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ABSTRACT

The basic disposition to natural hazards and the resulting risk situation in many Alpine
catchments has changed significantly in recent years, partially due to climate change. Six
torrents located in the highly-affected Matter Valley in Canton Valais, Switzerland (communi-
ties of St. Niklaus and Randa), the Grosse Grabe, Fallzug, Geisstriftbach, Birchbach and
Dorfbach, were studied in 2013. During analysis, different debris flow runout scenarios were
developed and modelled using the RAMMS::DEBRIS FLOW 1.5 model. Furthermore, a
revised hazard map was created. The combination of computational modelling and field
verification was quite useful in the project, representing an important and fruitful link
between scientific research and practice. Based on the identified protection deficits, additional
protection measures were developed for settlement areas, individual objects (e.g. power lines)
and transportation routes (road and railway). The Bielzug example shows that structural
measures are not always sufficient to protect settlements or transportation routes. A com-
prehensive risk management that accounts for maintenance, spatial planning, organisational

and structural measures is also essential.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Grunddisposition fiir Naturgefahren und die daraus resultierende Gefahrenlage in vielen
Alpinen Wildbacheinzugsgebieten hat sich in den letzten Jahren deutlich verandert, auch
wegen des Klimawandels. In einer stark davon betroffenen Region in den Schweizer Alpen
wurden 2013 die sechs Wildbache Grosse Grabe, Bielzug, Fallzug, Geisstriftbach, Birchbach
und Dorfbach (Gemeinden St. Niklaus und Randa im Mattertal (VS)) detailliert untersucht.
Im Rahmen der Gefahrenanalyse wurden Szenarien fiir Murgangereignisse erarbeitet, diese
mit dem Murgangmodell RAMMS::DEBRIS FLOW 1.5 modelliert und eine tiberarbeitete
Gefahrenkarte erstellt. Die Kombination Modellierungen mit Simulationsprogrammen und
Verifizierung durch Feldbegehungen hat sich im Rahmen des vorgestellten Projekts sehr gut
bewdhrt. Sie stellt somit eine wichtige und gewinnbringende Verbindung zwischen wissen-
schaftlicher Grundlagenforschung und Praxis dar. Basierend auf den erkannten Schutzdefizit-
en wurden erganzende Schutzmassnahmen zur Sicherung von Siedlungsgebieten, besonders
schadenanfalligen Einzelobjekten (u.a. Stromleitungen) und Verkehrswegen (Strasse und
Bahn) erarbeitet. Das Beispiel Bielzug zeigt auf, dass bauliche Massnahmen zum Schutz von
Siedlungen und Verkehrswegen alleine nicht immer ausreichen. Es braucht ein umfassendes
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Risikomanagement, welches Unterhalts-, raumplanerische, organisatorische und bauliche
Massnahmen beinhaltet.

KEYWORDS
debris flow; rock glacier;hazard assessment; integrated protection concept; emergency
management

EINLEITUNG

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Grunddisposition in vielen Alpinen Wildbacheinzugs-
gebieten aufgrund des Klimawandels und der damit verbundenen steigenden Temperaturen
schleichend verandert. Bedingt durch das Auftauen von Permafrost in hochalpinem Geldnde
sind Siedlungsgebiete und Verkehrswege einer sich standig verandernden neuen Gefahrenla-
ge ausgesetzt, so auch im Mattertal (Delaloye et al., 2013) in den Schweizer Alpen (Abb. 1A).
Lockermaterialeintrdage aus destabilisierten Blockgletschern in den Einzugsgebieten steiler
Wildbache an der Westflanke der Mischabelgruppe fiihrten seit 2010 vermehrt zu Murgange-
reignissen, welche in den letzten Jahren tempordre Evakuierungen von Anwohnern und
Sperrungen von Verkehrswegen notig machten (Graf et al., 2013). Um moglichst fundierte
Informationen iiber die Veranderungen in solchen Gebieten sammeln zu kénnen, diese zu
analysieren und als Grundlage fiir zukiinftige Entscheide bereitzustellen, sind verschiedene
Forschergruppen mit Untersuchungen im Mattertal (VS) beschaftigt (Delaloye et al., 2013,
Graf et al., 2013).

Aufgrund der verdanderten Gefahrensituation wurden 2013 im Auftrag der Gemeinden St.
Niklaus und Randa und in enger Zusammenarbeit mit der kantonalen Dienststelle fiir Wald
und Landschaft die sechs Wildbache Grosse Grabe, Bielzug, Fallzug, Geisstriftbach, Birchbach
und Dorfbach detailliert untersucht (Abb. 1B). Im Rahmen der Vorstudie Sicherheitskonzept
Wildbache Mattertal (arge wasser/schnee/lawinen, Geoplan AG, Bumann Reinhold GmbH,
2013) wurden Szenarien fiir Murgangereignisse erarbeitet, diese mit dem Murgangmodell
RAMMS::DEBRIS FLOW 1.5 (Graf et al., 2013, Christen et al., 2012) modelliert und eine
uberarbeitete Gefahrenkarte erstellt. Zur Zielsetzung gehorte die Beurteilung moglicher
baulicher Schutzmassnahmen sowie tempordrer Vorkehrungen zur Sicherung von Siedlungs-
gebieten, besonders schadenanfalligen Einzelobjekten (u.a. Stromleitungen) und Verkehrswe-
gen (Strasse und Bahn). Das Vorgehen und die Methoden sind auf andere Wildbache
anwendbar.

Basierend auf den Resultaten der oben beschriebenen Vorstudie wurden in der Zwischenzeit
in einzelnen Bdchen bereits detailliertere Projekte ausgearbeitet oder sind in Planung. Im
Herbst 2014 wurde z. B. im Bielzug (Abb. 1B/C) ein Alarmsystem fiir die Siedlung und
Verkehrsachsen in Betrieb genommen. Zudem werden im Bielzug ab Herbst 2015 bauliche
Massnahmen innerhalb von ca. 2 Jahren umgesetzt (Abb. 1D). Ein Murgang im Fallzug
verschiittete 2014 die Gleise der Matterhorn Gotthard Bahn (MGB) meterhoch und verur-
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sachte einen Schaden von ca. 400°000 CHEF. Der Fallzug hat bei der MGB eine hohe Dring-
lichkeit und der Vorschlag zur Ausarbeitung eines Wasserbauprojekts wurde 2014 an die
zustandige kantonale Dienststelle weitergeleitet. In den restlichen Bachen sind zurzeit keine
weiteren Massnahmen geplant.

A

Bielzug

Rutschung Breithaorn/

" .Blockgletscher Gugla
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: Einzugsgebiet —— Gerinnenetz
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Abbildung 1: A: Lage Bielzug. B: Die sechs Einzugsgebiete der Vorstudie Sicherheitskonzept Wildbache Mattertal. C: Ubersicht
Einzugsgebiet Bielzug. D: Geplante Schutzmassnahmen im Kegelbereich des Bielzugs.
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In der Folge werden die angewandten Methoden (Abb. 2) und Resultate der Vorstudie am
Beispiel des Bielzugs (Abb. 1 C/D) erldutert.

METHODEN

Das Vorgehen und die dazugehorigen Referenzen sind in Abbildung 2 schematisch zusam-
mengefasst. Um sich einen Uberblick iiber die Aktivitdt in den Wildbdchen zu verschaffen,
wurde fiir jeden Bach ein Ereigniskataster zusammengestellt. Als Quellen dienten die
Ereigniskataster des Kantons, der Gemeinden St. Niklaus und Randa, der Forschungsanstalt
fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) und der MGB. Alle Schutzbauten im Kegelbereich
wurden aufgenommen und hinsichtlich ihres Zustandes gemass der Methodik PROTECT
(Romang et al., 2008) beurteilt. Um die massgebenden Szenarien fiir jeden Wildbach
definieren zu konnen, wurde anschliessend die Charakteristik der Wildbache bestimmt.
Diese beinhaltet die Morphometrie, die Hochwasserabfliisse, die Karte der Phanomene und
die Gefahrenpotentiale wie z. B. Gletscher, Blockgletscher, geologische Prozesse oder das
Schwemmbholzpotential. Den Unsicherheiten bei der Beurteilung und den Berechnungen
wurde mit der Angabe von Bandbreiten Rechnung getragen, wie dies in der Ereignisanalyse
zum Hochwasser 2005 (Bezzola und Hegg, 2008) empfohlen wird. Die Hochwasserabfliisse
wurden mit HAKESCH (BAFU, 2003) bestimmt. In der Karte der Phdanomene wurden die im
Geldnde sichtbaren Spuren und morphologischen Merkmale (stumme Zeugen) sowie
Angaben zur Disposition von gefahrlichen Prozessen erfasst und dargestellt. Damit liefert die
Karte wichtige Hinweise beziiglich der Aktivitat und Gefdhrlichkeit des untersuchten
Gebietes. Die aktuelle Gefahrdung durch Gletscher wurde in Zusammenarbeit mit der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie VAW (ETHZ) beurteilt. Zudem
dienten die Angaben aus dem ,Inventar der gefdhrlichen Gletscher in der Schweiz” als
Grundlage (Raymond et al., 2003). Informationen tiber die jahrliche Schuttproduktion, die
Bewegungsgeschwindigkeiten, die Abbruchgefahr von Blockgletscherfronten, die Machtigkeit
etc. diverser Blockgletscher im Mattertal lieferten laufende Studien der Universitdt Fribourg
(Delaloye et al., 2013). Fiir die Beurteilung der aktuellen geologischen Gefdhrdung durch
Hanginstabilitdten (Rutschungen) aus Gebieten oberhalb der Waldgrenze dienten teilweise
unveroffentlichte Interpretationskarten von InSAR-Daten (Satelliten-Daten) des Bundesamts
fiir Umwelt (BAFU). Fiir die Abschadtzung der potentiellen Materialmobilisierungen aus
Hangzonen unterhalb der Permafrostzone durch Spontanrutschungen und Hangmuren
wurde projektintern eine Methodik entwickelt. Aufgrund von Erfahrungswerten wurde
davon ausgegangen, dass lediglich jene Hangbereiche Material in das Hauptgerinne liefern
konnen, welche in einer Pufferzone von 150 m um das Hauptgerinne liegen. In dieser
Pufferzone wurden die Mdchtigkeit der Lockermaterialbedeckung aufgrund der Hangneigung
fiir alle Flachen ohne Felsen abgeschatzt, welche eine Neigung > 20° aufweisen oder nicht
stark bewaldet sind. Die daraus erhaltene Karte mit Angaben zu Vorkommen und Machtig-
keit des Lockergesteins diente als Grundlage zur Abschdtzung der potentiellen Materialmobi-
lisierung aus den Hangzonen. Die Abschdtzung der Geschiebemengen wurde mit der
Methodik SEDEX (Frick et al., 2011) durchgefiihrt. Die Geschiebefracht fiir ein 100-jahrliches
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Ereignis (GF100) wurde zudem gemadss dem Flussdiagramm nach Spreafico et al. (1996)

abgeschatzt und das Ergebnis mit den Resultaten nach SEDEX verglichen und beurteilt.

Ausserdem wurde auch das mobilisierbare Schwemmbholzpotential abgeschatzt.
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Abbildung 2: Angewandte Methoden

Basierend auf diesen Grundlagen wurden die massgebenden Gefahrenszenarien fiir jeden
Wildbach bestimmt. Fiir die Szenarien wurden die Ereigniskubatur, die Auslosebedingungen,
der Materialeintrag, die Mobilisierung, die Ereignisabldufe (Anzahl Schiibe, Ablagerungen im
Gerinne), der Murgangtyp (granular oder fliissig), die prozesslimitierenden Faktoren (Wasser,
Geschiebe) und ein qualitativer Beschrieb der zukiinftigen Entwicklung vom Geschiebepoten-
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tial im Einzugsgebiet definiert. Anhand der Murgangszenarien und mit Hilfe des Murgangmo-
dells RAMMS::DEBRIS FLOW 1.5 (Christen et al., 2012) wurden fiir alle Biche Simulationen
durchgefiihrt. Das Modell wurde mit Hilfe von kartierten Ereignissen und den Erkenntnissen
und Erfahrungen aus Graf et al. (2013) kalibriert. Hierbei wurden die bestehenden Schutz-
massnahmen berticksichtigt. Schwachstellen entlang des Gerinnes wurden im Feld aufge-
nommen, mit den Ausbruchstellen der RAMMS-Modellierungen verglichen und deren
Relevanz fiir Gerinneausbriiche in Abhdngigkeit der Wiederkehrperiode beurteilt. Die
Erstellung der Intensitdtskarten Hochwasser und Murgang erfolgte anhand der Modellie-
rungsresultate sowie einer Plausibilisierung im Feld. Aus den erarbeiteten Intensitatskarten
wurden schliesslich die Gefahrenkarten erstellt.

Die Schutzziele wurden projektspezifisch festgelegt. Als Grundlage diente die Schutzzielmat-
rix gemadss der Bundesempfehlung ,Raumplanung und Naturgefahren” (ARE et al., 2005).
Bauzonen (Dorfbereiche), Freizeitanlagen und Campingpldtze sollen einen vollstandigen
Schutz bis zu einem 100-jéhrlichen Murgang- oder Hochwasserereignis (M, ,/HQ, )
aufweisen. Die Kantonsstrasse, Einzelgebdude, Infrastrukturanlagen sowie Hochspannungs-
leitungen sollen bei einem 30-jdhrlichen Ereignis (M, /HQ, ) einen vollstdndigen Schutz
aufweisen. Durch die Uberlagerung der Intensitdtskarten mit der Schutzzielkarte wurden

Gebiete mit einem Schutzdefizit ermittelt.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen in den Einzugsgebieten und den vorhande-
nen Schutzdefiziten resultierte ein Massnahmenkatalog zur Verbesserung des Schutzes.
Unterhalts-, raumplanerische, organisatorische und bauliche Massnahmen wurden dabei
berticksichtigt.

RESULTATE

Im folgenden Kapitel werden am Beispiel des Bielzugs die Resultate der Untersuchung
zusammengefasst und dargestellt. Gemass dem Ereigniskataster ist im Bielzug durchschnitt-
lich alle 7 Jahre mit Murgangen zu rechnen, welche einen Teil des Geschiebes im Gerinne
mobilisieren. Die jlingsten Ereignisse haben gezeigt, dass sich im Bielzug Murgange auch
ohne Niederschldge bilden konnen. Aufgrund der tiberdurchschnittlichen Schneeschmelze
und der gleichzeitig hohen Aktivitdat des Blockgletschers Gugla ereignete sich im Juni 2013
eine mehrtdagige Murgangserie. Die Blockgletschergeschwindigkeit hat sich rezent sehr stark
beschleunigt und lag 2013 zwischen 4 und 17 m/Jahr in dem 100 m breiten und 100 - 150 m
langen, jetzt gespaltenen Stirnbereich (Tab. 1). Durch die aktuell (2013-2014) hohe jahrliche
Schuttproduktion des Blockgletschers, die rund 8°000 m?/Jahr erreichte (Delaloye et al.,
2013, Kummert and Delaloye, 2015), kann sich Geschiebe rasch wieder in Zwischendepots
ansammeln (Tab. 1).
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Tabelle 1: Entwicklung der mittleren Geschwindigkeit der Stirn [m/Jahr] und der Schuttproduktion des Blockgletschers Gugla [m®/Jahr].
Die Geschwindigkeiten wurden bis 2009 mittels Luftbildanalysen bestimmt. Seit 2007 werden GPS-Messungen durchgefiihrt. Die
Schuttproduktion ist das abgeschatzte jahrliche Volumen von Lockermaterial, das durch Blockgletscherbewegung und Eisschmelze an
der Blockgletscherfront frei geworden ist.

1968- | 1982- | 1995- | 2005- | 2009- | 2013 | Tendenz (2014-2033) Tendenz

1982 | 1995 | 2005 | 2009 | 2013 (nach
2033)

Mittlere 0.35 0.5 1.4 3.0 6.0 10.8
Geschwindigkeit Méglicherweise zuerst
Blockgletscherstirn ansteigend, dann abnehmend
[m/Jahr] konstant bis abnehmend
Schuttproduktion 250 400 1°100 | 2°300 | 4700 | 8°500
[m*/Jahr]

Die Untersuchungen im Bielzug ergaben die in Tabelle 2 aufgefiihrten, massgebenden
Murgangszenarien. Grossere Abbriiche von Geschiebepaketen aus dem Blockgletscher
wurden im EHQ-Szenario (>300-jahrlich) berticksichtigt. Die Plausibilisierung der Geschiebe-
mengen des Bielzugs hat gezeigt, dass die Feststofffracht fiir ein 100-jahrliches Ereignis
(GF100), welche gemadss Spreafico et al. (1996) abgeschatzt wurde (38°000 m’®), unter der
Bandbreite der mit SEDEX bestimmten Ereigniskubatur liegt (Tab. 2). Massgebend fiir diesen
Unterschied sind die Art der Materialeintrage durch den Blockgletscher Gugla, welche bei
Spreafico et al. (1996) nicht berticksichtigt werden. Die abgeschdtzten Kubaturen werden
daher als plausibel eingestuft.

Tabelle 2: Abfluss, massgebende/maximale Geschiebemengen/Murgangvolumina und grosster erwarteter Murgangschub fiir die
untersuchten Szenarien.

Szenario Hochwasserabfluss max. Geschiebefracht / Grosster
(Reinwasser) Murgangvolumen Murgangschub

30-jihrlich 9-12 m/s 10¢000-20000 m® 10000 m®

100-jahrlich 13-18 m’/s 40°000-60°000 m* 20°000 m*

300-jihrlich 19-26 m’/s 60°000-80°000 m” 304000 m*

> 300-jghrlich 26-36 m’/s 80°000-120°000 m® 90¢000 m*

Die in Tabelle 2 aufgelisteten Szenarien dienten als Grundlage fiir die Simulationen mit
RAMMS::DEBRIS FLOW 1.5 (Christen et al., 2012). Basierend auf den Erfahrungen im
Dorfbach (Graf et al. 2013) und anhand von Ereignissen wurde das Modell numerisch
kalibriert. Im Rahmen der Vorstudie wurden die reprasentativsten Simulationen pro
Wiederkehrperiode und die entsprechenden Fliesswege, Fliesshohen und Fliessgeschwindig-
keiten dargestellt. Demnach ist ab einem 30-jdhrlichen Ereignis mit Gerinneausbriichen
unterhalb der bestehenden Schutzmauer beim Kegelhals zu rechnen, falls sich dort Geschiebe
zwischenlagert. Aufgrund des zu geringen Retentionsvolumens des Geschiebesammlers muss
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auch hier mit einem Uberstromen gerechnet werden. Ab dem 100-jahrlichen Ereignis muss
zudem mit Ausbriichen am Kegelhals gerechnet werden. Die Resultate wurden im Rahmen
einer Feldbegehung gutachterlich verifiziert. Basierend auf den beiden Beurteilungen wurde
fiir jede Wiederkehrperiode eine Intensitdtskarte erstellt. Gemdss Empfehlung (BWW et al.,
1997) werden fiir deren Erstellung die Ablagerungshdhe und die Fliessgeschwindigkeit
beriicksichtigt. In Absprache mit dem BAFU wurde beschlossen, bei der Intensitdtsklassierung
nicht die Ablagerungshohe zu berticksichtigen, sondern die maximale Fliesshohe, da diese
massgebend fiir die Gefdhrdung ist.

Die iiberarbeitete Gefahrenkarte zeigt nur eine geringe Abweichung gegeniiber der fritheren
Version. Einzig die Flachenanteile der verschiedenen Gefahrenstufen haben sich leicht
gedndert. So ist das nordliche Siedlungsgebiet von Herbriggen starker durch Murgange
betroffen als bisher angenommen. Dies ist vor allem auf die Berticksichtigung der Entwick-
lung des Blockgletschers Gugla zuriickzufiihren.

Tabelle 3: Resultierende Schutzdefizite (gekennzeichnet mit , x ‘) und die erreichten Schutzziele (gekennzeichnet mit , v/ *) aufgrund der

Intensitatskarten vor Massnahmen basierend auf der Bundesempfehlung ,,Raumplanung und Naturgefahren“ (ARE, BWG, BUWAL,
2005).

Kategorie 30-jihrliches | 100-jihrliches | 300-jihrliches EHQ
Szenario Szenario Szenario (>300-jihrlich)

Verkehrswege und Leitungen (Kat 2.3)

Kantonsstrasse x x x v

Bahnlinie x X x v

Hochspannungsleitung a v x x v

Hochspannungsleitung b x x x v

Siedlungsgebiet (Kat. 3.2)

Herbriggen v % x x

Basierend auf den Intensitdtskarten und der Schutzzielmatrix aus der Bundesempfehlung
,Raumplanung und Naturgefahren” (ARE et al., 2005) wurden die Schutzdefizite des
Bielzugs bestimmt (Tab. 3). Um die Schutzdefizite beheben zu kénnen, sind Massnahmen
notwendig (Abb. 1D). Aus Platzgriinden kénnen im Bielzug bauliche Massnahmen nur fiir
30- bis 100-jdhrliche Ereignisse dimensioniert werden. Sie umfassen eine Erhéhung der
bestehenden Leitmauer am Kegelhals, einen zusatzlichen Ablenkdamm, eine Vergrosserung
des bestehenden Geschiebesammlers und eine Verschalung des MGB-Durchlasses (vgl. Abb.
1D). Diese Massnahmen alleine gentigend jedoch nicht zum Schutz vor seltenen und sehr
seltenen Ereignissen und schiitzen insbesondere die Verkehrswege ungeniigend. Der
Uberlastfall wird daher mit organisatorischen Massnahmen abgedeckt. Fiir die Reduktion des
verbleibenden Risikos wurde eine Warnanlage fiir Bahn und Strasse erstellt (Abb. 1D). Mit
einer Kombination verschiedener Sensoren (Geophone, Murgangkombisensor, Pegelsonde)
werden mittlere und grosse Ereignisse detektiert und die Verkehrswege werden im Ereignis-
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fall mittels Lichtsignalen automatisch gesperrt. Das Risikomanagement der Gemeinde St.
Niklaus beinhaltet eine Notfallplanung, in welcher einerseits Beobachtungspunkte im
Einzugsgebiet fiir eine verbesserte Frithwarnung und andererseits Interventionsmassnahmen
fiir rasches und effizientes Handeln festgelegt worden sind.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Vorstudie hat aufgezeigt, dass sich das Geschiebeangebot aufgrund der Aktivitdt eines
Blockgletschers massgebend verandern kann. Die Gefahrenkarte in solchen Wildbachen sollte
daher regelmadssig tiberpriift und wenn notig nachgefiihrt werden. Dies zeigt auch, dass eine
Gefahrenkarte grundsatzlich nicht als statisch angesehen werden darf. Die Kombination von
numerischer Modellierungen und Plausibilisierung der Resultate durch Feldbegehungen hat
sich im Rahmen der Vorstudie Mattertal sehr gut bewdhrt. Dies stellt im vorliegenden Fall
auch ein Bindeglied zwischen wissenschaftlicher Grundlagenforschung und der Praxis dar.
Oft bieten sich aufgrund der ortlichen Verhdltnisse bei Wildbdachen primar bauliche Massnah-
men an. Das Beispiel Bielzug hat jedoch aufgezeigt, dass bauliche Massnahmen zum Schutz
von Siedlungen und Verkehrswegen nicht immer ausreichen. Es braucht daher ein Risikoma-
nagement, welches Unterhalts-, raumplanerische, organisatorische und bauliche Massnah-
men beinhaltet.
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