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Zusammenfassung
Wéhrend der Unwetter im August
2005 wurden in Guttannen (BE) lber
500000 m* Geschiebe durch einen
Murgang im Talboden abgelagert. Ein
Rlickstau bzw. eine Verlagerung der Aare
aus ihrem urspringlichen Gerinne mit
anschliessender Uberflutung des Dorfes
waren die Folgen. Ausléser fiir dieses
ausserordentliche Ereignis stellten nebst
den intensiven Niederschldgen auch die
begtinstigenden hydrogeologischen Ver-
héltnisse im Anrissgebiet dar (Geologie,
Geschiebepotenzial und Permafrost).
Mittels eines Fliess- und Massenbewe-
gungsmodells (MISF) sowie eines dyna-
misch-physikalischen Modellansatzes
(RAMMS) wurde das Ereignis nachmo-
delliert, um einerseits Rickschlisse be-
zliglich Plausibilitdt und andererseits Hin-
weise aufdie Kalibrierung des Modells zu
erhalten. Die Resultate korrelieren dabei
gut mit den tatsédchlichen Ablagerung-
Scharakteristiken. Die Modelle kénnen
daher flr unterschiedliche Fragestel-
lungen (z.B. bei der Gefahrenkartierung)
als wertvolle Unterstiitzung dienen. Der
Einsatz von RAMMS in der Praxis steht
in Kdrze bevor.

Résumé

Pendant les crues d’aodt 2005, plus de
500000 m? de matériel charrié s’estac-
cumulé parune coulée torrentielle dans
le fond de la vallée pres de Guttannen
(BE). Les conséquences ont été une re-
tenue, respectivement un déplacement
de I’Aare hors de son lit. Les causes de
cette événement extraordinaire étaient,
aussi bien des précipitations fortes,
que les conditions hydrogéologique
spéciales dans la zone d’arrachement
(géologie, charriage potentiel et perma-
frost). L’événement a été modélisé par
un modele d’écoulement topologique
(MSF) et par un modele dynamique-
physique (RAMMS) dans le but d’ob-
tenir des déductions concernant la
plausibilité et des indications au sujet
du calibrage. Les résultats ontbien cor-
rélé avec les caractéristiques réelles du
dépot de lave torrentielle. D’aprés cela
les modeles peuvent servir comme
soutien précieux pour différentes ques-
tions (parexemple pour’élaboration de
cartes de dangers). Lamise en pratique
du RAMMS est imminente.

1. Einleitung

Murgénge sind héufig auftretende Er-
eignisse in Gebirgsregionen und stellen
fur Mensch und Infrastruktur ein bedeu-
tendes Gefahrenpotenzial dar. Sie spielen
eine wichtige Rolle bei Massenabtrag und
—-verschiebung in Gebirgen. Nebst dem
materiellen Schaden, der in der Schweiz
mehrere Millionen Franken pro Jahr betra-
gen kann, fordern Murgange auch immer
wieder Menschenleben (Zimmermann et
al., 1997). Daneben stellen auch die Kos-
ten fUr Instandstellung und Schutzmass-
nahmen flr die betroffenen Gemeinden

und Kantone eine grosse finanzielle Bela-
stung dar.

Das Gefahrenpotenzial durch Mur-
gange wird sich in Zukunft wahrscheinlich
aus unterschiedlichen Griinden erhdhen.
Die durchschnittliche jahrliche Lufttem-
peratur in der Schweiz stieg zwischen
1901 und 2000 um 0.135°C pro Dekade
an (Rebetez und Reinhard, 2007). Dieser
Erwdrmungstrend wird sich auch in Zu-
kunft fortsetzen und fiihrt zu einem weiter
anhaltenden, starken Gletscherriickzug
(OcCC, 2007). Der Anstieg der Lufttem-
peraturen flhrt ferner zur Degradation von

dauernd gefrorenen Boden (Permafrost).
Als Konsequenz von Gletscherschwund
und Permafrostdegradation erhéht sich
das Geschiebepotenzial. Das freigelegte,
unkonsolidierte Sedimentmaterial kann
bei extremen Niederschlagssituationen
leicht mobilisiert werden und zu Murgén-
gen flhren (Haeberli und Beniston, 1998).
Zudem gehen Prognosen von haufigeren
und intensiveren Starkniederschlégen bei
erhdhter Schneefallgrenze in Zukunft aus
(OcCC, 2007).

Diese Faktoren bzw. die sich da-
raus ergebenden Konsequenzen flr besie-
delte und bewirtschaftete Gebiete fihren
zu einer verstéarkten Bedeutung von rea-
listischen Modellierungssystemen, welche
bei der Abschatzung von Ausmass und
Intensitat eines Ereignisses als Unterstit-
zung dienen kénnen. Die Berechnungen
stellen fur die Erstellung und Modifikation
von Gefahrenkarten eine wichtige Grund-
lage dar. Nebst einer Verbesserung des
Prozessverstandnisses kbnnen Murgang-
modelle auch von grosser Bedeutung fur
die Uberpriifung und Optimierung von
Schutzmassnahmen sein.

Ein Musterbeispiel, in welchem
Gletscherriickzug bzw. spezielle Perma-
frostverhaltnisse von grosser Bedeutung
fur die Auslésung eines machtigen Mur-
gangereignisses waren, stellt das Gebiet
Homad oberhalb von Guttannen im Hasli-
taldar. Eine machtige, vom Gletscherriick-
zug seit 1850 hinterlassene Morénenba-
stion mit hohem Geschiebepotenzial, die
Permafrostsituation, welche das abflies-
sende Wasser oberflachennah kanali-
sierte und das Lockergestein vollstandig
sattigte, sowie die ungewohnliche Nieder-
schlagssituation wéhrend dem Unwetter
im August 2005, stellten die hauptséach-
lichen Ausldser fiir den massiven Murgang
im Rotlauigraben bei Guttannen dar. Mit
einem Geschiebevolumen von mehr als
einer halben Million Kubikmeter ist dies
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Bild 1. Aufbranden des Murgangs am Felsriicken und Riickstau der Aare (Foto: H.R.

Keusen, 24.8.2005).

eines der gréssten Ereignisse in der jin-
geren Geschichte der Alpen (Keusen und
Schilling, 2007).

Das Ziel dieses Artikels besteht
darin, das Ereignis in Guttannen zu analy-
sieren und einen Ausschnitt der Murgang-
modellierung in der Schweiz anhand von
zwei Modellierungssystemen aufzuzeigen.
Zudiesem Zweck wurde der Murgang Rot-
laui mit zwei unterschiedlichen Modellan-
séatzen nachgerechnet und auf ihre An-
wendbarkeit und Eignung flr spezifische
Aufgabenbereiche getestet. Nach der Er-
eignisanalyse in Kapitel 2 werden in Kapi-
tel 3 die verwendeten Modelle und Daten
erlautert und nachfolgend in Kapitel 4 die
Resultate dargestellt. Schliesslich wird
eine Evaluation der Ergebnisse durchge-
fuhrt, um die Modelle auf ihre Brauchbar-
keit zu prifen. In Kapitel 5 wird ferner ein
Ausblick auf weitere Entwicklungsstufen
der Modelle gegeben.

2. Ereignisanalyse Rotlaui

Der Rotlauigraben miindet oberhalb von
Guttannen rechtsufrig in die Aare. In der
Nachtvom 22. zum 23. August 2005, wéh-
rend den grossflachigen Unwetter in der
Schweiz, ereignete sich hier ein Murgang
mit Geschiebeablagerungen im Talboden
von 550000 m3 (vgl. Abb. 1). Das Ereignis
stellt damit nach Durnagel 1944 (500000
m3) und Gerental 1987 (Uber 100’000 m3)
den gréssten Murgang in der jlingeren Ge-
schichte der Schweizer Alpen dar.

Die Murerichtete einerseits direkte
Schéden an, wie beispielsweise die Zer-
stérung einer Wasserfassung, die Uber-
murung von Landwirtschaftsland sowie
die Ubermurung und Zerstérung der Kan-

tonsstrasse aufeiner LAnge von annéhernd
400 m. Dabei wurde Geschiebe von lokal
bis zu 20 m Mé&chtigkeit abgelagert. An-
dererseits entstanden auch massive Se-
kundarschaden. Der markante Felssporn
westlich der Aare (vgl. Bid 7) spielte dabei
eine entscheidende Rolle. Das Aufbran-
den des Murganges an jenem Felsricken
fihrte zu einer raschen Verklausung der
Aare, die in der Folge ihren Weg Uber die
Kantonsstrasse durch das Dorf Guttan-
nen hindurch suchte. Die Uberschwem-
mungen im Dorf verursachten Schaden
von Uber 3 Mio. CHF. Weitere Sekundar-
schéden ergaben sich durch den erhdhten
Geschiebetrieb der Aare in den nachfol-
genden Jahren. Dies hatte Auflandungen
in der Region Innertkirchen zur Folge.

Bereits vor diesem aussergewohn-
lichen Ereignis war bekannt, dass der Rot-
lauigraben murféhig ist. Der grosse Mur-
kegel sowie historische Dokumente wei-
sen darauf hin, dass hier grundsatzlich
mit Murgéngen gerechnet werden muss.
Diese waren aber geméss Ereigniskataster
eher klein und fUhrten nur zu kurzzeitigen
Verklausungen der Aare. Die Kantons-
strasse, welche geradlinig ins Dorf hinein-
fOhrt, ist zudem eine Schwachstelle. Sie
bildet einen potenziellen Wasserweg fiir
eine aus dem Flussbett gedréngte Aare
(Keusen und Schilling, 2007).

2.1. Murgangauslésung
Die Griinde fur dieses ausserordentliche
Murgangereignis waren einerseits die
starken Niederschldge, andererseits die
spezielle hydrogeologische Situation im
Einzugsgebiet.

Die Auswertung der Tagesnieder-
schlage des Pluviometers bei Guttannen

zeigten, dass das Niederschlagsereignis
mit ungeféhr 170 mm in 48 Stunden am
21./22. August einen Héchstwert seit 1876
darstelltund einem ungefahr 100-jahrigem
Ereignis entspricht. Ferner ist zu bemer-
ken, dass schon die erste Augusthélfte
mit insgesamt 141 mm Niederschlag sehr
nass war und zur Sattigung des Bodens
beitrug. Auch die hohe Schneefallgrenze
trugihren Anteil zu den erhéhten Abfliissen
bei. Sofielam 15. August 2005 der Nieder-
schlag noch als Schnee, zwischendem 18.
und dem 22. August ging er aber bis auf
Uber 3000 m U.M. als Regen nieder.

Das Einzugsgebiet Rotlaui besteht
im obersten Teil aus der trichterformigen,
mit Blockschutt Ubersaten Karmulde
des friiheren Homadgletschers (Bild 2),
welcher seit dem nahezu fortwahrenden
Ruckzug ab 1850 eine méachtige Mora-
nenbastion hinterliess. Wie die Landes-
karte oder aktuelle Luftbilder dokumen-
tieren, ist ein grosser Teil des Gletschers
mit Sturzmaterial aus den umliegenden
Felswanden bedeckt. Im freigelegten Glet-
schervorfeld deuten einige Indizien darauf
hin, dass die Moranenbastion Homad un-
terhalb des groben Blockschutts dauernd
gefrorenist. Dabeikann es sichum Perma-
frost oder einen zugeschitteten Toteiskor-
per des sich zurlickziehenden Gletschers
handeln. Permafrost konnte mit Hilfe der
Photogrammetrie (horizontale Verschie-
bungen des Schuttfeldes in Talrichtung
um 1.3 m/Jahr sowie eine Absenkung
der Oberflache um 0.5 m/Jahr) und Mes-
sungen der Basisschneetemperatur (BTS)
nachgewiesen werden. Die Auswertung
der BTS-Messungen mit UTL-3 Scienti-
fic Dataloggers (www.utl.ch) zeigen, dass
sichdie Temperatur nach dem Einschneien
der Temperaturloggerim Dezember relativ
konstant um rund -4°C einpendelte (vgl.
Bild 3). Solche Werte sind typisch flir Per-
mafrostregionen. ErstmitdemEintretender
Schneeschmelze gegen Ende April steigt
die Temperatur wieder gegen die Nullgrad-
grenze an. Ebenso deuten die morpholo-
gischen Gelandeformen wie Stauchwulste
(Abb. 2) sowie das im Sommer zwischen
den Bldcken untief Uber der gefrorenen
Schicht hérbar abfliessende Wasser stark
auf Permafrost bzw. Toteis im Untergrund
hin. Und schliesslichistauchinder Perma-
frost-Hinweiskarte ersichtlich, dass in der
Moréanenbastion Homad flachenhaft mit
Permafrost zu rechnen ist (BAFU, 2005).

Die spezielle Geologie und Geo-
morphologie stellten weitere Grinde fir
die Ereignisauslésung dar. Zum einen be-
stehendie Flanken des Felskessels Homad
aus geringdurchlassigem kristallinem Ge-
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Bild 2. Morédnenbastion Homad mit Anrisszone und deutlich
sichtbaren Stauchwulsten (Foto: H.R. Keusen).

stein, wodurch mit hohen Abflusskoeffizi-
enten gerechnet werden muss. Zum ande-
ren ist in der Region um den Rotlauibach
ein massives Geschiebepotential vorhan-
den. Machtige Schuttdepots aus sandig-
siltigen Kiesen mit hohem Glimmeranteil,
welche wenig kohé&siv und damit wasser-
empfindlich bzw. erosionsanfallig sind, er-
mdglichten erst die Mobilisation der Mure
in ihrem Ausmass.

Der eigentliche Ausléser war das
Uber dem stauenden Permafrost abflies-
sende Wasser, welches sich im Felstrich-
ter gesammelt hatte. Die grosse Wasser-
menge trat an der Front des Permafrostes
in den Gehangeschutt aus und I6ste den
Murgang aus. Der Murgang ist dabei in
mehreren Teilschiben abgelaufen, wie ei-
nerseits Feldaufnahmen (Levées) und an-
dererseits die Beobachtungen von Ortsan-
sédssigen hinweisen.

2.2 Materialparameter

Betrachtet man die Massenbilanz des
Murganges, so kann das Gerinne grob in
vier Bereiche eingeteilt werden (Bild 4). Im
héchst gelegenen Abschnitt D unterhalb
der Karmulde fand eine intensive Erosion
statt. 170000 m® Geschiebe wurden aus
dem steilen Abhang der Moranenbastion
mitgerissen. Im nachfolgenden schmalen
und steilen Bereich C liegt das Bachbett
im wenig durchléssigen Fels. Die Muren-
schiibe konnten hier eine grosse kinetische
Energie aufbauen, mit welcher sie auf dem
Kegel ein Volumen von 320000 m® ero-
dierten (Abschnitt B). Diese tiefgreifende
Kegelerosion trug massgeblich zum gros-
sen Impakt des Murganges bei und stellte
einindiesem Mass bis anhin ungewohntes
Ph&nomen dar, welches aber in kiinftigen
Gefahrenanalysen zu bertcksichtigen ist.
Die Erosion im Kegelbereich des Rotlaui-
grabens hinterliess einen Graben mit na-
hezu senkrecht abfallenden, zum Teil bis
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20 m hohen Flanken. Die Querschnittsfla-
chen reichen bis zu 500 m?. Im untersten
Abschnitt A fand schliesslich die Haupt-
ablagerung von 520000 m® Geschiebe
statt. Die Differenz Giber das ganze Gerinne
zwischen Erosion und Deposition von
40000 m? riihrt einerseits daher, dass ein
Teil derersten Schiibe von der Aare bereits
wegtransportiert wurde und andererseits
die photogrammetrische Methode zur
Bestimmung der Geschiebebilanz auch
kleine Ungenauigkeiten aufweist.

3. Modelle und Daten

3.1 Digitale Hohenmodelle (DHM)

Die Topographie ist fur die ver-
wendeten Modelle Grundvoraussetzung,
um gute Resultate zu erzielen. In der vor-
liegenden Arbeit wurden digitale Hohen-
modelle mit einer Maschenweite von 25,
10 und 2 m verwendet. Zu erwdhnen ist

Bild 3. Gemessene Basisschneetemperaturen (BTS) im Winter
05/06 in der Karmulde Homad.

das hochprazise digitale Terrainmodell
der amtlichen Vermessung (DTM-AV) mit
einer Auflésung von 2 m, welches aus
Airborne-Laser-Scanning-Daten (LIDAR)
erstellt wurde. Es gibt die rohe und unver-
baute Topographie der Bodenoberflache
wieder, deckt aber nur Gebiete unterhalb
von 2000 m U.M. ab. Infolge dieser Ein-
schréankung wurde fir das hoch gelegene
Anrissgebiet Homad ein grobmaschigeres
Hoéhenmodell (10 m Auflésung, Amt fur Ge-
oinformation des Kantons Bern) mit biline-
arem Interpolationsverfahren verbessert
und angehangt. Da die LIDAR-Datenauf-
nahme vor dem Ereignis im Rotlauigraben
durchgeflhrt wurde, stellte das Ingenieur-
biro Flotron AG kurz nach dem Ereignis
ein hochprazises Hohenmodell mit 1 m
Auflésung durch die photogrammetrische
Methode her. Mit einem hochauflésenden
Hoéhenmodell vor und nach dem Ereig-
nis, kann somit der Einfluss von Erosion

L % F
: - ﬁ A
Bereich B
z +10'000
+520'000 . 320%008

-20'000 N

TOTALA-D

+550'000 m? = iy

-590'000 m? ) -

= Bereich D
+0

Bereich C - 170000
+ 20000
-80°000

Bild 4. Geschiebebilanz des Murganges Rotlaui durch photogrammetrische Aus-

wertung.
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bzw. eines veranderten Gerinneverlaufes
auf die Modellierungsresultate aufgezeigt
werden.

3.2 Modified single-flow direction
model (MSF)

Eine der ersten und einfachsten Berech-
nungsmethode, um  Fliessrichtungen
von Massenbewegungen zu berechnen,
stellte der sogenannte D8-Algorithmus dar
(O’Callaghan und Mark, 1984). Dabei kann
die bewegte Masse von einer Ausgangs-
zellezu einer der acht Nachbarzellen—ent-
weder angrenzend oder diagonal — in der
Richtung des grossten Gefélles fliessen.
In einem Single-flow-direction Modell wird
die Fliessrichtung durch eine zentrale Linie
mit einer Pixelbreite dargestellt, welche
dem grdssten Gefélle folgt. Da nun aber in
flacheren Gebieten Murgange haufig vom
steilsten Fliessweg abweichen und eine
Abflussverbreiterung sowie Ablagerung
von Sediment seitlich des Hauptflusses
stattfindet, wurde in einem erweiterten
Modell (modified single-flow direction
model, MSF) eine Funktion integriert, wo-
nach eine gewisse abweichende Fliess-
richtung méglich ist. Abweichungen von
45° vom steilsten Gefélle werden dabei mit
einem Widerstand modelliert, d.h. je mehr
der berechnete Murgang vom steilsten
Gefélle abweicht, desto hoher der Wider-
stand. Eine weitere Funktion Ubersetztden
Widerstand in Wahrscheinlichkeiten, so-
dass Flachen, die mit héherer oder tieferer
Wahrscheinlichkeit von der Mure potenzi-
ell betroffen sind, ausgeschieden werden
kénnen (Huggel et al., 2003).

Um die Reichweite der Mure zu de-
finieren, wurde das Konzept des Pauschal-
gefélles angewendet. Fur jede Zelle, wel-
che potentiell vom Murgang betroffen wird,
berechnet der Algorithmus das Verhéltnis
zwischen dem aktuellen Hohenunter-
schied und der Horizontaldistanz entlang
dem Fliessweg bis zur Zelle. Unterschrei-
tet dabei der errechnete Wert einen vorher
festgelegten Grenzwert, so wird die Mure
gestoppt. Untersuchungen haben gezeigt,
dass das Pauschalgefélle bei granularen
Murgéngen, wie sie in den Alpen Ublich
sind, kaum je 11° unterschreitet, individu-
ell aber unterschiedlich ausfallen kann (Ri-
ckenmann und Zimmermann, 1993).

Da MSF kein dynamisch-physi-
kalisches Modell darstellt, sondern aus-
schliesslich auf durch die Topographie
bestimmten Abflusswegen beruht, wer-
den vom Modellierungssystem weder Ab-
lagerungshéhen noch Fliessgeschwindig-
keiten berechnet, sondern nur die Ausbrei-
tung einer potentiellen Mure.

3.3 RAMMS

RAMMS steht fir Rapid Mass Movements.
Dieses Software-Paket wird gegenwartig
am Eidgendssischen Forschungsinstitut
fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
entwickelt und wird drei Prozesse der
schnellen Massenbewegung (Murgénge,
Steinschlage und Lawinen) sowie Schutz-
massnahmen in einem Werkzeug kombi-
nieren bzw. modellieren. Dadurch ist eine
integrale Evaluation der Schutzmass-
nahmen durchfiihrbar, da diese oft auch
gegen Prozesse schitzen, fur welche sie
urspringlich nicht vorgesehen wurden.
Dieindervorliegenden Arbeit vorgestellten
Resultate beruhen auf dem Lawinenmo-
dul. Die Griinde der Benutzung des Lawi-
nenmoduls fir Murgange liegen einerseits
darin, dass bereits verschiedene Autoren
auf das ahnliche Fliessverhalten von Lawi-
nen und Murgéngen verwiesen und auch
erfolgreich modellierthaben (u.a. Swartz et
al., 2003) und andererseits das Murgang-
modul zur Zeit der Studie noch nicht fir
praktische Anwendungen bereit stand.

Das verwendete Modul beruht auf
dem Reibungsmodell nach Voellmy. Es ist
als sogenanntes Block-Modell zu klassi-
fizieren, d.h. die bewegende Masse wird
als Block aufgefasst, auf dessen Schwer-
punkt alle Kréfte angreifen (Tiefenbacher,
2003). Fur die vorliegende Arbeit waren
vor allem die berechneten Parameter Ab-
flussgeschwindigkeit, Abflusstiefe sowie
Reichweite und Ausdehnung relevant. Die
Geschwindigkeit ist dabei von der Fliess-
héhe, der Neigung und den Reibungspa-
rametern abhéngig. Die durchgeflihrte
Sensitivitdtsanalyse zeigte auf, dass die
beiden Reibungskoeffizienten das Ver-
halten der modellierten Murgénge stark
beeinflussen. Der Faktor der turbulenten
Reibung quantifiziert den Verlust an kine-
tischer Energie, welcher durch Reibung
zwischen den Partikeln und dem Boden
entsteht. Die Geschwindigkeit der be-
wegten Masse wird massgeblich durch
diesen Faktor beeinflusst. Geometrie und
Rauhigkeit der Bodenoberflache bestim-
men dabei die Hohe des Wertes. Die tro-
ckene Reibung hangt dagegen zum einen
von den Materialeigenschaften ab (u.a.
Dichte und Wassergehalt) und zum ande-
ren vom Druck senkrecht zur Bodenober-
flache. Je grosser hierbei der Wasserge-
halt oder die Fliesshdhe, desto kleiner der
Faktor der trockenen Reibung.

Durch Hinzufligen von weiteren
Einflussparametern wurden die urspriing-
lichvon Voellmy entwickelten Gleichungen
von Salm et al. (1990) verfeinert. Unter an-
derem nutzen sie die Breite und Neigung

des Anrissgebietes als Grundlage fir die
Berechnung der Endgeschwindigkeit. Des
Weiteren findet nun auch der aktiv-passive
Fliessdruck BerUcksichtigung, welcher die
Menge an entzogener Energie quantifiziert,
wenn das Geschiebematerial in die L&nge
gezogen oder gestaucht wird.

Bei der Integration des VS-Model-
lesin RAMMS wurden ausserdem wichtige
kontinuumsmechanische Ansatze (u.a.
Fliesshéhen-Mittelung und kontinuierliche
Stromung) eingefligt. Die leitenden Glei-
chungen stellen dabei die Massen- und
Impulserhaltung dar. Durch den kontinu-
umsmechanischen Ansatz der kontinu-
ierlichen Strdmung wird der Fliesskorper
zudem als flussiges Kontinuum mit kon-
stanter mittlerer Dichte oder anders aus-
gedricktals homogenes, inkompressibles
einphasiges Medium behandelt (Christen
etal., 2005).

Eine verbesserte Version von
RAMMS wird zurzeit am WSL intensiv ge-
testet. Die Modifikationen, namentlich die
Verwendung von neu vier- anstatt dreisei-
tigen Zellen als Berechnungsgrundlage
sowie eine neue numerische Gleichung
zweiter Ordnung, verbessern den Einsatz
von hoch aufgelésten Héhenmodellen,
wodurch genauere Resultate vor allem
in stark kanalisierter Topographie zu er-
warten sind. Das Modellierungssystem
wird zudem in der Lage sein, Erosion zu
bertcksichtigen. Diese Funktion wird zur
Zeit in laufenden Forschungsarbeiten am
WSL auf ihre Plausibilitat Gberprift.

4. Resultate

4.1 MSF

Die Uberaus kurze Berechnungszeit sowie
die Qualitdt der Resultate sprechen bei
MSF fiir die Verwendung eines hoch auf-
gelésten Hohenmodells. Die Modellierung
zeigt zwar die Bildung eines relativ brei-
ten Murkegels, die gréssten Wahrschein-
lichkeiten liegen aber in der tatséchlich
betroffenen Region des Ereignisses (vgl.
rote Umrandung in Bild 5, oben). MSF
konnte allerdings die grossflachigen Abla-
gerungen im untersten Kegelbereich nicht
wiedergeben, welche letztlich zum Ruck-
stau der Aare fiihrten. Der Grund dafir liegt
darin, dass der Modellansatz keine Flies-
senergien berticksichtigt und daher kein
Aufwartsfliessen der Mure mdglich ist.
Auch Fliesshéhen werden von MSF nicht
berechnet, wodurch keine Geschiebeak-
kumulationen entstehen kdnnen und somit
im Gegensatz zu RAMMS selbst der kleine
Hoéhenunterschied zwischen Talbodenund
Kantonsstrasse uniberwindbar bleibt. Die
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Bild 5. Resultate mit dem Modellansatz
MSF auf Basis DTM-AV vor dem Ereignis
(oben) und nach dem Ereignis (unten).
Der rote Umrriss stellt die tatséchliche
Ablagerung dar.

Mure fliesstam tiefsten Punkt, d.h. entlang
des Flusslaufes, talabwaérts.

Verwendet man die Topographie,
wie sie sich nach dem Ereignis présen-
tierte, d.h. das Gerinne durch erosive Pro-
zesse stark Ubertieft wurde, wird die wahre
Ausbreitung gut nachgebildet (Bild 5,
unten). Infolge der nahezu senkrecht ab-
fallenden Uferseiten des Gerinnes aufdem
Kegel bot sich der Mure keine Mdglichkeit
mehr, seitlich auszubrechen. Dies zeigt die
grosse Bedeutung und Herausforderung,
Erosion in Modellansatze zu integrieren.

42 RAMMS

Bei RAMMS lohnt es sich aus Griinden des
Berechnungsaufwandes nebst hoch auf-
I6senden Héhenmodellen auch fallweise
ein DHM mit 10 oder sogar 25 m Maschen-
weite einzusetzen, um erste wichtige In-
formation bezuglich Schwachstellen oder
gefahrdeten Gebieten zu erhalten. Dort
kénnen nachfolgend vertiefte Analysen
mit Modellierungen aber auch Feldbege-
hungen (u.a. als Verifikation) durchgefihrt
werden.

Da RAMMS auch die Spezifikation
von Geschiebekubaturen unterstitzt, stellt
sich hier nun die Frage, ob ein Murgange-
reignis schubweise oder mit der total mo-
bilisierten Masse modelliert werden soll.
Analysen ergaben, dass die Modellierung
von solch grossen Ereignissen in einem
einzigen Schub nur teilweise zielfihrend
ist, da durch das immense Geschiebeauf-
kommen die Feinheiten der Topographie
keine entscheidende Rolle mehr spielen

Bild 6. Resultate basierend auf einem DHM10 vor bzw. nach dem Ereignis (a bzw. b)
sowie auf einem DTM-AV vor und nach dem Ereignis (c bzw. d). Das Murgangvolumen
betrégt jeweils 50000 m®. Reproduziert mit Bewilligung der swisstopo (JA082265).

Bild 7. Berechnete Fliessgeschwindigkeit des Murganges (swisstopo JA082265).

und unrealistisch grossflachige Ablage-
rungen die Folge sind. Allerdings ist mit
dieser Methode im Sinne einer «worst
case»-Analyse eine Abschatzung der Ab-
lagerungsméchtigkeit mdoglich, was fir
mogliche Sekundareffekte (z.B. Flussriick-
stau) von grosser Bedeutung sein kann.

Bei RAMMS missen zudem, wie
in Abschnitt 3.3 erwahnt, die Dichte der
bewegten Masse sowie die turbulente
und trockene Reibung bestimmt werden.
Diese stellen die massgeblich sensitiven
Parameter dar. Diese Faktoren wurden
aus Feldbegehungen, Gesprachen mit
Murgangspezialisten sowie Angaben aus
Fachliteratur hergeleitet und an diversen
Ereignissen geeicht.

Vergleicht man Modellierungsre-
sultate, welche auf H6henmodellen mit
10 bzw. 2 m Maschenweite sowie der

Topographie vor bzw. nach dem Ereig-
nis basieren, so zeigt sich, dass sie einen
massgeblichen Einfluss auf die Berech-
nungen auslben. Mit einem angenom-
menen maximalen Schubvolumen von
50000 m?3, welcher die Aare ein erstes Mal
aufstaute, sowie dem DHM10 als Berech-
nungsgrundlage, ist ersichtlich, dass zwar
ein Grossteil der Mure im vorhandenen
Gerinne des Rotlauigrabens abfliesst, am
Kegelhals aber trotzdem infolge des noch
untiefen Gerinnes bzw. der nicht model-
lierbaren Erosion ausbricht und annéhernd
der Falllinie folgend bis in den Talgrund
vorstdsst (Bild 6a). Benutzt man hingegen
ein Hohenmodell, in welchem die massive
Erosion im Gerinne bereits berlicksichtigt
wurde, so ergeben sich dusserst realitats-
nahe Resultate (Bild 6b und d). Die Un-
genauigkeiten, wie in Bild 6a aufgezeigt,
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missen u.a. bei der Planung von Schutz-
massnahmen oder der Gefahrenkartierung
verhindert werden. Verwendet man daher
ein DTM-AV, dann bricht die Mure nur noch
marginal aus dem Gerinne aus und lagert
sich grésstenteilsin dertatséchlich betrof-
fenen Region ab. Die Resultate geben die
Realitat besser wieder, da nebst der Aus-
breitung auch die Ablagerungsmachtigkeit
(vgl. Bild 6c) deutlich realistischer model-
liert werden.

Die Fliessgeschwindigkeiten stit-
zendie getroffenen Annahmen, welche zur
massiven Kegelerosion gefiihrt haben. Im
mittleren, steilen Gerinneabschnitterhdhte
sich die Fliessgeschwindigkeit der Mure
stark (Bild 7). Ab dem Kegelhals reduzierte
sich dieserasch, einerseits infolge der Ge-
féllsabnahme und andererseits durch die
Erosionstétigkeit (Scheuner, 2007).

Der Ruckstau der Aare konnte mit
RAMMS gut nachmodelliert werden. Am
Felssporn bei der Kantonsstrasse bran-
det der Murgang richtig gehend auf. Die
dadurch entstandenen massiven Ge-
schiebeablagerungen von mehreren Me-
tern Méchtigkeit flhrten zu ebendieser
Ruckstausituation.

5. Schlussfolgerungen &

Ausblick
Der Murgang im Rotlauigraben am 22. Au-
gust 2005 ist mit Ablagerungen von Uber
500000 m® eines der grossten Ereignisse
in der jungeren Geschichte der Schweizer
Alpen. Vor allem der Rickstau der Aare
und die Uberflutung des Dorfes Guttan-
nen fiihrten zu grossen Schéden. Speziell
bei der Mure im Rotlauigraben ist der Um-
stand, dass tiber 300000 m® Geschiebeim
oberen Bereich des Talschuttkegels ero-
diert wurde.

Die auslésenden Faktoren dieses
Ereignisses waren
e der intensive Niederschlag, welcher

infolge hoher Schneefallgrenze bis
Uber 3000 m U.M. als Regen fiel,

e die hohen und konzentrierten Abfluss-
koeffizienten infolge den hydrogeolo-
gischen Gegebenheiten und der Per-
mafrostsituation,

e die méchtigen und erosionsanfalligen,
glimmerreichen Gehangeschuttdepots
sowie

e das grosse Gefalle des ganzen Gerin-
nes, insbesondere aber der steilen Mo-
rénenbastion.

Die Voraussetzungen fir weitere
Murgénge im Einzugsgebiet Rotlaui sind
gegeben. So ereignete sich bereits im
Juli 2006 ein erneutes Ereignis mit schét-
zungsweise 30000 m® Geschiebe. Daher

wurde die kurz nach dem Ereignis erstellte
Notstrasse Uber den Murkegel durch eine
nachhaltige Schutzmassnahme, nament-
lich die Verlegung der Kantonsstrasse aus
dem Gefahrenbereich heraus, ersetzt.
Die Strasse wird nun auf einem erhdhten
Damm gefiihrt. Durch diese Massnahme
wird der Aare der benétigte Raum gege-
ben, bei weiteren Murgangen und nach-
folgenden Verklausungen auszuweichen,
ohne Strasse und Dorf zu tberfluten.

Die Modellierungen des Ereig-
nisses mit MSF und RAMMS lieferten in
der vorliegenden Arbeit ansprechende
Resultate. Ihre Eignung liegt aber in unter-
schiedlichen Aufgabenbereichen. Mit MSF
sind infolge der einfachen Handhabung in-
nert kurzer Zeit zufriedenstellende Resul-
tate erzielbar und man erhélt rasch einen
ersten Uberblick Uber potenziell gefahr-
dete Gebiete. Modellierungen Uber gros-
sere Gebiete sind moglich. Die Erstellung
von Gefahrenhinweiskarten stellt somit ein
potentielles Einsatzgebiet dar. RAMMS ist
demgegenlber komplexer in der Anwen-
dung, infolgedessen ist aber auch der
Informationsgehalt der Modellierungen
héher (Abflusshéhe und -geschwindigkeit
als Modelloutput). Anwendungsbereiche
liegen beispielsweise in der Uberpriifung
der Wirksamkeit von Schutzmassnahmen
oder in der Unterstitzung von Fachspezi-
alisten bei der Erstellung oder Revision von
Gefahrenkarten, da RAMMS in der Lage
ist, Szenarien mit unterschiedlichen Mu-
renfrachten zu berechnen. Da die Reibung
infolge Bodenoberflaicheneigenschaften
oder Wassergehalt miteinbezogen wird,
erfordert der Umgang mit RAMMS aber ei-
niges mehr an Erfahrung und Fachwissen.
Im Gegensatz zum grossflachigen Anwen-
dungsbereich von MSF, konzentriert man
sich mit RAMMS auch vielmehr auf ausge-
suchte murfahige Gerinne. In Zusammen-
arbeit mit der WSL testet zurzeit die GEO-
TEST AG die Verwendung von RAMMS zur
Unterstitzung bei der Erarbeitung von Ge-
fahrenkarten. Erste interne Anwendungen
ergaben vielversprechende Resultate.

Eine wichtige Erkenntnis der vor-
liegenden Arbeit stellt auch die Wichtig-
keit und die unterschiedliche Verwendung
von digitalen Hoéhenmodellen dar. MSF
berucksichtigt lediglich die Topographie
und arbeitet nicht explizit mit Fliessvo-
lumen. Modellierungen mit hochauflo-
senden DHM (1-2 m) sind problemlos
moglich mit MSF. Die Auswahl des DHM
sollte jedoch in jedem Fall der Fragestel-
lung angepasst werden (Stolz und Hug-
gel, 2008). Die Bedeutung der geeigneten
Auswahl der DHM gilt prinzipiell auch fur

RAMMS. Mit engmaschigen DHM kann
etwa der Einfluss von kleinrdumigen Hin-
dernissen auf die Abflusswege erfasstund
mitberilicksichtigt werden. Allerdings kon-
nen Modellierungen mit hoch aufgelésten
DHM auch eine zu hohe Genauigkeit vor-
téduschen. In der Realitat kdnnen Gerinne
durch einzelne Schiibe zugeschiittet oder
durch Gerinneerosion kanalisiert wer-
den, wodurch die Fliesswege von Muren
massgeblich beeinflusst werden. Auf dem
Kegel des Rotlauigrabens wurde die To-
pographie stark von erosiven Kréaften be-
einflusst und lasst daher Modellierungen
mit der urspringlichen Gerinnetopologie
mit einer gewissen Unsicherheit zurtick.
Im Fallbeispiel Guttannen hatten zwar die
Regionen der Hauptablagerungen und
ein Rickstau der Aare in Kombination mit
einer gutachterlichen Feldbegehung er-
kannt werden konnen, trotzdem weicht
der simulierte Murkegel in einigen Regi-
onen bezuglich Ausmass und Mé&chtigkeit
von der Realitét ab.

Bei der Abklarung des Gefahren-
potenzials von mdglichen Murgéngen und
der Erstellung von Gefahrenkarten ist das
Modell RAMMS somit ein aussagekrafti-
ges Hilfsmittel fur die Unterstitzung der
gutachterlichen Beurteilung.

Zugriff auf die Modellierungssysteme

Flir MSF ist das Geographische Institut
der Universitét Zirich (C.Huggel) und
fir RAMMS die Eidg. Forschungsan-
stalt WSL (B. W. Mc Ardell) zu kontak-
tieren.
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Schwemmholz-Management

Kleine Emme und Reuss

[ ] R. Hunziker, H. Kaspar, S. Stocker, D. Mdller

Fragestellungen behandelt:
- Analyse der Problemstellen

von Schwemmbholz

Zusammenfassung
Bei Hochwasser mitgefiihrtes Schwemmholz stellt an der Kleinen Emme und an der
Reuss ein grosses Problem dar, weshalb die Thematik in einer kantonsibergreifenden
Studie angegangen wurde. Unter dem Titel ,,Schwemmholz-Management® wurde
auf dem Abschnitt Malters bis Bremgarten ein Konzept erarbeitet, welches folgende

- Bestimmung der zu erwartenden Schwemmholzmengen
- Erarbeitung von Massnahmentypen fir den Rlickhalt und die Entnahme

- Vorschldge fir Standorte zur Realisierung von Massnahmen und Kombination
dieser Standorte (verschiedene Varianten)

1. Einleitung

Das Hochwasser an der Kleinen Emme
und der Reuss im Jahr 2005 zeichnete
sich durch eine ausserordentlich grosse
Abflussspitze und ein sehr grosses
Schwemmholzaufkommen aus. Die Klei-
ne Emme schwemmte ca. 3500 m®
Holz (Festvolumen) in die kritischen Ab-
schnitte bei Emmen und Littau, wo es zu
Schwemmbholzablagerungen mit grossen
Schaden kam. Grosse Schaden entstan-

den auch bei Briicken oberhalb Malters
und in Reussbhl. In der Reuss kam es bei
den Wehren in Perlen, Bremgarten und
Windisch zu grossen Schaden.

Die vier Anliegerkantone und das
Bundesamt fir Umwelt (BAFU) beschlos-
sen in der Folge, ein Schwemmholz-Ma-
nagement aufzubauen. Dieses hat zum
Ziel, die durch Schwemmholz verursach-
ten Uberflutungen und Schaden an den
Bricken und Wehren in Zukunft zu verhin-

dern. Die Massnahmen sollen zwischen
Malters und Bremgarten realisiert werden
(Bild 1, links). Man geht dabei von drei un-
terschiedlichen Strategien aus:
e Reduktion des Holzaufkommens im

Einzugsgebiet
e Riuckhalt und Entnahme in der Kleinen

Emme und der Reuss
e Schadloses Durchleiten an den kri-

tischen Stellen

Wahrend die Reduktion des

Holzaufkommens Sache der Waldbesitzer
ist, konzentrierten sich die flr die Kleine
Emme und die Reuss Verantwortlichen
auf den Rulckhalt, die Entnahme und das
schadlose Durchleiten. Bei der Strategie
«Ruckhalt und Entnahme» werden die drei
Massnahmentypen Wehre, Aufweitungen
und Seitenarme, auf welche im Rahmen
dieses Artikels eingegangen wird, unter-
schieden. Fir das schadlose Durchleiten
von Holz sind bauliche Massnahmen an
den Bruicken und Wehren nétig, um Ver-
klausungen mdglichst zu verhindern. Auf
diese Massnahmen wird im vorliegenden
Artikel nicht eingegangen.
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