 %
Bei einem en bloc Sturz ist die Wahrscheinlichkeit einer geniigenden Wasserséttigung
geringer. Gemass Aussagen GEOTEST ist ein paketweises Abstlirzen wahrscheinlicher.

Wahrscheinlichkeit, dass die Hauptfliessrichtung Richtung Kandersteg verlauft. 50 %

Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozesse: 2.4 %
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundarprozess in 10 Jahren: 24 %

Murgangereignis unmittelbar aus Sturzereignis, mehrere, langgezogene grosse Schiibe
einige Minuten pro Schub

250'000 - 300'000 m3 (rund 10 % der Sturzmasse fliessen als Murgang weiter)

Qmax = 300 - 800 m3/s (grosse Variation der einzelnen Schiibe méglich)

In den steilen Abschnitten 5 m — 9 m/s, in den flachen Abschnitten 1 — 3 m/s

Die Berechnungen der Reichweite wurden mit dem 2-Parameter-Model von Perla, Cheng und McLung
vorgenommen (Flow-R) und mit RAMMS bestatigt. Mit einem mi-Wert von 0.05 ergibt sich eine
Reichweite bis knapp oberhalb der Ausseren Dorfstrasse. Ahnliche mii-Werte wurden fiir diverse Bache
im Rahmen des NFP31 [42] gefunden.

50'000 m3 werden im Gerinne oberhalb des KW abgelagert
150'000 m? werden in den GAP eingetragen
Der GAP ist Uberlastet. Weitere ca. 50'000 m3 Uiberfliessen die Ddmme.

ca. 50'000 m?
Oberer Teil des Kegels mit Murgangablagerungen; Ubersarung ca. bis zur Ausseren Dorfstrasse.

mittel bis gross

Die Transportkapazitat des Oeschibachs im Abschnitt GAP bis Dorfstrassenquerung ist massgebend fiir
die eingetragene Geschiebemenge. Zudem kann Geschiebe im Bereich Querung Bahnhofstrasse in die
Kander eingetragen werden. Die Auflandungen dirften im Bereich von rund 1 m liegen. Durch die
Geschiebeeintrage kann es zu Ausuferungen in der Kander kommen. Angaben dazu finden sich im
Teilbericht Kander (in Bearbeitung).
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F2xein — Schuttstrom nass

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

Vor Ereignis
Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

Damm wird im unteren Abschnitt Gberstromt und teilweise erodiert
Damm wird im unteren Abschnitt Gberstromt und teilweise erodiert
GAP ist (iberlastet.

Netz ist Uiberlastet und wird Uberstromt

Freihalten des GAPs
Einsatz von Maschinen aus Sicherheitsgriinden kaum mdglich

Freiraumen des GAPs

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekunddrprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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F24r0ss — Schuttstrom nass

Beschreibung Starkniederschlage l6sen ein grosseres Sturzereignis (8 Mio m3) aus. Aus diesem entwickelt sich
unmittelbar ein grosser Murgang als Folge einer teilweise vorhandenen Sattigung der Sturzmasse und
geringen Wasseraufnahmen im Oeschibach. Es wird von ca. 10 % der Masse ausgegangen, die sich
verfliissigt. Die Grosse eines solchen Murganges kann deshalb eine halbe bis eine Million m3 betragen. Es

wird ein méssig zahes Fliessen vorherrschen mit nachfolgendem Verschwemmen von Schutt und
Schlamm.

Einmaliges Ereignis; eine Wiederholung kann aber nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

Wirkungsflachen Stand Juni 2020:13 Wirkungsflachen
I\

\ Sully.

Legende:

Ablagerungsméchtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebéude werden zerstort Gebaude werden beschadigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:

Damm Oeschiwald 3 m 3m

Damm Zilfuri 3m 5m

GAP-Abschluss Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Damme 2.5 - 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

Prozessgrosse unverandert

Wirkungsflachen Insgesamt deutliche Reduktion der Flachen und der Intensitaten aufgrund des grésseren
Ablagerungsvolumens im GAP. Lokal (Gebiet Chappeli) gréssere Flachen mit starker Einwirkung. Grund:
Die Modellierung mit RAMMS zeigten, dass die Reichweiten in der Beurteilung 2020 tendenziell zu
optimistisch beurteilt wurden. Die grosseren Reichweiten fiihren auch dazu, dass die Flachen mit starker
und mittlerer Intensitét grosser ausfallen.

Eintretensw’keit von ‘mdglich’ (2020) auf ‘wahrscheinlich’ (2021) angehoben

13 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.
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F24r0ss — Schuttstrom nass

Primérprozess
Sekundarprozess

Gesamt-
Wahrscheinlichkeit

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Quantitativ: 33 %
Quantitativ: 51 %

Qualitativ: sehr wahrscheinlich

Qualitativ: sehr wahrscheinlich

Quantitativ: 17 % Qualitativ:  wahrscheinlich

Szenario S5: Grosser Bergsturz bis 8 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST 2021)

Ablagerung hauptséchlich unterhalb der Felswand und im Bereich Holzspicher

Meteorologische Wahrscheinlichkeit, dass geniigend Wasser aus Niederschlag oder Schneeschmelze 40 %
Voraussetzungen vorhanden ist. Die Voraussetzung bezieht sich nicht auf die Auslésung der Rutschung/des
Sturzes vom Spitze Stei, sondern auf die Umwandlung des Sturzprozesses in einen Murgang.
Die Szenarien F2xein + gross Werden bei nassen Verhaltnissen erwartet. Die Wahrscheinlichkeit,
dass diese meteorologischen Voraussetzungen erfiillt sind, liegt bei 40%.
Hydrogeologische Wahrscheinlichkeit, dass die potenzielle Murgangmasse geniigend Wasser aufzunehmen 80 %
Voraussetzungen vermag, damit es zu einem Fliessprozess kommt. Dies ist abhangig von der
Kornzusammensetzung.
Wahrscheinlichkeit, dass Wasser aus dem Untergrund ausgepresst wird und die Mobilitat 40 %
weiter erhoht. Die Wahrscheinlichkeit wird gegeniiber F1 als leicht héher eingestuft, da auch
im Untergrund aufgrund der nassen Verhaltnisse mehr Wasser vorhanden ist.
Morphodynamische = Wahrscheinlichkeit, dass die Sturzmasse in grossen Einzelpaketen abstiirzt und nicht en bloc. 50 %
Imorphogenetische  Bei einem en bloc Sturz ist die Wahrscheinlichkeit einer geniigenden Wasserséttigung
Voraussetzungen geringer. Gemass Aussagen GEOTEST ist ein paketweises Abstlirzen wahrscheinlicher.
Wahrscheinlichkeit, dass die Hauptfliessrichtung Richtung Kandersteg verlauft. 80 %
Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozesse: 5.1 %
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundarprozess in 10 Jahren: 51 %
Prozessart Murgangereignis unmittelbar aus Sturzereignis, mehrere, langgezogene Schiibe

Ereignisdauer

Ereignisvolumen

einige Minuten pro Schub

750'000 m3 (rund 10 % der Sturzmasse fliessen als Murgang weiter)

Spitzenabfluss Qmax = 300 - 800 m3/s (grosse Variation méglich)

Fliess- In den steilen Abschnitten 5 m — 9 m/s, in den flachen Abschnitten 1 — 3 m/s
geschwindigkeit

Reichweite Die maximale Reichweite (Pauschalgefélle) von grossen Murgangen betragt ca. 18 — 19 %

(Minstigerbach, Durnagel und andere). Bei einer angenommenen Startzone im Bereich Holzspicher
kénnten die Murschiibe bis auf eine Kote 1210 m fliessen. Die Berechnungen mit dem 2-Parameter-

Model von Perla, Cheng und McLung bestatigen diese Reichweite mit einem mi-Wert von 0.1; bei einem
geringeren mi-Wert (0.04-0.08, was beispielsweise beim Durnagel erfiillt war) ergeben sich etwas
grossere Reichweiten bis ca. Kote 1185 m. Fir die Kartierung der betroffenen Flachen wurde dieser Wert
verwendet.
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F24r0ss — Schuttstrom nass

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf

Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

Vor Ereignis
Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

200'000 m3 wird im Gerinne oberhalb des KW abgelagert
500'000 m3 lagern sich zwischen KW und unterhalb GAP ab (ganze Breite Oeschiwald).

bei den gleichzeitig auftretenden Niederschlagen werden gréssere Volumen fluvial weitertransportiert
werden (ca. 50'000 m?3)

Facherartige Murgangablagerungen und Ubersarung bis zur Aussere Dorfstrasse, unterhalb Wasser und
Schlamm

gross

Die Transportkapazitat des Oeschibachs im Abschnitt zwischen GAP und Dorfstrassenbriicke ist
massgebend fiir die eingetragene Geschiebemenge. Zudem kann Geschiebe im Bereich Querung
Bahnhofstrasse in die Kander eingetragen werden. Die Auflandungen dirften im Bereich von rund 1 m
liegen. Durch die Geschiebeeintrdge kann es zu Ausuferungen in der Kander kommen.

Damm wird im unteren Abschnitt Gberflossen und teilweise erodiert
Damm wird (iberflossen und teilweise erodiert
GAP ist (iberlastet.

Netz ist (iberlastet und wird tberstromt, bzw. kann zerstort werden.

Freihalten des GAPs
Einsatz von Maschinen aus Sicherheitsgriinden kaum mdglich

Freiraumen des GAPs

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekundarprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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F3xiein - Volumenstrom

Beschreibung Starkniederschlage 16sen ein Sturzereignis von rund 3 Mio m? aus. Im Gegensatz zu den Schuttstromen
der Szenarien F1 und F2, findet beim Volumenstrom ein férderbandahnliches Abstlirzen und Weiterfliessen
statt. Der Wasseranteil in der Sturzmasse ist hdher als beim nassen Schuttstrom (Szenario F2). Es wird
von ca. 10 % der Masse ausgegangen, die sich verflissigt und als Volumenstrom weiterfliessen. Die
Grdsse eines solchen Murganges kann einige Hunderttausend m3 betragen. Es wird ein eher diinnflissiges
Fliessen vorherrschen, mit nachfolgendem Verschwemmen von Schutt und Schlamm.

Einmaliges Ereignis; eine Wiederholung kann aber nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

Wirkungsflachen Stand Juni 2020:14 Wirkungsflachen Stand Dezember 2021:
Szenario F3uein 2020 nicht beriicksichtigt A N '_"‘I I == )/

Al
N\

1

N

\E \:;'/ y

Legende:
Ablagerungsméchtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebéude werden zerstort Gebaude werden beschadigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:

Damm Oeschiwald 3 m 3m

Damm Zilfuri 3m 5m

GAP-Abschluss Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Damme 2.5 - 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

Prozessgrosse neues Szenario
Wirkungsflachen
Eintretensw’keit

Primérprozess Quantitativ: 40 % Qualitativ:  sehr wahrscheinlich
Sekundarprozess Quantitativ: 39 % Qualitativ:  sehr wahrscheinlich
Gesamt- oo 0 o .
Wahrscheinlichkeit Quantitativ: 16 % Qualitativ: wahrscheinlich

14 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellit.
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F3xiein - Volumenstrom

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen

Hinweis

Prozessart
Ereignisdauer
Ereignisvolumen
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

Reichweite

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf

Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

23.02.2022

Szenario S3: Mehrere grosse Stiirze bis 3 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST 2021)

Ablagerung hauptsachlich unterhalb der Felswand und im Bereich Holzspicher

Wahrscheinlichkeit, dass es Uber eine langere Zeit sehr intensiv regnet. 10 %

Wahrscheinlichkeit, dass die abstlrzenden Gesteinspakete uber genligend Wasser verfligen, 70 %
damit es zu einem Fliessprozess kommt. Dies ist abhéngig von der Kornzusammensetzung.

Wahrscheinlichkeit, dass die Sturzmasse in grossen Einzelpaketen abstirzt und nicht en bloc. 80 %
Bei einem en bloc Sturz ist die Wahrscheinlichkeit einer geniigenden Wasserséttigung
geringer. Gemass Aussagen GEOTEST ist ein paketweises Abstlirzen wahrscheinlicher.

Wahrscheinlichkeit, dass die Hauptfliessrichtung Richtung Kandersteg verlauft. 70 %
Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozesse: 3.9 %
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundarprozess in 10 Jahren: 39 %

Den Szenarien F3kein und F3g0ss wurden dieselben Wahrscheinlichkeiten zugewiesen. Die
Voraussetzungen der verschiedenen Faktoren unterscheiden sich nicht massgeblich.

Murgangereignis unmittelbar aus Sturzereignis, mehrere, langgezogene Schiibe (‘fliessbandartig’)
einige Minuten pro Schub

300'000 m3 (rund 10 % der Sturzmasse fliessen als Murgang weiter)

Qmax = 200 - 400 m3/s (grosse Variation mdglich)

In den steilen Abschnitten 5 m — 10 m/s, in den flachen Abschnitten 1 — 4 m/s

Die Berechnungen der Reichweite erfolgte mit dem 2-Parameter-Model von Perla, Cheng und McLung mit
einem mi-Wert von 0.02 (dies entspricht sehr liquiden Verhaltnissen). Solche Murschibe kdnnen die
Kander erreichen.

50'000 m3 wird im Gerinne oberhalb des KW abgelagert
200'000 m3 lagern sich zwischen KW und im GAP ab.

Als Folge von gleichzeitig auftretenden Niederschlagen, werden ca. 50'000 m?® als Murgang-ahnliche
Prozesse weitertransportiert.

Facherartige Murgangablagerungen und Ubersarung bis zur Kander, teilweise dartiber hinaus

gross

Damm wirkt
Damm wird (iberstromt und teilweise erodiert.
GAP ist (iberlastet.

Netzt ist (iberlastet, Geschiebe wird in den Unterlauf eingetragen
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F3xiein - Volumenstrom

Vor Ereignis
Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

Freihalten des GAPs
Einsatz von Maschinen aus Sicherheitsgriinden kaum mdglich

Freiraumen des GAPs

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekunddrprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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F3gross - Volumenstrom

Beschreibung Starkniederschlage losen ein grosses Sturzereignis (rund 3 Mio m3) aus. Im Gegensatz zu den
Schuttstromen der Szenarien F1 und F2, findet beim Volumenstrom ein forderbandéhnliches Abstlirzen
und Weiterfliessen statt. Der Wasseranteil in der Sturzmasse ist hoher als beim nassen Schuttstrom
(Szenario F2). Es wird von ca. 10 % der Masse ausgegangen, die sich verfliissigt und als Volumenstrom
weiterfliessen. Die Grdsse eines solchen Murganges kann eine halbe bis eine Million m3 betragen. Es wird
ein eher dunnflissiges Fliessen vorherrschen, mit nachfolgendem Verschwemmen von Schutt und

Schlamm.
Einmaliges Ereignis; eine Wiederholung kann aber nicht vollstandig ausgeschlossen werden.
Wirkungsflachen Stand Juni 2020:15 Wirkungsflachen Stand Dezember 2021:
Szenario F3gross 2020 nicht berticksichtigt Y 7 Y Wl 2 7
Legende:
Ablagerungsmachtigkeit > 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit 1 - 2 m oder Ablagerungsmachtigkeit < 1 m oder
Fliessgeschwindigkeit > 2 m/s Fliessgeschwindigkeit 0.5 - 2 m/s Fliessgeschwindigkeit < 0.5 m/s
Grosste transportierte Blocke > 1 m Grosste transportierte Blocke < 1 m Wasser und Schlamm dringt in
Gebaude werden zerstort Gebaude werden beschédigt Gebaude
Ausbaugrad 2020 *: Ausbaugrad 2021:
Damm Oeschiwald 3 m 3m
Damm Zilfuri 3m 5m
GAP-Abschluss Damme 3 m, Querriegel aus Blocksteinen Démme 2.5 - 4 m, Murgangnetz vorhanden

* bei Berichtserstellung erst teilweise ausgefiihrt, beriicksichtigt wie geplant

Prozessgrosse neues Szenario
Wirkungsflachen
Eintretensw’keit

Primérprozess Quantitativ: 33 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich
Sekundarprozess Quantitativ: 39 % Qualitativ: - sehr wahrscheinlich
Gesamt- G no o -
Wahrscheinlichkeit Quantitativ: 13 % Qualitativ:  wahrscheinlich

15 Durch die Kander verursachte Ausuferungen sind in den Karten nicht dargestellt.
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F3gross - Volumenstrom

Sturzszenario

Form und Lage
Sturzmasse

Meteorologische
Voraussetzungen

Hydrogeologische
Voraussetzungen

Morphodynamische
Imorphogenetische
Voraussetzungen

Hinweis

Prozessart
Ereignisdauer
Ereignisvolumen
Spitzenabfluss

Fliess-
geschwindigkeit

Reichweite

Ablagerung im
(GAP, Oeschiwald)

Ablagerung im Dorf
Kandersteg

Betroffene Gebiete

Wirkung auf Kander

Damm Oeschiwald
Damm Zilfuri
Sammler (GAP)
Murgangnetz (GAP)

23.02.2022

Szenario S5: Grosser Bergsturz bis 8 Mio. m3 (Quelle: GEOTEST 2021)

Ablagerung hauptséchlich unterhalb der Felswand und im Bereich Holzspicher

Wahrscheinlichkeit, dass es uber eine langere Zeit sehr intensiv regnet. 10 %

Wahrscheinlichkeit, dass die abstlirzenden Gesteinspakete tber geniigend Wasser verfligen, 70 %
damit es zu einem Fliessprozess kommt. Dies ist abhéngig von der Kornzusammensetzung.

Wahrscheinlichkeit, dass die Sturzmasse in grossen Einzelpaketen abstirzt und nicht en bloc. 80 %
Bei einem en bloc Sturz ist die Wahrscheinlichkeit einer geniigenden Wasserséttigung
geringer. Gemass Aussagen GEOTEST ist ein paketweises Abstiirzen wahrscheinlicher.

Wahrscheinlichkeit, dass die Hauptfliessrichtung Richtung Kandersteg verlauft. 70 %
Jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit Sekundarprozesse: 3.9 %
Gesamtwahrscheinlichkeit Sekundarprozess in 10 Jahren: 39 %

Den Szenarien F3klein und F3gross wurden dieselben Wahrscheinlichkeiten zugewiesen. Die
Voraussetzungen der verschiedenen Faktoren unterscheiden sich nicht massgeblich.

Murgangereignis unmittelbar aus Sturzereignis, mehrere, langgezogene Schiibe (‘fliessbandartig’)
wenige Stunden

750'000 m3 (rund 10 % der Sturzmasse fliessen als Murgang weiter)

Qmax = 200 - 400 m3/s (grosse Variation mdglich)

In den steilen Abschnitten 6 m — 12 m/s, in den flachen Abschnitten 2 — 4 m/s

Die Berechnungen der Reichweite erfolgte mit dem 2-Parameter-Model von Perla, Cheng und McLung mit
einem mu-Wert von 0.02 (dies entspricht sehr liquiden Verhaltnissen). Solche Murschiibe kénnen die
Kander erreichen.

250'000 m3 wird im Gerinne oberhalb des KW abgelagert
250'000 m3 lagern sich zwischen KW und GAP ab.

Als Folge von gleichzeitig auftretenden Niederschlagen werden ca. 250'000 m3 murgangartig
weitertransportiert.

Facherartige Murgangablagerungen bis zur Kander, teilweise dariiber hinaus

gross

Damm wird im unteren Abschnitt Gberstromt und teilweise erodiert.
Damm wird (iberstromt und teilweise erodiert.
GAP ist (iberlastet.

Netz wird Uiberlastet/zerstort
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F3gross - Volumenstrom

Vor Ereignis
Wahrend Ereignis

Nach Ereignis

Unsicherheiten

23.02.2022

Freihalten des GAPs
Einsatz von Maschinen aus Sicherheitsgriinden kaum mdglich

Freiraumen des GAPs

Die Beurteilung der Gefahrenprozesse ist immer mit Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft sowohl die
Primarprozesse, welche die Voraussetzung fiir die Sekunddrprozesse darstellen, als auch die
Sekundarprozesse selbst. Das hier beschriebene Szenario, die Annahmen zur Prozessentstehung und zum
Prozessausmass wurden nach bestem Wissen und Gewissen beurteilt, basierend auf dem Wissensstand
Herbst 2021.
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Dokumentation der massgebenden Simulationen
Massgebende Modellierungen RAMMS/FlowR (basierend auf dem Terrainmodell vom 28. Juni 2021)

mii 0.02, 750'000

Szenario Voraussetzung Primérprozess | MG Volumen mii RAMMS (massgebende Runs) FlowR-Run

A1 - kleine Flutwelle 3 Mio (S3) 260'000 m3 =>» Basement GIUB

A3 - grosse Flutwelle 20 Mio (S6) 3.1 Mio m3 = Basement GIUB

B - Erosion in Sturzablagerung 8 Mio (S5) 155'000 m? 0.1 Batch_4/Run19_130_1_2021Block,
mii 0.1, 130°000

E1 - GerinneMG trockenes Jahr 200'000 m3 (R1, S1) 10'000 m3/Jahr (diinnfliissig)

E2- GerinneMG Normaljahr 200'000 m3 (R1, S1) 40'000 m3/Jahr

E3- GerinneMG nasses Jahr 200000 m3 (R1, S1) 100'000 m?/Jahr

E4 - GerinneMG - Grossereignis 600000 m3 (R2) 130'000 m®Murgang | 0.03 (eher flissig) | Batch5/Run18, mii 0.03, 130’000

600'000 m3 (S2) 50'000 m3fluvial

F1-klein — Schuttstrom trocken 3 Mio (S3) 150'000 m? 0.1 Batch_4/Run19_130_1_2021, mii 0.1, |Run 100_0.09: Volumen 130’000 m3, Mii
130'000 2) =0.09, Stand 2021

F1-gross — Schuttstrom trocken 8 Mio (S5) 400'000 m? 0.1 Batch_3/Run11_500_1_2021Block, Run102: Volumen = 500'000 m3, Ml =
mu 0.1, 500°000 0.09, Stand 2021

F2-klein — Schuttstrom nass 3 Mio (S3) 250'000 m3 0.05 Mod_DEM_2021_2m/Run106, Run 104: Volumen 250’000 m3, Mi =
mii 0.05, 300000 0.08, Stand 2021

F2-gross — Schuttstrom nass 8 Mio (S5) 750'000 m3 0.05 Run243, mi 0.05, 750°000 Run 105: Volumen = 500°000m3, Ml =

0.06, Stand 2021

F3-klein — Volumenstrom 3 Mio (S3) 250'000 m3 0.02 Batch_3/Run23_300Vol_0.02_2021Bloc |Run 13: Volumen 300°000 m3, Mi =
K, 0.02, Stand 2021
mui 0.02, 300'000

F3-gross - Volumenstrom 8 Mio (S5) 750'000 m3 0.02 Batch_2/Run15_750_02_2021Block, Run 106: Volumen 750°000 m3, Mi =

0.02, Stand 2021

23.02.2022
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Szenario Bq§ement — Flutwelle A1 und A3

iy Lt SRl AN Legenden:

: - Flutwelle A1 (Abflussspitze 1300 m3/s), Fliesstiefe > 1 m
Flutwelle A3 (Abflussspitze 4500 m3/s), Fliesstiefe > 1 m

Die Modellierungen erfolgten im Rahmen einer Arbeit am Geogr. Institut der Universitat Bern
(Leitung von Prof. Dr. A. Zischg). Simuliert wurden die Flutwellen-Szenarien A1 und A3.
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Szenario |FlowR RAMMS DebrisFlow
Legende Flow-R Legende RAMMS-DebrisFlow
Kinetische Energie der Zelle Fliesstiefe
CJo-ozm
B oz2-05m
CJos-1m
0 -2n
B
£
K
=
e
3 O ; e : e
Run 100_0.09: Volumen 130°000 m3, Mu = 0.09, Stand 2021 Batch_4/ Run 19: Volumen 130’000 m3, Mii = 0.1, BlockRelease, Stand 2021
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Mod_DEM_2021_2m/Run106, Volumen 300'000, mii = 0.05, Block, 2021

Run 104: Volumen 250°000 m3, M = 0.08, Stand 2021
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Run243: Vqumen 750’000 m3, Mii = 0.05, BlockRelease, Stand 2021
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F3 gross - Volumenstrom
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Run 106: Volumen 750'000 m3, Mii = 0.02, Stand 2021

Run 15: Volumen 750'000 m3, MU = 0.02, BlockRelease, Stand 2021
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Run 23: Volumen 300°000 m3, Mii = 0.02, BlockRelease, Stand 2021 > massgebendes Bild
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E4 - Szenario
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Run 18 Block: Volumen 130000 m3, Mii = 0.03, Block, Stand 2021
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Run 100_0.03: Volumen 130°000 m3, Mii = 0.03, Stand 2021
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Beispiele einiger Vergleichsmodellierung - mit und ohne Damme Oeschiwald und Zilfuri

Ohne Massnahmen, Stand 2013
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Run 7: Volumen 500’000 m3, Mu = 0.05, BlockRelease, Stand 2021

Run 5: Volumen 500000 m3, M = 0.05, BlockRelease, Stand 2013
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Run 15: Volumen 750’000 m3, M = 0.02, BlockRelease, Stand 2021

Run 13: Volumen 750°000 m3, Mii = 0.02, BlockRelease, Stand 2013
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Run 17_Hydro: Volumen 130°000m3, Mii = 0.03, Hydro, Stand 2013 Run 18 Hydro: Volumen 130°000 m3, M = 0.03, Hydrograph, Stand 2021
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Run 26: Volumen 130°000 m3, M = 0.05, Block, Stand 2021

Run 21: Volumen 130°000m3, Mi = 0.05, Block, Stand 2013
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F3 - Volumenstrom
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Run 27: Volumen 300°000 m3, Mii = 0.02, BlockRelease, Stand 2013

Run 23: Volumen 300000 m3, M{i = 0.02, BlockRelease, Stand 2021
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