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Ausgangslage

Auftrag

1 Ausgangslage und Auftrag

Das Gebiet um den «Spitze Stei» oberhalb des Oeschinensees ist seit jeher
dafur bekannt, instabil und in Bewegung zu sein. Im Sommer 2018 wurden
eine Zunahme an Abbriichen aus dem westlichen Teil und grésser werdende
Risse beobachtet. Als Folge davon wird der «Spitze Stei» seither standig
Uberwacht. Die Messungen zeigen, dass im Sommer/Herbst 2019 die
Bewegungen in der Felsmasse stark zugenommen haben. Es wird davon
ausgegangen, dass sich in naher Zukunft grossere Fels- bzw. Bergstirze
ereignen werden und dass sich das Bergsturzmaterial mehrheitlich im Bereich
Chalberspissi bzw. im o6stlichen Teil des Oschiwaldes, westlich des
Oeschinensees, ablagern wird. Innerhalb der néchsten 10 Jahre werden
Ablagerungen von mehreren Millionen Kubikmetern Sturzmaterial im
Gerinnebereich des Oschibachs erwartet. Dieses Material stellt eine grosse
Gefahr fur das Siedlungsgebiet von Kandersteg dar.

Infolge dieser Erkenntnisse wurden die NDR Consulting GmbH und die
Hunziker Gefahrenmanagement GmbH beauftragt, die moglichen Sekundar-
prozesse, welche als Folge der Sturzprozesse ausgeldst werden, in ihrer Art,
Grossenordnung und Eintretenswahrscheinlichkeit zu bestimmen. Die
Resultate zeigen auf, dass durch die Sekundarprozesse mit Ablagerungen im
Unterlauf vom Oschibach und teilweise auch in der Kander und mit grossen
Wirkungsrdumen in Kandersteg zu rechnen ist. Durch die Ablagerungen
verandert sich der Geschiebehaushalt des Oschibachs und mdglicherweise
auch der Kander. Bei anschliessenden Hochwasserereignissen im Oschibach
(Tertiarprozesse) kann mehr Geschiebe in die Kander eingetragen werden.

Das Buro Hunziker, Zarn & Partner wurde beauftragt, im Rahmen der
Massnahmenplanung «Spitze Stei» die Mobilisierung und den
Weitertransport von Geschiebe im Unterlauf des Oschibachs und in der
Kander zu untersuchen. In dieser Studie soll aufgezeigt werden, ob durch eine
Zunahme an Geschiebe durch die Tertiarprozesse maogliche Probleme
bezlglich Hochwasserschutz oder Geschiebehaushalt an der Kander
entstehen kdnnen.
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2 Grundlagen

(1]

(2]

(3]

[4]

5]

(6]

(7]

9]

Geschiebestudie Oschibach, Hunziker, Zarn & Partner, November
2019.

Gefahrenkarte Kandersteg, Technischer Bericht, Revision 2016,
GEOTEST AG, 2016.

Kandersteg, «Spitze Stei», Expertenbericht Phase A und B, Geotest,
April 2019.

Kandersteg, «Spitze Stei», Gefahrenmanagement 2021, Geotest,
31. Dezember 2021

Spitze Stei — Sekundarprozesse, NDR Consulting GmbH und
Hunziker Gefahrenmanagement, 5. Juni 2020

Spitze Stei — Sekundéarprozesse, Resultate der Uberarbeitung 2021,
NDR Consulting GmbH und Hunziker Gefahrenmanagement, 23.
Februar 2022

Zweitmeinung Sekundéar- und Tertirprozesse, Szenarien und
Wirkungsbereiche «Oschibach/Kander», Kandersteg BE, Eidg.
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft WSL, 11.
Oktober 2021

Abschatzung der mittleren jahrlichen Geschiebelieferungen in
Vorfluter — Praxishilfe, Hunziker, Zarn & Partner, Lehmann
Hydrologie-Wasserbau, belop gmbh, 2014.

Vermessung der Kander, Haberli + Toneatti AG, Marz 2020

[10] Projekt llI fur die Verbauung der Kander in Kandersteg, Erlibriicke —

Alpbach, Kissling + Zbinden AG, Januar 2008

[11] Sedimenttransport und Morphodynamik, Andreas Malcherek,

Universitat Minchen,

[12] Schwebstoffe in Fliessgewéassern, Hydrologischer Atlas der

Schweiz, Tafel 7.4, 1997

[13] Feststoffbeobachtungen in der Schweiz, Bundesamt fiir Wasser und

Geologie (BWG), 2008
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Sturzprozesse
(Primarprozesse)

Sekundéarprozesse

Tertiarprozesse

3 Definition relevante Prozesse

Nachdem im Bereich vom «Spitze Stei», oberhalb des Oeschinensees,
grossere Felsbewegungen beobachtet wurden, wird seit Mitte 2018 das
Gebiet Uberwacht. Geotest hat 2019 einen Expertenbericht [3] erarbeitet, in
dem verschiedene Abbruchszenarien definiert und deren Prozessrdume
ausgeschieden wurden. Die Abbruchszenarien und deren Prozessrdume
wurden seither Uberpriift und angepasst [4].

Je nach Abbruchszenarien fiilhren die Sturzprozesse zu enormen
Ablagerungen entlang des Oschibachs, bei den pessimistischen Szenarien
talwarts bis an den Siedlungsrand. Diese Ablagerungen kdnnen zu einem
Ruckstau von grossen Wassermengen fitlhren oder das Feststoffpotenzial am
Oschibach deutlich erhéhen. Daraus konnen weitere Prozesse, die
sogenannten Sekundarprozesse, ausgeldst werden. Basierend auf den
Resultaten zu den Primérprozessen wurden durch die NDR Consulting GmbH
und die Hunziker Gefahrenmanagement GmbH die mdglichen
Sekundarprozesse erarbeitet [5]. Folgende Sekundarprozesse wurden dabei
definiert:

e Szenario A: Flutwelle aus Oeschinensee

e Szenario B: Rickschreitende Erosion Sturzmasse
e Szenario E: Gerinneprozesse durch Hochwasser
e Szenario F: Schuttstrom

Die Resultate aus der Studie der Sekundarprozesse zeigen, dass mit grossen
Ablagerungen im Unterlauf vom Oschibach und teilweise auch in der Kander
zu rechnen ist. Diese Ablagerungen fiihren im Unterlauf vom Oschibach zu
Verdnderungen der Geometrie, des Feststoffpotenzials und dessen
Zusammensetzung. Hochwasserereignisse, welche nach den Sekundar-
prozessen auftreten koénnen (Tertidrprozesse), filhren dadurch zu
Wasseraustritten oder zu einer Remobilisierung des neu vorhandenen
Materials. Dieser Weitertransport und die méglichen Folgen fur die Kander,
wahrend diesen Tertiarprozessen, gilt es in der vorliegenden Studie zu
untersuchen.
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Geschiebe-
mobilisierung aus
Sekundéarprozessen

Geschiebe-
modellierung

4 Methodik

Die Beurteilung der Tertidrprozesse basiert auf den Resultaten der Priméar-
sowie Sekundarprozesse [3][4][5][6]. Zudem werden die Ergebnisse der
Geschiebestudie Oschibach [1] und des Zweitmeinungsberichts der WSL [7]
beriicksichtigt.

Durch die Sekundarprozesse wird eine grosse Menge an Geschiebe im
Unterlauf des Oschibachs abgelagert. Durch anschliessende Hochwasser-
ereignisse (Tertirprozesse) kdnnen verhaltnismassig grosse
Geschiebemengen aus den Ablagerungen mobilisiert werden. Fir die
Abschéatzung der mobilisierten Geschiebefrachten wurde angenommen, dass
der Oschibach eine Rinne in die Ablagerungen erodiert. Die Mobilisierung
wurde anhand der heutigen Transportkapazitat des Gerinneabschnittes
zwischen Kapelle und Hauptstrasse (Abschnitt 0Oe2 aus der
Geschiebehaushaltsstudie Oschibach) abgeschétzt.

Nach der Einarbeitung in die Thematik mit Hilfe der vorliegenden Berichte,
wurde zur Untersuchung der Tertidrprozesse ein 1D-Geschiebemodell
(Programm: MORMO, fraktionsweise Transportberechnung) der Kander
aufgebaut. Als Grundlage dafur wurde im Fruhjahr 2020 das Kandergerinne
innerhalb des Siedlungsgebietes zwischen Hiittettrli und dem Wehr in
Kandersteg durch die Haberli + Toneatti AG neu vermessen [9]. Dieser
Kander-Abschnitt wird mit dem 1D-Modell abgebildet (vgl. Abb. 1). Mit Hilfe
des Modells kdnnen die Auswirkungen der Tertidrprozesse auf die
Entwicklung der Sohllage Uber den gesamten Perimeter sowie Auswirkungen
auf den Wasserspiegel untersucht werden. Das Modell wurde anhand von
Simulationen von Normaljahren plausibilisiert.
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Hydrologie und
Geschiebefracht

Beurteilung aktuelle
Hochwasser-
sicherheit Kander
(Szenarien «H»)
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Abb. 1: Perimeter vom 1D-Geschiebemodell MORMO

Als Grundlage fur die Berechnungen im 1D-Geschiebemodell wurden die
Abflisse und Transportkapazitaten aus der Geschiebestudie Oschibach [1]
verwendet. Darauf basierend wurden weitere Abflussszenarien sowie die
Transportkapazititen am  Oschibach wéahrend oder nach den
Sekundarprozessen berechnet.

Die Gerinnevermessung 2020 hat gezeigt, dass die Sohllage der Kander im
Miindungsbereich des Oschibachs heute deutlich héher liegt als in den
Planen des Wasserbauplans HWS Kander Kandersteg [10]. Dies hat zu den
Fragen gefuhrt, ob die heutige Gerinnekapazitat noch ausreichend ist und wie
die Gefahrdung bei Hochwasserereignissen im Zusammenspiel mit
Geschiebeeintragen aus dem Oschibach aussieht. Zur Klarung dieser Fragen
wurden hydraulische Berechnungen fur den IST-Zustand sowie dynamische
Berechnungen (modellierte  Ganglinie mit Berechnung Hydraulik,
Geschiebetrieb und Sohlveranderungen) fiir verschiedene Hochwasser-
Kombinationen durchgefiihrt. Eintrage aus den Sekundarprozessen werden
bei dieser Fragestellung noch nicht bertcksichtigt (Szenarien H1 — H8, vgl.
Tab.). Die Geschiebeeintrage des Oschibachs entsprechen den heutigen
Transportkapazitaten im Bereich der Aufweitung (heutiger Standort GAP).
Damit wird aufgezeigt, welche Reserven heute bestehen resp. ob
Sofortmassnahmen bezuglich Hochwasserschutz notwendig sind.
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Beurteilung
Sekundérprozesse
aus Sicht Kander

Szenarien-
Kombinationen
Tertiarprozesse
(Szenarien «T»)

Tab. 1: Szenarienlbersicht zur aktuellen Hochwassersicherheit an der Kander
(Szenarien «H»)

Szenario Szenario "Szenario
Kander Oschibach
H1 Qm HQ100
H2 Qm HQ3
H3 HQ, HQ100
H4 HQs HQi00
H5 HQ1o HQ100
H6 HQ30 HQ100
H7 HQ100 HQ100
H8 HQ100 HQ3

Die Folgen der Sekundarprozesse auf die Hochwassersicherheit der Kander
wurden beurteilt. Ist die Kander durch den Sekundarprozess bereits direkt
betroffen und das Gerinne grossraumig verfullt (Sekundarprozesse Szenarien
A), so sind zusatzliche geschiebetechnische Berechnungen von Tertiar-
prozessen hinféllig, die Hochwassersicherheit ist in diesem Fall nicht mehr
gegeben. In Absprache mit den Autoren der Studie Sekundérprozesse wurde
auf die Ermittlung der entsprechenden Uberflutungsflachen fir diese
Szenarien verzichtet, da diese gegeniber den Wirkungsraumen der
Sekundarprozesse nicht relevant sind. Bzgl. Tertiarprozessen wurden daher
nur diejenigen Sekundarprozess-Szenarien untersucht, welche zu keiner oder
nur zu einer teilweisen (Sekundéarprozesse B-, E- und F-Szenarien) Verfullung
der Kander fiuhren. Fur diese wurden die Geschiebemengen abgeschatzt,
welche durch die Tertiarprozesse remobilisiert und in die Kander eingetragen
werden koénnen. Anschliessend wurden die verschiedenen Szenarien der
Tertidrprozesse mittels 1D-Geschiebemodell der Kander simuliert.

Aufgrund  der unterschiedlichen Einzugsgebietsgrossen ist nicht
anzunehmen, dass die beiden Gewéasser Kander und Oschibach gleichzeitig
ein Hochwasserereignis von vergleichbarer Jahrlichkeit haben. Einer solchen
Kombination wirde eine kleinere Eintretenswahrscheinlichkeit zugewiesen.
Die Szenarien werden deshalb so definiert, dass im Ereignisfall das
Hochwasserereignis am Oschibach jeweils eine héhere Jahrlichkeit aufweist
als dasjenige an der Kander (grosser Geschiebeeintrag, geringer
Weitertransport). Zudem wurde die Annahme getroffen, dass die Spitze des
Hochwasserereignisses am Oschibach jeweils vor der Spitze der Kander
auftritt. Dies ist bzgl. Geschiebetransport und allfalligen Auflandungen resp.
bzgl. den maximal auftretenden Wasserspiegellagen in der Kander gemass
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Feinmaterial

Beurteilung
Tertiarprozesse

den 1D-Modellierungen die konservativere Kombination. Teilverfullungen der
Kander infolge von «Direkttreffern» aus Sekundérprozessen (Sz. E3, E4, F2,
F3) wurden fir die Bestimmung der Wirkungsraume beriicksichtigt.

Tab. 2: Szenarienkombination der Tertirprozesse (Szenarien «T»)

Szenarien- Szenario Szenario Wahrschein-
kombination Kander Oschibach lichkeit
T1 HQ2 sehr
Qm Q w ahrscheinlich
sehr
2 HQL HQ5 w ahrscheinlich
T3 HQ2 HQ10 sehr
Q Q w ahrscheinlich
T4 HQ10 sehr
Qm Q w ahrscheinlich
T5.1 HQ2 HQ30 w ahrscheinlich
T5.2 HQ5 HQ30 w ahrscheinlich
T6 HQ30 HQ100 moglich
w enig
T7 HQ100 HQ300

w ahrscheinlich

Der Einfluss von Feinmaterial wurde mittels vereinfachter Berechnungen nach
Einstein (1950) [11] und Bilanzen den Geschiebeuntersuchungen tberlagert.
Die Beurteilung der Tertiarprozesse bertcksichtigt den Einfluss sowohl des
Geschiebetransports als auch des Transports von Feinmaterial.

Die Tertiarprozesse sind an die Sekundarprozesse gekoppelt. Die
Tertidrprozesse kénnen nur dann in der untersuchten Form auftreten, solange
sich das Ablagerungsbild der Sekundéarprozesse sowie die Randbedingungen
nicht wesentlich verandern. Sollten die Erfahrungen zeigen, dass die Primér-
oder Sekundarprozesse wesentlich anders ablaufen als prognostiziert, ist
auch eine Neubeurteilung der Tertiarprozesse notwendig.

Es muss davon ausgegangen werden, dass der Zustand nach einem
Sekundarprozess mehrere Wochen bestehen bleibt (Dauer Instandstellung,
Installation von Schutzmassnahmen) und das Auftreten der Tertidrprozesse
zeitlich limitiert ist. Diese Annahme hat Auswirkungen auf die Jahrlichkeiten
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Modellierung
Wirkungsraume

der untersuchten Szenarienkombinationen. So hat ein Ereignis mit einer
kleinen Jahrlichkeit eine wesentlich hdhere Auftretenswahrscheinlichkeit.
Dieser Umstand wird bei der Beurteilung der Tertirprozesse berticksichtigt.

Je nach Szenarienkombination wird das Kandergerinne durch die
Tertirprozesse teilweise oder vollstandig verfullt und es kommt zu
Wasseraustritten. Um die Wirkungsraume der Uberflutungen festzustellen,
wurde ein  2D-Hydraulikmodell eingesetzt. Die ausgeschiedenen
Ablagerungsflachen aus den Sekundarprozessen werden im 2D-Modell
integriert.

Zusatzlich werden auch die Folgen untersucht, falls nach dem
Sekundarprozess ein Hochwasser am Oschibach auftritt (Tertiarprozess) und
sich der Abfluss nicht in einer Rinne in den Ablagerungen der
Sekundarprozesse eintieft. In diesem Fall ware das Gerinne vom Oschibach
vollstandig verfiillt und Wasseraustritte aus dem Oschibach wéren die Folge.

Die Wirkungsrdume der Tertidrprozesse werden anschliessend in
Kombination mit den Wirkungsraumen aus den Sekundarprozessen kartiert.
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5 Hydrologie

5.1 Hochwasserereignisse Oschibach

Die Spitzenabfliisse der Hochwasserszenarien HQ3zo, HQ100 und HQ300 bei der
Mindung in die Kander kénnen der Gefahrenkarte Kandersteg entnommen
werden [2]. Im Zuge der Geschiebestudie Oschibach [1] wurden diese
Abflisse Uberpruft und als eher hoch, aber plausibel beurteilt. Fir die
Ganglinie wurde eine vereinfachte Dreiecksganglinie mit steilem Anstieg des
Abflusses und einem flacheren absteigenden Ast verwendet. Die
Konzentrationszeit der jeweiligen Szenarien wurde mit Hilfe des Tools HQ-
Xx_meso abgeschétzt (vgl. Abb. 2). Hochwasserabflussspitzen kleinerer
Ereignisse wurden ausgehend von den bekannten Spitzenabflissen
extrapoliert (vgl. Tab. 3).

Tab. 3:  Abflussspitzen und Ereignisdauer fiir die einzelnen Hochwasserszenarien
am Oschibach bei der Miindung in die Kander

HQ1 HQ, HQs HQ1o
Abfluss [m3/s] 1 4.5 10 14
Ereignisdauer [Std] 0.5 1 2 3
HQ30 HQ100 HQ300 EHQ
Abfluss [m3/s] 19 30 38 a7
Ereignisdauer [Std] 4 6 7.5 9.5
50
— EHQ
435 — HQSED
40 — - HQmu
— HQ,,
35
?30 -
E
g 25 —
=]
S 20
<
15
10
5
o] T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [h]

Abb. 2:  Generierte Ganglinien der einzelnen Szenarien (HQ3o, HQ1o0, HQ300 und
EHQ) fur den Unterlauf des Oschibachs.
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5.2 Hochwasserereignisse Kander

Die Spitzenabflisse der Hochwasserszenarien HQzo, HQio0 und HQsz00
wurden aus der «Studie LLE» enthommen.

Fur die Ganglinie wurde eine vereinfachte Dreiecksganglinie mit steilem
Anstieg des Abflusses und einem flacheren absteigenden Ast, basierend auf
der Ereignisganglinie vom Oktober 2011, erstellt.

Kleinere  Spitzenabflisse wurden basierend auf den bekannten
Hochwasserabflissen extrapoliert. Die An- und Abstiegszeiten wurden bei
Ereignissen <HQio verdoppelt, um das Abflussvolumen nicht zu
unterschatzen (vgl. Abb. 3). Relevant fir den Geschiebetransport an der
Kander ist ein Abfluss von tber 10 m3/s. Die Gesamtdauer der Ereignisse ist
ausserdem fiur die Beurteilung nicht relevant, da die kritischen Prozesse im
Bereich der Spitzenabflisse stattfinden.

Tab. 4:  Abflussspitzen und Ereignisdauer fiir die einzelnen Hochwasserszenarien
der Kander, oberhalb der Oschibachmiindung

Kander oberhalb Oschibach HQ, HQ, HQs HQ1o
Abfluss [m*/s] 13 22 34 42
Ereignisdauer [Std] 85 140 220 270
HQ30 HQ100 HQs300 EHQ
Abfluss [m®/s] 56 70 86 104
Ereignisdauer [Std] 180 225 280 335
120
116 — EHQ ]
Ganglinie Oktober 2011
100 /\ — HQ300 =
i —— HQ100 =

2 — HQ30
80 ! — HQ10
- — HQs
70 =

. f‘\ \ \ — Ha2

Abfluss [m?¥/s]

0 50 100
Zeit [h]

Abb. 3: Generierte HW-Ganglinien der Kander oberhalb der Oschibachmiindung
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6 Geschiebemobilisierung und -eintrage

6.1 Parameter Geschiebe Oschibach

Im Zuge der Geschiebestudie Oschibach [1] wurde das Gerinne in fiinf
verschieden Abschnitte unterteilt (vgl. Tab. 5). Fir jeden von diesen
Abschnitten wurden die Frachten mit Hilfe der Methode der Tal- und
Gebirgsfliisse (Gefalle > 1 %) [8] berechnet, bei welcher der Transport in
einem Einkornmodell beschrieben ist. Die Berechnung der Transportkapazitéat
erfolgte nach Smart und Jaggi (1983).

Tab.5:  Parameter fir die Berechnung der Transportkapazitaten der einzelnen
Abschnitte am Oschibach (1-5)

Abschnitt Oel Oe2 Oe3 Oe4 Oe5

Km [km] 0.0- 0.17- 0.37- 0.74- 1.432-
0.17 0.37 0.74 1.43 2.43

Breite [m] 3.3 4 16 18 15
Gefélle [%] 3.0 35 33 9.8 17
Makrorauigkeit [-] - - - 1.0 1.0
D [cm] | 55 5.5 5.5 55 12.5
Deo [cm] | 11.0 110 11.0 11.0 30.0

6.2 Abschéatzung Geschiebe Oschibach wahrend Tertiarprozessen

Im heutigen Zustand wirkt der Gerinneabschnitt 3 (Oe3) vom Oschibach durch
seine grosse Breite als transportlimitierende Strecke und begrenzt so den
Geschiebeeintrag in die Kander. Bei allen untersuchten Sekundéarprozessen
wird eine grosse Menge an Material im Unterlauf vom Oschibach abgelagert.
Aufgrund von diesem Ablagerungsbild wird davon ausgegangen, dass der
Oschibach eine Rinne in die Ablagerungen der Sekundarprozesse erodieren
wird und daher die Transportkapazitat des Abschnittes 2 (Oe2) massgebend
sein wird fir den Geschiebetransport wéahrend den untersuchten
Tertiarprozessen. Aufgrund der Ablagerungen aus den Sekundéarprozessen
und des dadurch erhdéhten Geschiebepotentials nimmt der Geschiebeeintrag
aus dem Oschibach in die Kander wahrend den Tertiarprozessen im Vergleich
zum heutigen Zustand deutlich zu (vgl. Tab. 6). Die entsprechenden
Sensitivitaten und Bandbreiten sind in Kapitel 8.2 dokumentiert.



»Spitze Stei»

Tertidarprozesse: Auswirkungen auf die Kander in Kandersteg 12

Vergleich mit
HW August 2019

Szenario

Ein Vergleich mit dem Hochwasserereignis vom 11. August 2019 (ca. HQuo
[1]) ist hinsichtlich der Geschiebeeintréage in die Kander nicht méglich, da sich
die Topografie und das Geschiebepotential bei Tertiarprozessen deutlich vom
Zustand 2019 unterscheiden wiirden. Der Geschiebeeintrag in die Kander
wahrend des Ereignisses 2019 kann ausserdem nicht quantifiziert werden.
Das Ereignis hat allerdings gezeigt, dass im steileren Oberlauf mehrere
hundert bis wenige tausend m3 Geschiebe und noch gréssere Mengen an
Feinmaterial umgelagert wurden. Diese Gréssenordnungen passen mit den
vorliegenden Abschéatzungen uberein.

Tab. 6:  Transportkapazitaten Geschiebe vom Oschibach in die Kander wahrend

verschiedener Hochwasserereignisse

HQl HQZ HQ5 HQlO HQSO HQlDO HQ3DO

EHQ

Transportkapazitat Oe3

[m3] 0 0 100 400 1100 3000 5100

8’400

Transportkapazitat Oe2

[m3] 0 60 430 900 1700 4’500 7200

6.3 Abschatzung Feinmaterial Oschibach wahrend Tertidrprozessen

Neben dem Geschiebe wird auch das Feinmaterial berilicksichtigt, welches
transportiert wird. Die
Schwebstofftransportformel

als Suspension in Schwebe transportierten

Feinmaterialfrachten werden mittels nach
Einstein berechnet (1950) [11]. Auch fir das Feinmaterial wird die Annahme
getroffen, dass im heutigen Zustand die Transportkapazitat von Abschnitt 3
(Oe3) relevant ist fur den Eintrag in die Kander. Treten die untersuchten
Sekundarprozesse auf, wird die Transportkapazitat aus Gerinneabschnitt 2
(Oe2) massgebend sein fur den Eintrag an Feinmaterial in die Kander (vgl.
Tab. 7). Die entsprechenden Sensitivitaten und Bandbreiten sind in Kapitel

8.2 dokumentiert.

Transportkapazitaten Feinmaterial vom Oschibach in die Kander wahrend
verschiedener Hochwasserereignisse

Tab. 7:

Szenario

HQ,

HQ:

HQs

HQ1o

HQs0

HQ100

HQ300

11’000

EHQ

Transport Feinmaterial Oe3

[m?]

0

0

200

700

2’100

8’600

17’000

32000

Transport Feinmaterial Oe2

[m?]

0

100

1’600

4°200

10’000

36000

70000

125’000
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7 Szenariendefinition

7.1 Aktuelle Hochwassersicherheit Kander

Wie die Gerinnevermessung vom Friithjahr 2020 zeigt, liegt die Kandersohle
im Bereich der Oschibach-Miindung im heutigen Zustand deutlich héher als
gemass umgesetztem Wasserbauprojekt [10] vorgesehen (vgl. Abb. 4). Es
stellt sich deshalb unabhéngig von den Prozessen am Spitze Stei die Frage,
ob Sofortmassnahmen an der Kander beziiglich dem Hochwasserschutz
notwendig sind. Um diese Frage beantworten zu kénnen, wurden
verschiedene Hochwasserkombinationen an der Kander und am Oschibach
(vgl. Tab. 8) im 1D-Geschiebemodell gerechnet und =zusatzlich das
Feinmaterial beriicksichtigt. Die Hochwasserspitze vom Oschibach tritt dabei
jeweils vor der Spitze der Kander auf. Der Geschiebeeintrag aus dem
Oschibach wird soweit erhoht, bis die Kapazitat der Kander nicht mehr
ausreicht und das Wasser uber die Ufer tritt. Der Geschiebeeintrag aus der
Kander wird ebenfalls bertcksichtigt und entspricht der jeweiligen
Transportkapazitat oberhalb der Oschibachmiindung. So lasst sich fir
verschiedene Hochwasserszenarien feststellen, wieviel Feststoffe maximal
aus dem Oschibach in die Kander eingetragen werden kénnen, ohne dass die
Kapazitat der Kander im untersuchten Abschnitt Uberschritten wird.
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Abb. 4:  Vergleich der vermessenen Sohle im Friihjahr 2020 und der geplanten
Projektsohle aus dem Wasserbauprojekt [10]
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Tab. 8:  Untersuchte Szenarienkombinationen zur Beurteilung der aktuellen
Hochwassersicherheit an der Kander

Szenario ‘ H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8

Szenario Kander mQ mQ HQ: HQs HQ1o HQzo HQi00  HQ1o00
Szenario (")schibach HQlOO HQ30 HQlOO HQmo HQmo HQlOO HQIOO HQ30

7.2  Szenarienkombination Tertiarprozesse Oschibach, Kander

Einordnung Um die Auswirkungen der Tertidrprozesse auf die Kander zu beurteilen,

Sekundarprozesse wurden fiir die Szenarienkombinationen in einem ersten Schritt die Szenarien

aus Sicht Kander . . .
der Sekundarprozesse betrachtet (vgl. Tab. 9). Die Szenarien A der
Sekundarprozesse werden fir diese Untersuchungen nicht weiter
berticksichtigt. Das Kandergerinne wird bei diesen Szenarien vollstandig
verfillt und die Hochwassersicherheit ist bereits nach dem Sekundérprozess
nicht mehr gegeben, wodurch die geschiebetechnische Untersuchung des
Tertidrprozesses keine zusatzlichen Erkenntnisse liefert. Auf eine
Berechnung der Wirkungsraume der Tertidrprozesse wird fir diese
Szenariengruppe ebenfalls verzichtet, da diese im Vergleich zu den
Wirkungsraumen des Sekundarprozesses nicht ins Gewicht fallen.
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Szenarien
Tertiarprozesse

Tab. 9: Ubersicht der Sekundarprozesse und Direktfolgen fir die Kander

Szenario
Direkte Folgen Berechnung
Sekundar Sekundérprozess
fur Kander Tertiarprozess
-prozess
Kleine Flutwelle aus Vollverfillung
Al Nein
Oeschinensee Kander
Mittlere Flutwelle aus Vollverfillung
A2 Nein
Oeschinensee Kander
Grosse Flutwelle aus Vollverfillung
A3 Nein
Oeschinensee; Kander
Flutwelle aus neu entstandenem Vollverfillung
A4 Nein
Holzspichersee Kander
Nicht direkt
B Erosion in Sturzablagerung Ja
betroffen
Gerinnemurgang in Nicht direkt
El Ja
hochwasserarmen Jahren betroffen
Gerinnemurgang in normalem Nicht direkt
E2 Ja
Hochwasserjahr betroffen
Gerinneprozesse in Teilverfullung
E3 Ja
hochwasserreichem Jahr Bereich Chappeli
Teilverfullung
E4 Gerinnemurgang Einzelereignis Bereich Chappeli - Ja
Risetistrasse
Nicht direkt
F1 Schuttstrom trocken Ja
betroffen
Teilverfullung
F2 Schuttstrom nass Ja
Bereich Chappeli
Teilverfullung
F3 Volumenstrom Bereich Chappeli - Ja
Risetistrasse

Fir die restlichen acht Sekundéarprozessszenarien wurden nach Absprache
mit den Autoren der Studie Sekundarprozesse zu kombinierende
Tertiarprozessszenarien definiert. Die Szenarien der Tertidrprozesse setzen
voraus, dass zuerst die Priméar- und Sekundarprozesse auftreten. Die
Tertirprozesse kdnnen wahrend desselben Ereignisses oder wahrend eines
Folgeereignisses ablaufen. Unter Beriicksichtigung dieser Annahmen,
wurden insgesamt acht verschiedene Szenarienkombinationen fir die
Tertiarprozesse mit verschiedenen Auftretenswahrscheinlichkeiten definiert
(vgl. Tab. 10).
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Die Ausgangslage der Tertiarprozesse unterscheidet sich je nach
Sekundarprozess nicht massgebend. Das nétige Geschiebepotential ist bei
allen acht beriicksichtigten Sekundéarprozessen vorhanden. Fir die Szenarien
E3, E4, F2 und F3 wird aufgrund der Wirkungsraume Sekundéarprozesse
nebst den Tertidrprozessen eine zusatzliche Teilverfullung der Kander im
Bereich Chappeli angenommen.

Es gilt zu berticksichtigen, dass die maximalen Geschiebemobilisierungen bei
Tertidrprozessen nur unter der Annahme in dieser Form auftreten werden,
sofern der Oschibach auch nach dem Sekundérprozess in seinem heutigen
Gerinne in die Kander fliesst. Nach dem Eintreten der Sekundarprozesse
besteht je nach Szenario die Mdglichkeit, dass das heutige Gerinne vom
Oschibach komplett verfiillt wird und der Bach austritt oder ein neues Gerinne
bildet. Dieser Zustand wurde aufgrund der geringeren mobilisierten Frachten
geschiebetechnisch nicht untersucht, ein Austritt des Oschibachs aus seinem
Unterlauf ist allerdings in den ausgeschiedenen Uberflutungsflachen
beriicksichtigt.

Tab. 10: Szenarienkombination der Tertidrprozesse mit berechneten Eintragen

Eintrag
Oschibach
. . . wahrend Auftretenswahr-
Szenarien- Szenario Szenario - .
L . . Hochwasser scheinlichkeit
kombination Kander Oschibach .
(Geschiebe / Tertiarprozess
Feinmaterial)
[m 3/g]
T1 Qm HQ2 63 /100 sehr w ahrscheinlich
T2 HQ1 HQ5 430/ 1'600 sehr w ahrscheinlich
T3 HQ2 HQ10 900/ 4'200 sehr w ahrscheinlich
T4 Qm HQ10 900/ 4'200 sehr w ahrscheinlich
T5.1 HQ2 HQ30 1'730/ 10'000 w ahrscheinlich
T5.2 HQ5 HQ30 1730/ 10'000 w ahrscheinlich
T6 HQ30 HQ100 4450 / 36'000 moglich
T7 HQ100 HQ300 7200/ 70'000 w enig w ahrscheinlich
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8 Resultate Geschiebemodellierung Kander

8.1 Hochwasserereignisse Kander

Die Modellierungen haben gezeigt, dass im heutigen Zustand mit der
erhohten Sohllage im Mindungsbereich vom Oschibach weiterhin ein
Hochwasserereignis der Kander bis zu einer Jahrlichkeit von 100 Jahren
abgefiihrt werden kann (vgl. Abb. 5), es sind keine Wasseraustritte zu
erwarten. Anders sieht es aus, sobald auch der Oschibach Hochwasser fiihrt
und wesentliche Geschiebemengen eintrégt (vgl. Tab. 11). Die Spalte
«Bordvolles Gerinne Kander» in der Tab. 11 gibt an, wie viel Geschiebe bei
den jeweiligen Szenarienkombinationen maximal aus dem Oschibach in die
Kander eingetragen werden darf, ohne dass Wasser bei der Miindung Uber
die Ufer tritt. Zusatzlich zum Geschiebe ist auch mit einem erheblichen Eintrag
an Feinmaterial zu rechnen. Ein Teil davon wird im Mundungsbereich
abgelagert. Ab einem Ablagerungsvolumen von rund 2'500 m® (Summe an
Feststoffe) ware das Kandergerinne vollstandig verfullt.

Berlicksichtigt man auch das Feinmaterial, so sind ab einem HQu1o0-Ereignis
im Oschibach Wasseraustritte aus der Kander zu erwarten, unabhéngig vom
Szenario in der Kander. Fihrt die Kander gleichzeitig ein grosseres
Hochwasser, so wird zwar Geschiebe weitertransportiert, der restliche
Querschnitt des Gerinnes reicht aber nicht aus, um den gesamten Abfluss
abzufihren. Fihrt die Kander kein Hochwasser, so bleibt mehr Geschiebe
liegen, so dass die Restkapazitat gering ist. In beiden Fallen ist die
Hochwassersicherheit nicht gewéhrleistet.

Kleinere Hochwasserereignisse aus dem Oschibach (HQszo oder kleiner)
kénnen auch mit der aktuellen hohen Sohllage bei der Miindung bis zu einem
HQuoo in der Kander ohne Austritte (jedoch ohne Berlicksichtigung eines
Freibords) abtransportiert werden. Allerdings ist auch in diesem Fall mit
weiteren Auflandungen im Mindungsbereich zu rechnen.

Bei diesen Ergebnissen ist zu berlcksichtigen, dass gemass der heutigen
Gefahrenkarte [S1] der Oschibach selbst ab einem HQ1o0 tiber die Ufer tritt.
Das bedeutet, dass ab einem solchen Ereignis mit grosser Wahrscheinlichkeit
nicht die ganze Fracht bis in die Kander gelangt.
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Abb. 5:  Wasserspiegellage und resultierende Sohllage bei einem HQ100-Ereignis an
der Kander. Der Oschibach fuhrt kein Hochwasser
Tab. 11: Ubersicht der modellierten Hochwasserszenarien zur Abklarung der
aktuellen Hochwassersicherheit an der Kander in Kandersteg. Es wird nur
der Transport wahrend dem Oschibach-Ereignis beriicksichtigt.
Eintrag Entrag Weitertrans- Bordvolles Auflandung
Kander " . port Kander ) nach
N Oschibach . Gerinne
w éhrend N wahrend . Hochwasser
. . wahrend Kander im . .
. Szenario Hochwasser Szenario Hochwasser " Oschibach .
Szenario . . .. . Hochwasser . . Mindungsbe . Austritt?
Kander Oschibach Oschibach (Geschiebe / Oschibach reich ab (Geschiebe-
(Geschiebe / . ) (Geschiebe / . und
) . Feinmaterial) A ; (Geschiebe) . .
Feinmaterial) [m¥E Feinmaterial) [m¥E Feinmaterial)
[m3E [m3E [m3¥E
H1 Qm 0/0 HQ100 3’000/ 8'600 400/ 3'400 3'600 7'800 Ja
H2 om 0/0 HQzo 1’100/ 2'100 100/ 800 2'700 2'300 Nein
H3 HQ, 0/100 HQ100 3000 / 8'600 700/ 6'400 3'100 4'600 Ja
H4 HQs 0/200 HQ100 3000/8'600 800/ 7100 3'500 3'900 Ja
H5 HQ.o 0/200 HQ100 3'000/8'600 800/ 7100 3000 3'900 Ja
H6 HQso 300/ 3'300 HQ100 3000/8'600 1'500 / 18'300 2'000 1'800 Ja
H7 HQu00 300/ 3'300 HQ100 3'000/8'600 1'500 / 18'300 2'000 1'800 Ja
H8 HQ100 0/400 HQyo 1'100/2'100 500/ 4'100 2'000 600 Nein
8.2 Szenarienkombination Tertiarprozesse Oschibach, Kander
Die Untersuchungen der Tertiarprozesse haben gezeigt, dass

Gerinneverfullungen und Wasserautritte aus der Kander mégliche Folgen

sind.
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Geschiebe

Feinmaterial

Sensitivitaten

Fazit

Betrachtet man nur das Geschiebe, so findet bei den Szenarien T1 — T5.2
eine Auflandung im Muindungsbereich statt (vgl. Tab. 12). Das
Ablagerungsvolumen durch Geschiebe betrégt je nach Szenarienkombination
zwischen < 100 m3 (T1) und 1500 m? (T5.1). Die maximale Auflandungshoéhe
liegt zwischen 0.2-1.0m (vgl. Abb. 6), es kommt bei keinem dieser
Szenarien zu einer vollstandigen Gerinneverfillung der Kander. Aber einer
Ablagerungsmenge in der Grossenordnung von 2’000 - 2'500 m3 ist mit einer
vollstandigen Gerinneverfullung der Kander zu rechnen. Bei den Szenarien
T6 und T7 wére dies bereits bei einem reinen Geschiebeeintrag der Fall.

Beriicksichtigt man allerdings auch das aus dem Oschibach eingetragene
Feinmaterial, ergibt sich ein anderes Bild. Durch die Priméar- und
Sekundarprozesse ist im Einzugsgebiet des Oschibachs von grossen, rasch
mobilisierbaren Potenzialen an Feinmaterial auszugehen. Die Kander ist bei
den untersuchten Szenarienkombinationen nicht in der Lage, das gesamte
eingetragene Feinmaterial weiter zu transportieren. Wahrend den Ereignissen
kommt es daher nebst der Auflandung durch Geschiebe auch zu
Ablagerungen von Feinmaterial. Daraus resultiert, dass bei sechs der acht
untersuchten Szenarienkombinationen mit einer Vollverfullung der Kander zu
rechnen ist. Bei einem Szenario wird die Kander teilweilse verfillt, Austritte
sind wahrend des Ereignisses aber nicht zu erwarten.

Zur Einschétzung der Sensitivitat der Feststofffrachten wird der Parameter
Korndurchmesser um + 50 % variiert (vgl. Tab. 13). Die daraus resultierenden
Bandbreiten an Geschiebeeintrdgen und Transportkapazitaten haben einen
Einfluss auf die Verladungsszenarien in der Kander (Tab. 13). Fir die
Erarbeitung der Wirkungsraume wurde von den angenommenen Werten resp.
den Mittelwerten der Bandbreiten ausgegangen (Tab. 12). Bei einer Abnahme
des Korndurchmessers um 50 % ist nur noch beim Szenario T4 und T5.1 mit
einer Vollverfullung der Kander zu rechnen. Bei den Szenarien T1 und T2 ist
bei den untersuchten Bandbreiten jedoch weiterhin keine Vollverfillung des
Gerinnes anzunehmen.

Aus den Resultaten I&sst sich herleiten, dass Hochwasserereignisse aus dem
Oschibach, im Nachgang von Sekundérprozessen, ab einer Jahrlichkeit von
rund 10 Jahren oder mehr die Kander im Mindungsbereich vollstandig
verfullen. Dabei spielt das Szenario beim Sekundéarprozess keine Rolle, das
mobilisierbare Feststoffpotential ist immer gegeben. Auch hat die
Teilverfullung der Kander im Bereich Chappeli bei den Szenarien E3, E4 und
F2 (Sekundarprozess) keinen zusétzlichen Einfluss.
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Alternativ zu Szenarien mit grossen Geschiebemobilisierungen ist auch damit
zu rechnen, dass das Gerinne des Oschibachs durch Sekundarprozesse
verfullt wird und Wasser austritt. Diese Szenarien sind in den
Wirkungsraumen bertcksichtigt.
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Abb. 6: Auflandung im Mindungsbereich durch Geschiebe bei unterschiedlichen
Szenarienkombinationen

Tab. 12: Ubersicht der modellierten Tertiarprozesse. Untersucht wurden der
Transport von Geschiebe und Feinmaterial.

Eintrag Eintrag Weitertrans- m ax
Kander Oschibach port Kander .
« u u Auflandung
. . wéhrend ) wéhrend w ahrend .
Szenarien- Szenario Szenario Kander Auswirkung
K binati Kand Hochwasser Oschibach Hochwasser Hochwasser G hiebe / Kand
ombination ander ceschiebe /s OSCMPACN o cchiebe /  (Geschiebes (CESchiebe ander
. ; . ; . ; Feinmaterial)
Feinmaterial) Feinmaterial) Feinmaterial) 3/
[m 3/E] [m 3/E] [m 3/E] [m3/&
minimale
T1 0/0 HQ2 63 /100 0/0 63 /100
Qm Q Auflandung
T2 HQ1 0/0 HQ5 430/ 1'600 0/200 430/1'400 teilverfillung
T3 HQ2 0/100 HQ10 900/ 4200 300/1'700 900/ 2'600 vollverfillung
T4 Qm 0/0 HQ10 900 / 4'200 0/100 900/ 4'100 voliverfillung
T5.1 HQ2 0/100 HQ30 1'730/10'000 500/ 3'600 1'230/ 6'500 voliverfillung
T5.2 HQ5 300/ 2'400 HQ30 1'730/10'000 1'400/ 10500 630/ 1'900 vollverfillung
T6 HQ30 4'600 / 45'000 HQ100 4450/ 36'000 6700/ 63'000 2'350/ 18'000 vollverfillung
T7 HQ100 9'400 / 100'000 HQ300 7200/ 70000 14'400/140'000 2200/ 30'000 vollverfillung
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Tab. 13: Berechnete Bandbreite der Frachten (Min/Max) der untersuchten
Teriarprozesse bei einer Variierung des Korndurchmessers von + 50 %.

En(;ag Eintrag Eintrag Weitertrans- Weitertrans- Aufland
‘an er Oschibach Oschibach port Kander port Kander Auflandung  Auflandung utlandung
wahrend . X . . Kander
Szenarien- Szenario Hochwasser Szenario wahrend wahrend wahrend wéahrend Kander Kander (Geschiebe / Auswirkung Kander
kombination Kander . Oschibach  Hochwasser Hochwasser Hochwasser Hochwasser (Geschiebe) (Feinmaterial . A 9
(Geschiebe / Feinmaterial)
Feinm aterial) (Geschiebe +/- (Feinmaterial (Geschiebe +/- (Feinmaterial +/- [m3/E] ) [m3/E] [m3g
i3 500) [M3/E] +-50%) [m3/E]  50%) [m3/E] 50%) [m3/E]
Erosion-minimale
T1 Qm 0/0 HQ2 40 - 80 100 - 400 0-200 0-1500 0-40 0-100 0-100 Auflandung
T2 HQ1 0/0 HQ5 350 - 510 900 - 3500 0-200 0- 2200 310-350 900-1300 1200-1800 teilverfiillung
minimale Auflandung-
T3 HQ2 0/100 HQ10 770 - 1020 2500 - 9000 0 - 1000 100 - 11300 20-770 0-2500 20-3300
voliverfiillung
T4 Qm 0/0 HQ10 770 - 1020 2500 - 9000 0-600 0 - 3800 420-770 2500-5200 2900-6000 voliverfiillung
T5.1 HQ2 0/100 HQ30 1550 - 1920 6200 - 21000 100 - 1400 700 - 3800 520-1450 5600-17300 6100-18800 vollverfiillung
T5.2 HQ5 300/ 2'400 HQ30 1550 - 1920 6200 - 21000 500 - 4300 2300 - 49500 0-1350 0-6300 0-7650 Erosion-vollverfiillung
T6 HQ30 4'600 / 45'000 HQ100 4'100 - 4800 23'000 - 73'000 3'300-17'100  22'000 - 235'000 0 - 5400 0 - 46'000 0 - 50'000 Erosion-vollverfiillung
T7 HQ100 9'400 / 100000 HQ300 6'800 - 7600  45'000 - 138'000 500 - 30000 49'000 - 467'000 0- 15700 0 - 96'000 0-110'000 Erosion-vollverfiillung

8.3 Hyperconcentrated Flow

Unter hypercontentrated Flow versteht man einen Abfluss mit einer hohen
Konzentration an mitgefihrtem Feinmaterial. Durch die gegenliber Wasser
erhbhte Dichte und Viskositat resultiert eine deutlich erhdhte
Geschiebetransportkapazitat als bei herkémmlichem fluvialem Transport
(Gréssenordnung 100 %).

Bei den untersuchten Tertidrprozessen ist der hyperconcentrated Flow nur bei
Szenarien relevant, welche nicht ohnehin zu einer Vollverfillung des
Kandergerinnes fuihren. Von wesentlichen Terrainveranderungen ausserhalb
des Gerinnes ist nicht auszugehen. Bei den sehr wahrscheinlichen Szenarien
(keine Vollverfullung durch fluviale Prozesse) kdnnte eine Kombination mit
hyperconcentrated Flow zu einer vollstandigen Gerinneverfillung fuhren.
Allerdings wird einer solchen Kombination eine kleinere Eintretens-
wahrscheinlichkeit zugeordnet und bei selteneren Ereignissen wiederum ist
ohnehin mit einer Vollverfullung des Kandergerinnes zu rechnen. Insgesamt
wird davon ausgegangen, dass das Risiko, welches von den Tertiarprozessen
ausgeht, durch Kombinationen mit hyperconcentrated Flow nicht massgeblich
verandert wird.
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9 Wirkungsraume Tertiarprozesse

Die Beurteilung der Tertiarprozesse hat gezeigt, dass ab einem 10-jahrlichen
Hochwasserereignis am Oschibach die Kander im Miindungsbereich
vollstdandig mit Geschiebe und Feinmaterial verfullt werden kann.
Entsprechend den Handlungsempfehlungen (Kap. 12.2) berlcksichtigen die
Wirkungsraume fur die Tertidrprozesse keine baulichen Schutzmassnahmen.
Auch Interventionen wahrend oder zwischen den Ereignissen sind nicht
angenommen. Die bereits realisierten Schutzmassnahmen fir die
Sekundarprozesse sind in diesen Wirkungsrdumen allerdings berticksichtigt.

Es werden zwei verschiedene Auspragungen der Tertidrprozesse untersucht.
Variante 1 entspricht der in Kapitel 7 und 8 vorgestellten Szenarien-
kombinationen. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Oschibach nach dem
Sekundarprozess weiterhin durch das heutige Gerinne abfliesst, dabei
Geschiebe mobilisiert und in die Kander transportiert. Bei der Variante 2 wird
die Annahme getroffen, dass das Gerinne vom Oschibach vollstandig verfiillt
oder der Abflussquerschnitt unter den bestehenden Bricken nicht mehr
ausreichend ist und der Oschibach bei Hochwasser unterhalb der beiden
neuen Querdamme austritt.

9.1 Aufbau hydraulisches Modell

Um die Wirkungsraume (Uberflutungsflachen) der Tertiarprozesse zu
ermitteln, wurde ein hydraulisches 2D-Modell erstellt. Damit wurden die
verschiedenen untersuchten Szenarienkombinationen der Tertidrprozesse
abgebildet (vgl. Kap. 7.2). Bei den Szenarien T1 und T2 wird die Kander zwar
nicht vollverfullt, allerdings kénnen die Ablagerungen im Oschibachgerinne zu
Wasseraustritten fiihren. Bei diesen Szenarien fihrt somit nur die untersuchte
Variante 2 zu Uberflutungsflachen.

Fur die Szenarien, bei welchen mit einer vollstandigen Verfillung des
Kandergerinnes zu rechnen ist, wurde die Kander unterhalb der Oschibach-
Mindung im 2D-Modell auf einer Strecke von 200 m verfullt.

9.2 Berechnung der Wirkungsraume

Fur die Berechnung des Geschiebetransportes im 1D-Geschiebemodell der
Kander tritt die Hochwasserspitze vom Oschibach jeweils vor der
Hochwasserspitze der Kander auf. Dies ist geméass der 1D-Modellierung die
konservativste Kombination. Daraus folgt, dass das Gerinne unterhalb der
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Oschibachmiindung verfillt ist, sobald die Hochwasserspitze der Kander
auftritt. Der Abfluss vom Oschibach ist zu diesem Zeitpunkt hingegen tiefer,
da die Spitze bereits vorbei ist. Dies wird in den hydraulischen 2D-
Modellierungen beriicksichtigt, indem nicht die ganze Ereignisdauer
gerechnet wurde, sondern erst der Zustand nach dem Hochwasser am
Oschibach. So werden die Uberflutungsflachen nicht tiberschatzt.

9.3  Wirkungsraume

Die hydraulische Modellierung der Wirkungsrdaume Tertidrprozesse hat
gezeigt, dass bei einem Eintreten einer Vollverfillung der Kander (Variante 1)
und/ oder dem Oschibach (Variante 2), bei allen untersuchten
Auftretenswahrscheinlichkeiten grosse Flachen des Siedlungsgebiets von
Kandersteg Uberflutet werden (vgl. Abb. 7). Durch die Vollverfillung der
Kander ab einem wahrscheinlichen Ereignis entsteht oberhalb der
Oschibachmiindung ein Riickstau. Das Gebiet rund um die Bahnhofstrasse
wird dadurch Uberflutet. Weiter tritt das Wasser unterhalb der Badi rechtsseitig
der Kander Uber die Ufer und fliesst parallel zur Kander durch das
Siedlungsgebiet, bevor es kurz oberhalb des Kraftwerks zurtick in die Kander
gelangt. Die mobilen Massnahmen, welche bei den beiden Unterfiihrungen
der Bahnlinie (Bahnhofstrasse, Risetistrasse) installiert sind, wurden bei der
Festlegung der Wirkungsrdume analog zu einer Gefahrenkartierung nicht
beriicksichtigt.

Die Wirkungsraume wurden anhand der aktuellen Gefahrenkarte Wasser
plausibilisiert. Die wichtigsten Schwachstellen und die betroffenen Flachen
sind mit denjenigen aus der Gefahrenkarte vergleichbar. Aufgrund der
Szenarien infolge Spitze Stei (grosser Geschiebeanfall, Gerinneverfillungen)
treten allerdings gréssere Intensitaten auf.

Die Fliesswege des Wassers andern sich nicht grundlegend durch die
Ablagerungen aus den Sekundarprozessen. Je nach Ablagerungen wird der
Wirkungsraum des Tertidrprozesses etwas eingeengt und fallt kleiner aus. Die
Flachen, welche in diesem Fall nicht durch den Tertidrprozess uberflutet
werden, sind allerdings bereits beim Sekundarprozess betroffen.
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Abb.7:  Ubersicht der Uberflutungsflichen  der  Tertiarprozesse  mit
unterschiedlichen Auftretenswahrscheinlichkeiten. Berlcksichtigt sind
Gerinneverfiillung und Wasseraustritte Kander durch Eintrag Oschibach
sowie Gerinneverfiillung und Wasseraustritte Oschibach im Anschluss an
die Sekundarprozesse.

9.4 Kartierung der Prozesse

Die berechneten Wirkungsraume der Tertiarprozesse wurden fir eine
gesamtheitliche Ubersicht («synoptische Intensitatskarten») mit den
Wirkungsraumen der Sekundérprozesse verschnitten und kartiert (vgl.
Anhang). Bei der Kartierung wurde der Auftretenswahrscheinlichkeit der
Sekundar- und Tertidrprozesse Rechnung getragen. Die Wirkungsraume der
Sekundarprozesse wurden nur mit Wirkungsrdumen von Tertirprozessen
gleicher oder hoherer Eintretenswahrscheinlichkeit verschnitten. So bleibt die
Gesamtwahrscheinlichkeit mit derjenigen der Sekundarprozesse identisch
(vgl. Tab. 14).
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Wahrscheinlich-

Tab. 14: Ubersicht der Wahrscheinlichkeiten bei der Kombination der Sekundéar- und
Tertidrprozesse. Die unterstrichenen und mit Stern versehenen Felder

werden im Anhang A dargestellt.
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Abb. 8:
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Ubersicht der Gesamtwahrscheinlichkeiten nach Primar- Sekundar- und
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10 Beurteilung der Resultate

10.1 Geschiebe

Im Zuge der Geschiebehaushaltstudie Oschibach [S1] wurden die
berechneten Transportkapazitdten mit den erwarteten Geschiebemengen aus
der Gefahrenkarte [S2] verglichen. Die Werte liegen in einer vergleichbaren
Grossenordnung. Weiter wurden die berechneten Geschiebeablagerungen,
welche im Regeljahr im Oschibach anfallen, den Kiesentnahmen aus den
letzten Jahren gegeniibergestellt. Daraus geht hervor, dass die
Grossenordnung der berechneten Geschiebemengen am Oschibach in einer
plausiblen Grossenordnung liegen.

Fur die Geschiebemodellierung an der Kander wurde eine aktuelle
Vermessung verwendet. Die Abflisse und Korngréssen im Untersuchungs-
perimeter sind aus vorangehenden Studien bekannt. Dadurch sind die
Randbedingungen gegeben, um plausible Grdssenordnungen der
morphologischen Prozesse abschéatzen zu kénnen.

Sowohl fir die Abschatzungen zu den Geschiebemobilisierungen im
Oschibach als auch fir die Geschiebemodellierungen zur Kander wurden i.R.
der vorliegenden Studie Sensitivitatsanalysen  durchgefuhrt.  Die
resultierenden Bandbreiten haben keine Auswirkungen auf die
massgeblichen Wirkungsflachen der Tertiarprozesse.

10.2 Feinmaterial

Eine Plausibilisierung der berechneten Schwebstofffrachten ist schwierig. Die
abgeschatzten Prozesse lassen sich mittels Vergleichen aus alternativen
Verfahren plausibilisieren. So lasst sich mit Hilfe der Sinkgeschwindigkeit
nach Kresser feststellen, welche Korngrosse je nach Fliessgeschwindigkeit in
der Schwebe bleibt. Ist dieser Wert im Nebengewésser grosser als im
Hauptgewdasser, so wird Feinmaterial abgelagert. Im umgekehrten Fall wird
die gesamte Fracht weitertransportiert und, falls vorhanden, weiteres
Feinmaterial mobilisiert.

Ausserdem koénnen die berechneten Schwebstoffkonzentrationen anhand von
Messungen an anderen Gewdassern oder Standorten plausibilisiert werden.
So wurden gemass Benno Zarn, HZP, an der Rabiusa (GR) bei natirlichen
Hochwasserereignissen  Schwebstoffkonzentrationen von ca. 530 g/l
gemessen. Der Oberlauf der Rabiusa ist mit dem Oschibach vergleichbar. Fiir
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den Oschibach wurden im Zuge dieser Studie Schwebstoffkonzentrationen
bei Hochwasser zwischen 250 und 430 g/l berechnet.

Im Jahr 1993 wurde an der Kander in Hondrich durch das Bundesamt fur
Umwelt (BAFU) die Schwebstoffkonzentration gemessen [12]. Die mittlere
Konzentration lag in diesem Jahr bei 47 mg/l. Die mittels Dauerkurve
berechnete mittlere Schwebstoffkonzentration in dieser Studie betragt an der
Kander unterhalb der Oschibachmiindung 260 mg/l.

Zwischen 1994 und 2003 wurde der Schwebstofftransport an der Lutschine in
Gsteig, Bonigen gemessen [13]. Die Litschine hat ein vergleichbares
Einzugsgebiet und Regime wie die Kander. Die Jahresfracht an Feinmaterial
lag in diesem Zeitraum zwischen 56'000 und 320'000 t. Mit der berechneten
Dauerkurve an der Kander erhalt man unterhalb der Oschibachmiindung eine
Jahresfracht von 200'000 t.

Die Vergleiche zeigen, dass die berechneten Konzentrationen und Mengen
an Feinmaterial &hnliche Grdssenordnungen aufweisen wie in den
durchgefuihrten Messungen vergleichbarer Gewasser.
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11 Schutzmassnahmen Tertiarprozesse

11.1 Notwendigkeit von Massnahmen

Gemass den aktuellen Vermessungen an der Kander istim Mindungsbereich
vom Oschibach seit der Umsetzung des Wasserbauprojektes die Sohle um
bis zu 1 m aufgelandet. Die Berechnungen haben gezeigt, dass heute ein
HQ100-Ereignis der Kander in Kombination mit einem HQso des Oschibachs
(ohne Prozesse Spitze Stei) ohne grdssere Austritte, allerdings ohne
ausreichendes Freibord, abgefuhrt werden kann. Gegeniiber dem Zustand im
Wasserbauplan, bei dem ein Freibord eingehalten wird, stellt dies eine leichte
Verschlechterung dar. Ein geringes Freibord stellt primar bei Bricken ein
Problem dar, im vorliegenden Fall kénnen die Briicken tiber den Oschibach
sowie Uber die Kander die Erlibriicke und die Briicken Bahnhofgassli und
Bahnhofstrasse von den Auflandungen betroffen sein.

Beim Oschibach zeigen die aktuellen Untersuchungen sowie die Gefahren-
karte, dass ohne Prozesse Spitze Stei ab einem HQuo0 Austritte zu erwarten
sind.

Anders ist die Situation nach Eintreten der moglichen Sekundéarprozesse
infolge Aktivitaten am Spitze Stei. Die untersuchten Tertidrprozesse kdnnen
Zu einer wesentlichen Zunahme der Hochwassergefahrdung fihren. Aus
diesem Grund werden unterschiedliche Massnahmen empfohlen, um die
Gefahrdung in Zukunft einzudammen.

Die Prozesse ausgehend vom Spitze Stei sind schwer prognostizierbar und
die Ausgangslage kann sich innerhalb kurzer Zeit verandern. Fir die
Tertidrprozesse, welche am unteren Rand des Gebiets auftreten, ist aus
diesem Grund ein Monitoring die wichtigste Massnahme. Damit kdnnen auch
die Auswirkungen der bereits realisierten baulichen Massnahmen erfasst
werden.

Mit baulichen Massnahmen am Unterlauf des Oschibachs oder an der Kander
kénnen die Reserven vergrossert werden. Allerdings ist es zum heutigen
Zeitpunkt in diesem Bereich wenig sinnvoll, grosse bauliche Massnahmen zu
definieren oder auszulésen, da die Erfahrungen zur Wirkungsweise der
realisierten Bauwerke noch fehlen. Einerseits sind die Kosten baulicher
Massnahmen hoch, andererseits sind die Auswirkungen der Tertiarprozesse
im Verhaltnis zu den vorangehenden Prozessen gering. Nachfolgend werden
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jedoch auch mdogliche bauliche Massnahmen beschrieben, welche bei
zukunftigem Bedarf in Frage kommen kdnnten.

11.2 Organisatorische Massnahmen

Fir den Schutz vor den Tertiarprozessen werden ein Monitoring und ein
geeignetes Interventionskonzept zum heutigen Zeitpunkt als wichtigste
Massnahmen vorgeschlagen.

Die zuklnftige Entwicklung der Sohllagen ist abhéngig von den eintretenden
Prozessen und zum heutigen Zeitpunkt nicht prognostizierbar. Je nach
eintretenden Prozessen kann sich die Situation rasch stark verandern. Aus
diesem Grund ist es wichtig, die Situation zu Gberwachen.

Ein schadloses Abfuhren der anfallenden Wasser- und Feststoffmengen
durch den Oschibach und das Siedlungsgebiet in die Kander scheint nicht mit
verhéltnisméssigem Aufwand realisierbar und wirde voraussichtlich zu einer
Verlagerung der Problematik fihren. Mit raschen Interventionen nach
Ablagerungen im Geschiebeablagerungsplatz und im Oschibach kann jedoch
zumindest ein minimales Gerinne wiederhergestellt und das Risiko durch
Austritte reduziert werden. In der Kander ist im Miundungsbereich des
Oschibachs eine Interventionsstelle zu sichern, welche die Zuganglichkeit und
den notwendigen Platz fir Materialentnahmen gewabhrleistet.

Der Kraftwerkbetrieb bei der ARA Kandersteg fuhrt zu einem Einstau der
Kander, dieser reicht jedoch nicht bis zur Oschibachmindung. Durch das
dazwischenliegende Gefélle und die Schwellen ist die Kander im Dorfbereich
vom Kraftwerk entkoppelt. Durch die aktuelle Situation am Spitze Stei wird
vermehrt Feinmaterial aus dem Oschibach in die Kander eingetragen, was in
Zukunft noch zunehmen konnte. Deshalb wird der Staubereich des Wehrs
regelmassig gespdlt.

11.3 Bauliche Sofortmassnahmen

Auch wenn im heutigen Zustand erst ab seltenen Ereignissen mit Wasser-
austritten zu rechnen ist, ware aufgrund des ungeniigenden Freibords als
praventive Massnahmen eine Sohlabsenkung im Mindungsbereich vom
Oschibach sinnvoll. Durch das Entfernen des Hochpunktes und der
Absenkung der Sohle auf rund 200 m Lénge liesse sich die Kapazitat der
Kander lokal erh6hen. Zusétzlich kdnnte so Material fur den Bau der Dd&mme



»Spitze Stei»

Tertidarprozesse: Auswirkungen auf die Kander in Kandersteg 30

Lokale
Schutzmassnahmen

Aufweitung
Mundungsbereich

bei Oschiwald und Zilfuri gewonnen werden. Ein Teil des Materials wurde
allerdings bereits durch erhéhte Kanderabflisse abgetragen.

Es ist davon auszugehen, dass die Kandersohle in diesem Bereich bei
erhdhten Geschiebeeintragen o6fters angehoben wird und Interventionen
notwendig sind. Aus diesem Grund wird das Einrichten einer entsprechenden
Geschiebeentnahmestelle  (Zufahrt, Lagerplatz, evtl. Installationen)
empfohlen.

In Absprache mit der Schwellenkorporation wurden vor Ort lokale
Sofortmassnahmen definiert. Dabei handelt es sich um kleinrdumige,
einfache Massnahmen, mit welchen zwar die ablaufenden Prozesse und das
Gefahrdungsbild nicht verhindert oder wesentlich abgeschwacht werden
kdnnen, die aber bei haufigen Ereignissen eine Schutzwirkung bieten und so
das Risiko mindern.

Oschibach GAP his Kander

- Einseitige Ufererhéhung zwischen GAP und Oschistrassenbriicke zur
Wasserausleitung in rechtseitigen Abflusskorridor im Falle von
Geschiebeablagerungen.

- Abflusskorridor rechts des Oschibachs unterhalb GAP bis in die Kander
bei der Risetistrasse. Begrenzung des Korridors durch permanente und
mobile Massnahmen.

Grossere, ubergeordnete Massnahmen am Oschibach, wie im Wasserbau-
plan HWS Oschibach vorgesehen, filhren mit den Prozessen Spitze Stei zu
keiner wesentlichen Verbesserung der Gefahrdungssituation und werden
daher momentan nicht empfohlen. Fur die entsprechende Planung sind
Erkenntnisse aus dem Monitoring grundlegend.

Kander Miindungsbereich Oschibach

- Einrichten einer Interventionsstelle orografisch links der Kander.
Gewabhrleistung der Zufahrt und der Platzverhéltnisse. Ggf. Zufahrts-
rampe zur Kander.

11.4 Bauliche Langzeitmassnahmen

Falls die Sekundarprozesse eintreten, ist in Zukunft mit einem deutlich
hoheren Geschiebeeintrag vom Oschibach in die Kander zu rechnen. Die 1D-
Geschiebemodellierungen haben gezeigt, dass bereits bei haufigen
Ereignissen am Oschibach die Kander vollstandig verfiillt werden kann. Diese
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Problematik kann nicht verhindert, aber zumindest nach Madglichkeit
entscharft werden. Mit einer lokalen Aufweitung der Kander im Bereich der
Oschibachmiindung kénnte die Ablagerungskapazitat erhoht und zusatzliche
Reserve geschaffen werden, bevor Wasser Uber die Ufer tritt. Dabei gilt es
allerdings zu beachten, dass mit einer Gerinneaufweitung die
Transportkapazitat der Kander reduziert wird. Um damit verbundene
zusatzliche Ablagerungen zu verhindern, ware in der Aufweitung eine Rinne
auszubilden, welche bis zu bestimmten Abflissen noch eine hohe
Transportkapazitat bietet. Diese Massnahme lasst sich ausserdem mit
zusatzlichen Hochwasserschutzdammen kombinieren. Zur Dimensionierung
waren detaillierte Abklarungen notwendig.

Die Berechnung der Wirkungsraume der Tertidrprozesse hat gezeigt, dass bei
einer allfélligen Vollverfullung der Kander das Wasser unterhalb der
Oschibachmiindung rechtseitig austreten und das Siedlungsgebiet von
Kandersteg Uberfluten kann. Durch eine Erhdéhung der rechten Uferseite
zwischen der Badi und Gandstrasse mittels Dammen oder Mauern konnte
verhindert werden, dass das Wasser rechtseitig Giber die Ufer tritt. Dadurch
wird zwar die linke Uferseite starker Uberflutet, das Schadenpotential ist hier
aber deutlich geringer und die Uberflutungsflachen durch den Bahndamm
begrenzt. Linksseitige Austritte aus der Kander treten ungefahr zwischen der
Bahnhof- und der Risetistrasse auf. Diese kdnnten mit einem linksseitigen
Damm entlang der Kander verhindert oder durch einen Querdamm zwischen
Kander und Bahndamm begrenzt werden. Zur Dimensionierung waren
detaillierte Abklarungen notwendig.

Rund 150-200 m resp. 500 m unterhalb der Oschibachmiindung bestehen in
der Kander zwei Schwellen. Durch das Entfernen der Schwellen, liesse sich
die Kandersohle bis zur Oschibachmiindung leicht absenken oder ein héheres
Langsgefalle einstellen und dadurch die Gerinnekapazitat erhéhen.

Die 1D-Geschiebemodellierungen haben gezeigt, dass sich dadurch auch der
heutige Hochpunkt bei der Mindung geringfligig absenken lasst,
vorausgesetzt, der Geschiebeeintrag aus dem Oschibach nimmt nicht
markant zu (vgl. Abb. 9). Dieser Prozess wirde allerdings mehrere Jahre
dauern und wére deshalb nicht als Sofortmassnahme geeignet, resp. musste
maschinell erfolgen. Die Modellierungen zeigen, dass die zuséatzliche
Reserve, welche dadurch bei der Miindung entsteht, bei Ereignissen aus dem
Oschibach keine entscheidende Verbesserung bietet. Der Nutzen wére somit
gering. Es muss damit gerechnet werden, dass zumindest ein Teil der
Uferbdschungen erneuert werden musste, was zu verhaltnismassig hohen
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Optimierung
Miindung Oschibach

Mobile Massnahmen

Kosten flhren wirde. Zur Dimensionierung waren detaillierte Abklarungen
notwendig.
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Abb. 9: Einfluss Aufhebung der Schwellen in der Kander nach 10 Jahren

Das Ziel dieses Konzepts ist es, mittels Optimierung des Mindungsbereichs
den Weitertransport von Feststoffen zu verbessern und Ablagerungen im
Mindungsbereich zu reduzieren. Verschiedene Untersuchungen im Rahmen
von anderen Projekten haben gezeigt, dass der Winkel, mit welchem der
Seitenbach in den Talfluss mindet, keinen Effekt auf den Geschiebetransport
hat, entscheidend ist hauptsachlich die Transportkapazitat des
anschliessenden Gerinnes. Auch eine Aufweitung des Oschibachs im
Mindungsbereich ist nicht zielfUhrend, da diese durch lokale Ablagerungen
kompensiert wirde. Massnahmen an der Mindungsgeometrie werden daher
fur die aktuelle Problematik nicht empfohlen.

11.5 Gefahrdungsgebiete

Auf Basis des aktuellen Geféahrdungsbildes scheidet die Gemeinde
Kandersteg  Gefahrdungsgebiete aus. Die Gebiete aus den
Sekundarprozessen werden um allfdllige zusatzliche Gebiete fir
Tertidrprozesse ergénzt, wobei die Skala fur die Gefahrdungsgebiete sowie
die entsprechenden Auflagen tlbernommen werden.

Bei beiden Durchlassen unter dem Bahndamm sind bereits fir den
Hochwasserschutz der Kander mobile Schutzmassnahmen installiert. Mobile
Massnahmen dirfen im Kanton Bern Ublicherweise nicht fir die
Gefahrenkartierung, jedoch im Rahmen von Baugesuchen berucksichtigt
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Einwirkungen und
Geféahrdungsgebiete

werden. Im Ereignisfall Spitze Stei ist davon auszugehen, dass die Installation
dieser Massnahmen keine Prioritdt hat. Aus diesen Grinden werden die
mobilen Massnahmen bei der Ausscheidung der Geféahrdungsgebiete nicht
bertcksichtigt.

Durch die Tertidrprozesse entstehen (6stlich des Bahndamms) bei sehr
wahrscheinlichen Szenarien Flachen mit geringer Einwirkung. Der Bereich
westlich des Bahnhofs ist ab sehr wahrscheinlichen Szenarien ebenfalls
betroffen, teilweise mit mittlerer und starker Einwirkung (Abb. 10).

Gegenlber den Sekundéarprozessen generieren die Tertiarprozesse damit
ostseitig, entlang des Bahndamms, eine zusatzliche mittlere Gefahrdung.
Westlich des Bahndamms entstehen zusatzliche Gefahrdungsgebiete und
Ostlich der Kander eine mittlere Gefahrdung, ansonsten sind die
Sekundarprozesse massgebend (Abb. 11).

Die synoptische Gefahrdungskarte weist die gesamte Gefahrdung aus,
ausgehend von Primér-, Sekundér- sowie Tertidrprozessen (Abb. 12).

i
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Abb. 10: Ubersicht der betroffenen Gebiete durch Tertiarprozesse unter
Berilicksichtigung der verschiedenen Eintretenswahrscheinlichkeiten
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Abb. 11: Geféhrdungsgebiete Tertidrprozesse (braun: hohe Geféhrdung, orange:
mittlere  Gefdhrdung, rosarot: geringe Geféhrdung, gestrichelt:
Restgefahrdung))



»Spitze Stei»

Tertidarprozesse: Auswirkungen auf die Kander in Kandersteg 35

Berilicksichtigung
von Massnahmen

{ _{ k O

”, ) Raageg.
) ~PRodelbahn
Oeschine nsee,

=
i, =, 2
Vi N Oée'sc
/ 8 !\ - ‘;\ _____ " N
M { > 5
7/69' ' . ”76 \ (% > ; 227
Nldermattl 1305

.,

Griienerva

o
LN N e
S X7z
~300 78

Abb. 12: Synoptische Geféahrdungskarte (braun: hohe Gefahrdung, orange: mittlere
Geféahrdung, rosarot: geringe Geféhrdung, gestrichelt: Restgefahrdung))

Fur die Ausscheidung der Gefahrdungsgebiete wurden die baulichen
Massnahmen am Geschiebeablagerungsplatz (LeitdAmme, Rickhalt, Ausbau
Ruckhalteraum) berlcksichtigt. Diese haben eine grosse Wirkung bei
haufigen  Ereignissen  (Sekundarprozesse) und reduzieren die
Eintretenswahrscheinlichkeit und dadurch das Risiko deutlich. Die
Gefahrdungsgebiete umfassen aber auch seltenere Ereignisse, welche die
Kapazitaten der Massnahmen Uberschreiten. Die Massnahmen haben daher
nur eine begrenzte Wirkung auf die Gefédhrdungsgebiete.

Bei der Gefahrdungsbeurteilung fir die Tertiarprozesse wurden keine
Massnahmen bericksichtigt (auch nicht der Entlastungskorridor). Die
Handlungsempfehlung bzgl. Tertiarprozesse beinhaltet prioritar ein
Monitoring und ein Interventionskonzept, welche zwar ebenfalls das Risiko
deutlich senken kdnnen, aber bei eher seltenen Ereignissen ist damit zu
rechnen, dass keine wesentliche Wirkung mehr besteht. Bauliche
Massnahmen werden fir die Tertiarprozesse nur mit zweiter Prioritat und eher
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mittelfristig empfohlen (auch basierend auf dem Monitoring), aufgrund der
grossen baulichen Aufwande im Verhdltnis zu ihrer Wirkung bei seltenen
Ereignissen.

Grossere bauliche Massnahmen, welche auch bei selteneren Ereignissen
eine wesentliche Wirkung zeigen, sind aufgrund der Szenarien mit den extrem
grossen Kubaturen technisch nicht realisierbar oder unverhaltnismassig.
Ausserdem konnten solche Bauwerke bei einer Uberlast ein erhéhtes Risiko
darstellen.



»Spitze Stei»

Tertidarprozesse: Auswirkungen auf die Kander in Kandersteg 37

Spitze Stei:
Prozesse,
Auswirkungen

Hochwasserschutz
Kander

12 Fazit

12.1 Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die am Spitze Stei
ablaufenden Bergsturzprozesse («Primérprozesse») grossraumige Auswirk-
ungen haben kdénnen. Die Verfrachtung des Bergsturzmaterials erfolgt durch
Flutwellen, Murgénge und Ubersarungen («Sekundarprozesse») und kann im
Oschibachtal und auf dessen Schwemmkegel (unterhalb Geschiebe-
ablagerungsplatz, zwischen Chappeli und Nidermatti) zu grossflachigen
Ablagerungen fiihren. Im Unterlauf des Oschibachs sowie in der Kander wird
das Material in den Bé&chen als Geschiebe oder als Schwebstoffe
weitertransportiert  («Tertidrprozesse»). Grosse Feststoffablagerungen
kénnen auch dort noch zu Gerinneverfiullungen und Wasseraustritten flihren
(ebenfalls «Tertiarprozesse»). Die beschriebenen Tertidrprozesse kdnnen
auch bei Folgeereignissen auftreten.

Bereits bei «sehr wahrscheinlichen» Szenarien (sehr wahrscheinlich =
Eintreten innerhalb der nachsten Jahre) kann Festmaterial auf dem gesamten
Oschibach-Kegel und auf den nérdlich angrenzenden Gebieten abgelagert
werden. Material, welches bis in die Kander transportiert wird, kann dort zu
Gerinneverfillungen und entsprechend grossen Wasseraustritten fiihren. Es
ist beidseitig der Kander mit grossflachigen Uberflutungen zu rechnen
(Anhang A).

Die Tertiarprozesse, d.h. Prozesse im untersten Kegelbereich sowie in und
entlang der Kander, kdnnen sowohl wahrend eines einzelnen Ereignisses im
Oschibach als auch zeitverzégert bei Folgeereignissen auftreten. Folge-
ereignisse stellen im Unterlauf ein Risiko dar, solange die Instandstellung
nach den eigentlichen Ereignissen nicht umgesetzt ist.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde auch der
Hochwasserschutz an der Kander im Mindungsbereich des Oschibachs
untersucht, unabhéngig von Szenarien am Spitze Stei. Vermessungen und
Beobachtungen zeigen, dass die Sohle im Mundungsbereich regelméassig
durch die Eintrage aus dem Oschibach erhéht ist. Solange anhaltende grosse
Geschiebeeintrage aus dem Oschibach ausbleiben, kann damit gerechnet
werden, dass grossere Abflisse in der Kander diese Ablagerungen abtragen
und kein wesentliches Hochwasserschutzdefizit auftritt (Verletzung Freibord,
aber keine wesentlichen Wasseraustritte). Entsprechende Prozesse wurden
bereits beobachtet. Im Falle von Ereignissen im Oschibach muss die
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Sohlenlage in der Kander aber Uberwacht und allenfalls ausgebaggert
werden.

12.2 Handlungsempfehlungen

Basierend auf Kap. 11 sind fir die Gefahrdungen durch die Tertiarprozesse
nachfolgend Handlungsempfehlungen aufgefihrt.

Massnahme

Beschreibung Aktuelle
Prioritat /
Zeitraum

Monitoringkonzept
Bachsohle

Ziel hoch /

- Fortlaufende Uberwachung der Bachsohlen sofort
Oschibach und Kander in relevanten Perimetern

- Beurteilung von Notwendigkeit und Art von
Interventionen bei Erreichen von kritischen Zusténden
(bspw. Kiesentnahme oder langfristig bauliche
Massnahme) durch Entscheidungsgremium

Inhalt

- Definiert Art und Perimeter der Uberwachung, értliche
und zeitliche Auflésung

- Definiert Interventionshéhen

- Definiert Entscheidungsgremium fir Beurteilung und
Massnahmendefinition

Ungefahrer Perimeter
- Oschibach: unterhalb GAP

- Kander: Mundungsbereich Oschibach, vereinfacht im
Unterlauf

Anpassung
Interventions-/
Notfallkonzept
Hochwasserschutz

- Kenntnis der kritischen Bereiche hoch /
(Oschibach unterhalb GAP, Kander im sofort
Mindungsbereich und Briicken)

- Uberwachung und Intervention im Ereignisfall

- Wiederherstellung von Abflussquerschnitten nach
Ereignissen
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ausreichenden Hochwasserschutzes Kander

Beobachtete Anhebungen der Sohle wurden

Einrichten Vorbereitung fur Interventionen (voraussichtlich v.A. hoch /
Interventionsstelle Geschiebeentnahmen) in der Kander im sofort
Mundungsbereich Mundungsbereich Oschibach

Gewahrleisten der Zuganglichkeit, Zwischenlager und

evtl. Installationen
Lokale Einseitige Ufererhdhung zwischen GAP und hoch /
Schutzmassnahmen Oschistrassenbriicke zur Wasserausleitung in sofort
Oschibach GAP bis rechtseitigen Abflusskorridor im Falle von
Kander Geschiebeablagerungen. Keine tUibergeordnete

Auswirkung auf die Prozesse und auf das

Gefahrdungsbild.

Abflusskorridor rechts des Oschibachs unterhalb GAP

bis in die Kander bei der Risetistrasse. Begrenzung

des Korridors durch permanente und mobile

Massnahmen.
Sohlabsenkung Absenkung der Kandersohle im Bereich der mittel /
Mundungsbereich Oschibachmiindung zur Gewahrleistung eines Beurteilung

nach Vorliegen
erster

zwischenzeitlich durch erhéhte Kanderabflisse Monitoring-
: Lo Aufnahmen
abgetragen (zumindest teilweise)
Bauliche Langzeit- Ubergeordnete Massnahmen Oschibach GAP bis mittel /
massnahmen Kander (vgl. WBP) Beurteilung
. . N . nach Vorliegen
Aufweitung der Kander im Mindungsbereich mehrerer
Hochwasserschutzdamme/ -mauern Monitoring-
Aufhebung von Schwellen in der Kander Aufnahmen
Wehr-Regime Spulen von Sohlauflandungen, v.A. Feinmaterial (kein | gering /
Kraftwerk Einfluss auf die Situation im Siedlungsgebiet) wird bereits
Wird bereits durchgefuhrt, um eine durchgefuirt
Stauraumverlandung zu verhindern
Gefahrdungsgebiete Die Massnahmen fur die Tertiarprozesse wurden bei der Ausscheidung der

Gefahrdungsgebiete nicht beriicksichtigt. Die Massnahmen zeigen
hauptsachlich Wirkung bei haufigen Ereignissen und reduzieren damit das
Risiko, bei selteneren Ereignissen kann aber nicht mehr von einer
Wirkung Daher

Gefahrdungsgebiete unveréandert. Bauliche Massnahmen zur Reduktion der

wesentlichen ausgegangen werden. bleiben die

Gefahrdungsgebiete (Wirkung bei seltenen Ereignissen) sind technisch nicht
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Aufnahmen

Beurteilung

realisierbar oder unverhaltnismassig und konnten bei einer Uberlast ein
erhohtes Risiko darstellen.

12.3 Grossraumige Auswirkungen

Die Aktivititen am Spitze Stei haben einen erhéhten Eintrag an Geschiebe
und Schwebstoffen in die Kander zur Folge. Einen Teil des zusatzlichen
Materials transportiert die Kander weiter in ihren Unterlauf. Dort kommt es auf
Flachstrecken zu Auflandungen und Versteilungen des Gefélles, ehe der
erhohte Eintrag weitertransportiert werden kann. Es ist davon auszugehen,
dass auf Flachstrecken im nahen Unterlauf (bspw. Schlossweid, Blausee)
bereits nach kurzer Zeit Einflisse von erhdhten Geschiebeeintragen
feststellbar sind (Auflandungen oder verfeinertes Sohlmaterial). Je weiter
kanderabwarts der Betrachtungshorizont liegt, desto langfristiger laufen dort
allfallige Einflisse ab.

Um den Einfluss auf den Geschiebehaushalt der gesamten Kander quantitativ
und auch bzgl. des zeitlichen Verlaufs aufzeigen zu kdnnen, sind
grossraumige, langfristige Geschiebemodellierungen notwendig. Fur die
Beurteilung des Einflusses auf kritische Strecken oder auf laufende Projekte
werden solche weitergehende Modellierungen empfohlen.

13 Monitoringkonzept

Das Monitoringkonzept ist im beiliegenden Bericht detailliert festgelegt und
beschrieben.

Das Monitoring sieht die regelmassige visuelle Beobachtung (1- bis 2-
wochentlich) und periodische Vermessung der Sohllage der Kander (ca.
halbjahrlich, je nach Aktivitat) an 11 ausgewahlten Querprofilen im Bereich
der Oschibachmiindung vor (vgl Abb. 13). Je nach eintretenden Prozessen
kann sich die Situation im Bereich der Oschibachmiindung rasch stark
verandern. Durch das Monitoring kénnen die ablaufenden Prozesse beurteilt
und mit dem Referenzzustand verglichen werden. Daraus kdnnen die Wirkung
der bereits realisierten Massnahmen am Oschibach beurteilt sowie Aussagen
zur Intensitat der eintretenden tertiéren Prozesse getroffen werden.

Auf Basis des Monitorings koénnen die  Notwendigkeit von
Geschiebeentnahmen sowie die Wirksamkeit vorgenommener Massnahmen
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oder Bewirtschaftungen beurteilt werden. Bei Bedarf werden Anpassungen
vorgeschlagen.

Sollten die Aufnahmen zeigen, dass Geschiebeentnahmen sinnvoll sein
sollten, werden Gemeinde und Schwellenkorporation informiert. Umgekehrt
wird HZP von der Gemeinde informiert, bevor Entnahmen durchgefiihrt
werden. Der Entscheid Uber die Entnahmemengen muss gutachterlich,
aufgrund der bisherigen Sohlenverédnderungen und der Entnahmestatistik,
gefallt werden.
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Abb. 13: Lage der Monitoringstandorte entlang der Kander im Bereich der
Oschibachmiindung
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Anhang

Anhang A Ubersicht betroffener Gebiete nach Eintreten der
Sekundar- und Tertidrprozesse
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Anhang A Ubersicht betroffener Gebiete nach Eintreten der
Sekundar- und Tertidrprozesse

Prozesse Oschibach Prozesse Kander

geringe Einwirkung Geringe Einwirkung

- mittlere Einwirkung 77/, Mittlere Einwirkung
- starke Einwirkung % starke Einwirkung

=== Damme Sekundarpr.: E1 Tertidrpr.: T4

Abb. 14: betroffene Flachen nach Eintreten des Sekundarprozesses E1 und dem
Tertiarprozess T4, sehr wahrscheinliches Szenario.
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Prozesse Oschibach Prozesse Kander

geringe Einwirkung Geringe Einwirkung

|| mittlere Einwirkung 77/ Mittlere Einwirkung
- starke Einwirkung % starke Einwirkung

= Damme Sekundarpr.: E2

Tertiarpr.: T4

Abb. 15: betroffene Flachen nach Eintreten des Sekundarprozesses E2 und dem
Tertiarprozess T4, sehr wahrscheinliches Szenario.

= Damme Sekundarpr.: E3

Prozesse Kander
geringe Einwirkung Geringe Einwirkung

"7 mittlere Einwirkung 777/ Mittiere Einwirkung
- starke Einwirkung % starke Einwirkung

Tertiarpr.: T4

Abb. 16: betroffene Flachen nach Eintreten des Sekundarprozesses E3 und dem

Tertiarprozess T4, wahrscheinliches Szenario.)
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| sehr wahrscheinlich

Prozesse Oschibach Prozesse Kander
geringe Einwirkung Geringe Einwirkung

|| mittlere Einwirkung /777 Mittlere Einwirkung
- starke Einwirkung % starke Einwirkung

=== Damme Sekundarpr.: E4 Tertidrpr.: T4

Abb. 17: betroffene Flachen nach Eintreten des Sekundéarprozesses E4 und
dem Tertiarprozess T4, wahrscheinliches Szenario.)

Prozesse Kander
geringe Einwirkung Geringe Einwirkung |

p. - mittlere Einwirkung % Mittlere Einwirkung
: - starke Einwirkung % starke Einwirkung

== D&mme Sekundarpr.:B Tertiarpr.: T7

Abb. 18: betroffene Flachen nach Eintreten des Sekundarprozesses Bund  dem
Tertidrprozess T7, wenig wahrscheinliches Szenario.
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Prozesse Oschibach Prozesse Kander
geringe Einwirkung Geringe Einwirkung

|| mittlere Einwirkung /777 Mittlere Einwirkung
2 - starke Einwirkung % starke Einwirkung

=== Damme Sekundarpr.: F1 klein Tertiarpr.: T4

Abb. 19: betroffene Flachen nach Eintreten des Sekundérprozesses F1 klein
und dem Tertiarprozess T4, wahrscheinliches Szenario.

wahrscheinlich

-~ = <

Prozesse Kander

geringe Einwirkung Geringe Einwirkung

|| mittlere Einwirkung /777 Mittlere Einwirkung
- starke Einwirkung % starke Einwirkung

=== Damme Sekundarpr.: F1 gross Tertiarpr.: T4

Abb. 20: betroffene Flachen nach Eintreten des Sekundéarprozesses F1 gross
und dem Tertidrprozess T4, wahrscheinliches Szenario.
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wahrscheinlich

B & s i il

" Prozesse Oschibach Prozesse Kander

geringe Einwirkung Geringe Einwirkung

| mittlere Einwirkung 7777 Mittlere Einwirkung
- - starke Einwirkung % starke Einwirkung

=== Damme Sekundarpr.: F2 klein Tertiarpr.: T4

Abb. 21: betroffene Flachen nach Eintreten des Sekundérprozesses F2 klein
und dem Tertiarprozess T4, wahrscheinliches Szenario.

% il sl

Prozesse Kander

geringe Einwirkung Geringe Einwirkung

| mittlere Einwirkung 7777 Mittlere Einwirkung
- starke Einwirkung % starke Einwirkung

=== Damme Sekundarpr.: F2 gross Tertiarpr.: T4

Abb. 22: betroffene Flachen nach Eintreten des Sekundéarprozesses F2 gross
und dem Tertidrprozess T4, wahrscheinliches Szenario.
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wahrscheinlich

e i Bl i R e
Prozesse Kander

geringe Einwirkung Geringe Einwirkung |

- starke Einwirkung % starke Einwirkung

=== Damme Sekundarpr.: F3 klein Tertiarpr.: T4

Abb. 23: betroffene Flachen nach Eintreten des Sekundarprozesses F3 klein
und dem Tertiarprozess T4, wahrscheinliches Szenario.

“| wahrscheinlich

—

Prozesse Kander

geringe Einwirkung Geringe Einwirkung

4 - mittlere Einwirkung % Mittlere Einwirkung
Bl storce Enirkung 7777 starke Einviriung

=== Damme Sekundarpr.: F3 gross Tertiarpr.: T4

A

Abb. 24: betroffene Flachen nach Eintreten des Sekundéarprozesses F3 gross
und dem Tertidrprozess T4, wahrscheinliches Szenario.



