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| Zusammenfassung

Zusammenfassung

Am 27. Dezember 2011 ereignete sich am Pizzo Cengalo im Val Bondasca (Bergell, GR) ein
Felssturz mit einer Kubatur von iiber 1 Mio. m3- Im darauf folgenden Sommer erreichte
nach iiber 90 Jahren erstmals wieder ein Murgang das Dorf Bondo im Bergeller Haupttal
auf dem Schwemmkegel des Riale Bondasca. Die Murgangaktivitat im Val Bondasca war
allgemein sehr hoch in diesem Sommer mit weiteren drei beobachteten Ereignissen, die
alle in der frischen Felssturzablagerung anrissen. Das Gerinne des Riale Bondasca mit ei-
ner mittleren Neigung von 23.2° ist gepragt von einem markanten Flachstiick mit einer

Neigung unter 10° und einem engen, tiber 1000 m langen Schluchtabschnitt.

Diese aussergewohnliche Situation im Val Bondasca ist Gegenstand der vorliegenden Mas-
terarbeit, die sich der Frage nach dem Verhalten der Murgangaktivitat nach einem plotzli-
chen Sedimentinput widmet. Dazu wurden die Ereignisse vom Sommer 2012 mit meteoro-
logischen und geomorphologischen Analysen aufgearbeitet. Die meteorologischen
Analysen beinhalteten Untersuchungen zu lokaler Extremwertstatistik, Intensitat-Dauer
Schwellenwerten, Vorfeuchtewerten, Schneedecke und der allgemeinen Wetterlage im
Einzugsgebiet wahrend und vor den Ereignissen. Die geomorphologischen Analysen um-
fassten eine Volumenberechnung der Felssturzablagerung und eine Abschitzung der Ero-
sion durch in der Ablagerung vorhandenen Gerinne anhand von zwei digitalen Hohenmo-
dellen, Korngréssenanalysen, Geschwindigkeitsabschatzungen anhand von
Kurveniiberhdhung und die Kartierung von Prozessen und stummen Zeugen im Einzugs-

gebiet.

In einem zweiten Teil der Arbeit wurden die Ereignisse mit dem 2D-
Murgangsimulationsmodell RAMMS::DEBRIS FLOW und dem noch nicht kommerziell er-
haltlichen RAMMS Erosionsmodell nachgebildet. Diese Modellierungen dienen als Fallstu-
die der Untersuchung der Modellperformance in einem Gerinne mit fiir die Modellierung

anspruchsvoller Topographie.

Die meteorologische Situation im Sommer 2012 war gemass den Vorfeuchtewerten und
Intensitaten der Niederschlagsereignisse nicht ausreichend, um die beobachteten Ereig-
nisse auslésen zu kénnen. Deshalb kann die plétzlich veranderte Lockermaterialverfiig-
barkeit als Hauptausldser der Ereignisse angesehen werden. Das berechnete Felssturzvo-
lumen liegt bei 1.5 - 1.7 Mio. m3 und die darauf stattgefundene Erosion wahrend zwei

Murgangereignissen im Juli 2012 kann mit 89'500 m3 beziffert werden.

Die durchgefiihrten Modellierungen zeigen, dass mit dem Erosionsmodell die Kalibrie-
rungswerte entlang des Gerinnes deutlich besser abgebildet werden kénnen als ohne und
zeigen damit die Praxistauglichkeit des Erosionsmodelles auf. Eine kritische Grosse bei der
Murgangmodellierung bleibt die Abschatzung der Kalibrierungswerte. Diese konnten fiir
zukiinftige Ereignisse mit den Daten der 2013 installierten Frithwarnanlage fiir Murgange

nochmals deutlich besser definiert werden.




Il Abstract

Abstract

At the 27t of December 2011, a major rock fall released from the Pizzo Cengalo North face
(Bergell, GR), creating a deposition of over 1 million m3 in the upper Val Bondasca. In the
subsequent summer period, a debris flow reached the village of Bondo, situated on the
alluvial cone of Riale Bondasca in the main valley of Bergell. It was the first event after a
90 years period of debris flow inactivity. Debris flow activity in Val Bondasca was unusual-
ly high during the 2012 summer months, counting for three more events, all of them origi-
nating in the rock fall deposition area. Riale Bondasca with a mean slope of 23.2° is charac-
terised by a distinctive section of gentle slope under 10° and a more than 1000 m long

narrow gorge section.

The exceptional situation in Val Bondasca is being investigated in this study, focusing on
the evolution of debris flow activity after a sudden sediment input. The summer 2012
events have been analysed by conducting meteorological and geomorphological investiga-
tions. The meteorological analyses included local extreme value statistics, intensity-
duration thresholds and investigations on antecedent moisture, the snow cover influence
and the general weather conditions in the catchment during the debris flow events. The
geomorphological analyses included a volume estimation of the rock fall deposits, an esti-
mation of the volume eroded by channels forming on the rock fall deposits, grain size
analyses, velocity estimations based on superelevation and mapping of processes and si-

lent witnesses in the catchment area.

A second part of the thesis covers a simulation the 2012 debris flow events using the 2D
debris flow simulation model RAMMS::DEBRIS FLOW and the RAMMS erosion model,
which is not yet published for commercial use. These simulations serve as a case study on
model performance in a torrent with a highly complex topography.

According to antecedent moisture values and the intensity of the precipitation events, the
meteorological conditions in summer 2012 were not sufficient to trigger the observed
debris flow events. Consequently, the suddenly increased debris availability can be con-
sidered as the main trigger of these events. The calculated volume of the rock fall deposit
is 1.5 - 1.7 million m3 and the erosion from this area during two events in July 2012 can be
quantified to 89’500 m3.

The conducted model runs showed that the application of the erosion model is much more
suitable for the estimation of the calibration parameters at Riale Bondasca in comparison
to the standard RAMMS::DEBRIS FLOW model. However, the estimation of the calibration
parameters is still a critical process for obtaining realistic model results. Data from a de-
bris flow early warning station which was installed in 2013, could help estimating the cal-

ibration values for future events even better.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Motivation

1.1.1 Die Situation im Val Bondasca

Am 27. Dezember 2011 brachen in der Nord-Ostflanke des Pizzo Cengalo rund 1.5 - 2 Mio.
m3 Granit ab (Bonanomi, 2012) und formten eine grosse Ablagerung von iiber 1000 m
Lange und ca. 300 - 400 m Breite. In dieser frischen Ablagerung rissen im folgenden
Sommer insgesamt vier Murgangereignisse an, wovon ein Ereignis im August 2012 das
Dorf Bondo erreichte und im Bereich eines Campingplatzes iiber die Ufer tritt. Glickli-
cherweise konnte der Campingplatz rechtzeitig evakuiert werden, was schlimmere Scha-
den verhinderte.

1.1.2 Forschungsfeld: Murgdnge nach plétzlichem Sedimentinput

Diese Ereignisse waren nach rund 90 Jahren die ersten registrierten Murgangereignisse
im Dorf Bondo (pers. Mitteilung M. Blum, AWN GR). Deshalb stellt sich die Frage nach der
Ursache fiir diese plotzliche Aktivitat. Mehrere Orte in der Schweiz haben dabei eine dhnli-
che Geschichte erlebt mit einer plotzlichen Aktivititssteigerung nach einem massiven Se-
dimentinput (z.B. Torrente Riascio (TI), Spreitgraben (BE), Preonzo (TI)). Im Kontext die-
ses aktuellen Forschungsfeldes ist die hier vorliegende Masterarbeit entstanden: Mittels
einer Analyse der vorgefallenen Ereignisse und mittels meteorologischen und geomorpho-
logischen Untersuchungen zu Auslosemechanismen soll in diesem bisher unbekannten
Untersuchungsgebiet ein Beitrag zum Verstindnis des Prozesses Murgang geleistet wer-

den.

1.1.3 Neu entwickeltes Modell zur Murgangsimulation

Daneben eignet sich das Val Bondasca, um ein an der Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft (WSL) neu entwickeltes Modell zur Simulation von Murgangereig-
nissen zu testen: Das Modell, welches erstmals auch die fiir Murgangprozesse wichtige
Komponente der Erosion mit beriicksichtigt, befindet sich momentan in der internen
Testphase in mehreren Untersuchungsgebieten. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Tests
zur Modellperformance sollen neue Erkenntnisse liefern und damit dazu beitragen, das
Modell moglichst bald fiir die kommerzielle Nutzung in der Gefahrenpravention veroffent-

lichen zu konnen.

1.1.4 Zukiinftige Unsicherheit: Klimaveranderung

Der aktuelle IPCC Klimabericht bestatigt, dass sich das Klima eindeutig in einer Phase der
Erwarmung befindet (IPCC, 2013) und dass dadurch vor allem alpine Regionen wie der
Europdische Alpenbogen vermehrt mit Naturgefahren verschiedenster Art konfrontiert

sein werden (IPCC, 2014). Mogliche Auswirkungen klimatischer Verdnderungen auf das
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Auftreten von Massenbewegungen sind dabei Gegenstand vieler aktueller Forschungspro-
jekte. Erwdhnt seien in diesem Zusammenhang beispielsweise die Untersuchungen im
Alpenraum von Stoffel et al. tiber die Auswirkung klimatischer Verdnderungen auf Mas-
senbewegungen im Allgemeinen (Stoffel et al, 2014b) und auf Murgidnge im Speziellen
(Stoffel et al., 2014a). Die aktuelle Forschung geht davon aus, dass zukiinftig sowohl die
Aktivitat von sedimentproduzierenden Massenbewegungen (z.B. Gruber & Héberli, 2007;
Crozier, 2010) als auch das Auftreten von Starkniederschlagereignissen (z.B. Beniston,
2006; Brooks, 2013) zunehmen wird. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, den Prozess
Murgang und den wichtigen Auslosefaktor der Sedimentverfiigbarkeit besser zu verste-

hen.

1.2 Forschungsfragen

Die Arbeit hat zwei Schwerpunkte mit jeweils unterschiedlichem Fokus: Ein erster Teil
befasst sich mit der Ereignis- und Triggeranalyse fiir die aufgetretenen Murginge im
Sommer 2012 mit Fokus auf die vorherrschenden Prozesse und deren Ursachen. Der zwei-
te Teil widmet sich einer Analyse der Modellperformance des neuen Murgangmodelles
RAMMS::DEBRIS FLOW mit Erosionsmodell und legt den Fokus damit mehr auf das Modell
und weniger auf den Prozess selber. Nachfolgend werden die zentralen Forschungsfragen

pro Schwerpunkt aufgelistet.

Ereignis- und Triggeranalyse:

— In welchem Detailgrad kénnen die Ereignisse im Sommer 2012 mittels Feldinfor-
mationen rekonstruiert werden?

— Sind die Murgangereignisse im Val Bondasca im Sommer 2012 nur mit den meteo-
rologischen Auslosefaktoren erklarbar?

— Welche Rolle hatte der den Murgangereignissen vorangegangene Felssturz und

damit der plotzliche Sedimentinput fiir die Ereignisauslosung?

Modellperformance

—  Wie realitdatsnah kann das RAMMS Erosionsmodell Murgiange im heterogenen und
vergleichsweise flachen Gerinne des Riale Bondasca abbilden?

— Unter welchen Bedingungen stellt das RAMMS Erosionsmodell eine Verbesserung
dar zum bisher verwendeten RAMMS::DEBRIS FLOW ohne Erosionsmodell?
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1.3 Abgrenzung des Themas
Im Val Bondasca treffen verschiedene unterschiedliche natiirliche wie auch anthropogene
Prozesse aufeinander. Die auffilligsten natiirlichen Prozesse sind die gravitativen Prozes-

se, wobei auch diese wiederum in diverse untergeordnete Teilprozesse einzuordnen sind.

Die vorliegende Arbeit befasst sich dabei zur Hauptsache mit dem Aspekt der Murgangak-
tivitat. Der Prozess des Felssturzes mit seinen Auslésemechanismen und Dynamiken und
dessen Interaktionen mit allenfalls vorhandenem Permafrost werden dabei nicht unter-
sucht. Dieser Fragestellung war kiirzlich in eine Masterarbeit an der ETH Ziirich gewidmet
(de Preux, 2014). Die Felssturzablagerung selber ist aber ein wichtiger Faktor fiir das
Murgangregime im Val Bondasca. Deshalb sind deren Geometrie, Morphologie, Eigenschaf-

ten und Prozesse auch Teil der hier prasentierten Untersuchungen.

Ebenfalls nicht betrachtet werden die Mensch-Umwelt-Interaktionen. Auf eine ausfiihrli-
che Risikoanalyse und Bestimmung der exponierten Werte wird deshalb verzichtet. Fiir
die exponierten Werte im Dorf Bondo sei in diesem Zusammenhang auf die ausfiihrliche
Risikoabschidtzung des Ingenieurbiiros Beffa Tognacca GmbH im Auftrag des Amtes fiir
Wald und Naturgefahren des Kantons Graubiinden AWN GR verwiesen (Tognacca, 2013b).




2 Theoretische Grundlagen und wissenschaftlicher Kontext

Theoretische Grundlagen und wissenschaftlicher Kontext

Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung zu Physik, Morphologie und
Charakteristik von Murgiangen kurz umrissen. Dabei liegt der Fokus auf den Prozessen,

deren Verstindnis im Kontext der vorliegenden Forschungsfragen wichtig ist.

Umfassende Werke in Buchform zum Thema wurden beispielsweise von Johnson (1970),
Costa (1984), Jakob et al. (2005b) oder Takahashi (2014) verfasst. Eine Monographie mit
Fokus auf die Schweiz liegt von Zimmermann et al. (1997) vor. Ebenfalls erwdhnenswert
und umfassend sind die Werke, welche jeweils im Anschluss an die internationalen Konfe-
renzen zu Murganggefahren und Gefahrenpravention (International Conference on Debris
Flow Hazards Mitigation) veroffentlicht wurden (Chen, 1997; Wieczorek & Naeser, 2000;
Rickenmann & Chen, 2003; Chen & Major, 2007; Genevois et al., 2011).

Den nachfolgenden Erldauterungen und der gesamten Arbeit liegt die Definition eines Mur-
ganges von Hungr et al. (2001) zugrunde:

,Debris Flow is a very rapid to extremely rapid flow of saturated non-plastic debris in a
steep channel.“ (Hungr et al., 2001, S. 231)

2.1 Entstehungsmechanismen von Murgangen

Eine fundierte Analyse und Diskussion der Entstehungsmechanismen von Murgidngen hat
Tognacca (1999) in seiner Dissertation an der ETH Ziirich durchgefiihrt. Darin unterschei-

det er die Entstehungsmechanismen nach zwei verschiedenen Ansatzen:

— Entstehungsort (Hang oder Gerinne)
— Massgebender Mechanismus (Progressive Erosion oder bodenmechanische Insta-
bilitat

Die Unterscheidung zwischen Hangmure und Murgang im Gerinne ist in der Schweizer
Praxis weit verbreitet und wird unter anderem auch von Rickenmann (2014) verwendet:
Hangmuren entwickeln sich am Hang ohne Gerinne, meist aus spontanen Rutschungen
und mit geringer Auslaufdistanz. Murginge im Gerinne dagegen kénnen iiber mehrere
Kilometer fliessen, weisen oft mehrere Schiibe und eine komplexe, bis heute noch nicht

vollstandig verstandene Fliessdynamik auf (Rickenmann, 2014).

Die Unterscheidung nach Erosion oder Instabilitit haben auch Johnson & Rodine (1984)
beschrieben. Dabei geht es um zwei komplett unterschiedliche Entstehungskonzepte, wel-
che beide im Feld bereits beobachtet wurden: Beim Mechanismus der progressiven Erosi-
on ist eine grosse Menge an Wasser vorhanden, welche durch Erosion das verfiigbare Se-
diment aufnimmt, bis das kritische Verhaltnis von Wasser und Geschiebe erreicht ist und
sich die Fliessdynamik von Murgingen etablieren kann. Bei einer bodenmechanischen

Instabilitdt hingegen ist der Wassergehalt einer aktiven Rutschung zuerst zu gering um
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murgangdhnlich zu fliessen. Durch eine sukzessive Wasseraufnahme wird das kritische
Verhaltnis schliesslich erreicht (Johnson & Rodine, 1984).

2.2 Disposition und Auslosefaktoren

Ein fiir die Beurteilung der Murgangausldsung wichtiges Konzept ist die Unterscheidung

zwischen Grunddisposition, variabler Disposition und auslésendem Ereignis (Abbildung

1), welches von Kienholz (2005) an der Universitit Bern fir die allgemeine Gefahrenpra-

vention entwickelt wurde. Die drei Aspekte des Konzeptes, mit auf den Prozess Murgang

adaptierten Beispielen, sind dabei:

Grunddisposition: Standorteigenschaften eines Einzugsgebietes, welche sich gar
nicht oder nur in sehr langen Zeithorizonten verandern kénnen. Beispiele: Litholo-
gie, Exposition, Relief, Klima, Waldflache.

Variable Disposition: Kurz- bis mittelfristig veranderliche Bedingungen, welche
die Auslésung von Murgéngen starker oder weniger stark begiinstigen. Der Zeitho-
rizont liegt dabei im Stunden- bis Jahresbereich. Beispiele: Schneedecke, Boden-
feuchtigkeit, Vegetationsperiode.

Auslésendes Ereignis: Ein kurzfristiges Ereignis, welches je nach Disposition ei-
nen Murgang auslost oder nicht. Bei einer hohen Disposition geniigt bereits ein
kleines Ereignis, um einen Murgang auszulosen. Bei tiefer Disposition wird auch
bei einem heftigen auslosenden Ereignis kein Murgang ausgeldst. Fiir diesen Fall
wurde u.a. von Zimmermann et al. (1997) der Begriff Non-Event verwendet. Bei-

spiele: Gewitterniederschlag, Frontdurchzug, Erdrutsch.

Ereignisse

Variable Disposition (“Laune®)

(]

Belastund des Systems durch das Ereignis

Disposition
=
1

Grunddisposition (“Charakter*)

0 +r—r—r—rrr—rrrrrrr - 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Jahre

Abbildung 1: Konzept von Grunddisposition, variabler Disposition und auslésen-
dem Ereignis nach Kienholz. Rot: Auslosende Ereignisse. Quelle: Nach Kienholz
(2005).
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Im englischen Sprachraum wird von Wieczorek & Glade (2005) ein dhnliches Konzept

postuliert mit einer Unterscheidung von primaren und sekundaren Auslosefaktoren:

— Primire Auslosefaktoren: Faktoren, welche das Murgangereignis direkt auslo-
sen. Beispiele: Gewitter, Erdbeben, Vulkanausbruch. Vergleichbar mit dem auslo-
senden Ereignis nach Kienholz (2005).

— Sekundire Auslosefaktoren: Faktoren, welche dariiber entscheiden, ob bei ei-
nem gewissen primaren Auslosefaktor ein Murgang ausgelost wird oder nicht. Bei-
spiele, bezogen auf klimatische Auslosefaktoren: Vorfeuchte, vorhergehende lang-
same Schneeschmelze. Vergleichbar mit der variablen Disposition nach Kienholz
(2005).

Bovis & Jakob (1999) unterscheiden beziiglich Auslosefaktoren verwitterungslimitierte
und transportlimitierte Gerinne: In transportlimitierten Gerinnen fiihrt jedes einen loka-
len Intensitidts-Schwellenwert tiberschreitende Niederschlagsereignis zu einem Murgang.
In verwitterungslimitierten Gerinnen andererseits muss nach einem Murgangereignis
zuerst wieder geniigend Sediment im Gerinne akkumuliert werden, um erneute Murgange
auslosen zu konnen. In dieser Zeit der Akkumulation (sediment recharge) konnen auch
Niederschlagsereignisse, welche den gebietsspezifischen Intensitiatsschwellenwert eigent-
lich iiberschreiten wiirden, keine Murginge auslosen. Deshalb ist geméss Bovis & Jakob
(1999) die Murgangaktivitit in transportlimitierten Gerinnen deutlich hoher als in verwit-
terungslimitierten Gerinnen. Ahnliche Beobachtungen machte auch Zimmermann et al.
(1997) fiir Schweizer Gerinne.

Dieser Fokus auf die Sedimentverfligbarkeit als Auslosefaktor ist neben den meteorologi-
schen Faktoren der zweite in der Literatur weit verbreitete Ansatz im Zusammenhang mit
Auslosebedingungen zu Murgidngen und wird unter anderem auch von Jakob et al. (2005a)
oder Bennett et al. (2013) verfolgt.

2.2.1 Niederschlag als primérer Auslésefaktor

Intensive Starkniederschlage sowie die rasche Schneeschmelze, moéglicherweise sogar
verbunden mit einem Regenevent, zdhlen nach Wieczorek & Glade (2005) zu den pri-
maren Auslosefaktoren fiir Murgange.

Starkel (1979) war der Erste, welcher die Abhangigkeit von Niederschlagsintensitit und
Niederschlagslange in einem Diagramm darstellte und zur Analyse der Auslésebedingun-
gen von Murgdngen oder Erdrutschen beizog. Spater verwendete Caine die selbe Form, um
verschiedene Einzugsgebiete miteinander zu vergleichen (Caine, 1980). Heute ist der In-

tensitit-Dauer-Schwellenwert der Form

I=c+ axD7F (D
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wie ihn Guzzetti et al. (2007) beschrieben haben, ein weit verbreitetes Instrument, um die
meteorologischen Auslésebedingungen fiir Murgange, Erdrutsche und dhnliche Prozesse
zu analysieren. Dabei stehen I fiir die (mittlere oder maximale) Intensitat [mm/h], D fir
die Dauer des Niederschlagsevents [h] und c, o und 3 fiir weitere Parameter, wobei oft die
Form c=0 verwendet wird. Der Schwellenwert in dieser Form wird in diversen Studien
verwendet und die Betrachtungsebene reicht dabei vom Einzugsgebiet (u.a. Marchi et al,,
2002; Bacchini & Zannoni, 2003; Coe et al., 2008; Badoux et al., 2009) bis hin zum globalen
Schwellenwert (u.a. Caine, 1980; Guzzetti et al., 2008). Eine Ubersicht iiber aktuelle Arbei-
ten im Bereich der meteorologischen Schwellenwerte hat auch Guzzetti et al. (2007) pu-

bliziert.

Zum besseren Einbezug der regionalen klimatischen Verhiltnisse wurde von Wilson
(2000) ein Schwellenwert in Abhdngigkeit der regionalen durchschnittlichen jahrlichen
Regenmenge (mean annual precipitation MAP) postuliert.

Toreti et al. (2013) fokussieren in ihrer Studie fiir das Mattertal zudem auf grossraumliche
atmospharische Zirkulationen und Wettersituationen anstatt auf Gewitterereignisse als

Murgangausloser.

2.2.2 Vorfeuchte als sekundarer Auslosefaktor

Der Effekt der Vorfeuchte auf die Auslésung von Murgiangen wurde sehr detailliert von
Crozier und Eyles (1980) beschrieben und in ein Modell integriert. Dieses Antecedent Daily
Rainfall Model haben Glade et al. (2000) spater in einer Fallstudie in Neuseeland ange-
wendet und dabei gezeigt, dass mit steigender Vorfeuchte die Schwelle fiir murgangauslo-
sende Niederschlagsereignisse sinkt (Glade et al., 2000). Sie fithren das Resultat auf das
Konzept des kritischen Wassergehaltes (Crozier, 1997) zuriick, welches besagt, dass zur
Auslosung von gravitativen Hangprozessen ein kritischer Schwellenwert an Wasser und
damit ein kritischer Porenwasserdruck erreicht werden muss. Dabei spielt es nach Glade
et al. (2000) eine untergeordnete Rolle, ob das Wasser aus Vorfeuchte oder aus einem
Starkniederschlag kommt. Diesem Punkt widerspricht Iverson (2000), indem er sagt, dass
Vorfeuchte allein ohne das Auftreten eines primaren Auslésemechanismus nur sehr selten

Hang- oder Gerinneprozesse auslésen kann.

Die betrachteten Zeitraume fiir die Vorfeuchte reichen tiblicherweise von 24h bis 30 oder
60 Tage (Wieczorek, 1987; Zimmermann et al., 1997; Wieczorek & Glade, 2005). Mehrere
Studien konnten einen klaren Zusammenhang zwischen Vorfeuchte und Murgangaktivitat
feststellen (z.B. Wieczorek & Sarmiento, 1988; Wasowski, 1998; Zézere et al., 1999). In
anderen Studien wiederum liess sich kein entsprechender statistisch signifikanter Zu-

sammenhang feststellen (z.B. Zimmermann et al., 1997; Deganutti et al., 2000).

2.2.3 Schnee im Anrissgebiet als Auslosefaktor
Die Schneedecke hat einen sehr heterogenen Einfluss auf das Ausléseverhalten von Mur-
gangen: Sie kann einerseits sowohl primarer als auch sekundarer Auslosefaktor fiir Mur-

gange sein (Wieczorek & Glade, 2005). Andererseits kann eine Schneedecke auch als
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Dampfer der Niederschlagsspitze dienen (Maclean et al., 1995). Voraussetzung dafiir ist,
dass sie geniigend machtig ist und sowohl die Temperatur als auch der Schneewasser-
dquivalent geniigend tief sind, um den als Regen fallenden Niederschlag aufnehmen und

zwischenspeichern zu kénnen (Maclean et al., 1995).

Als primarer Faktor kann eine starke, kurzzeitige Schneeschmelze aufgrund eines deutli-
chen Temperaturanstieges fungieren, wie sie beispielsweise Chleboard (1997) in den
Rocky Mountains untersucht hat. Tritt neben der erh6hten Temperatur auch ein Starknie-
derschlag auf, so wird der Abfluss durch die Schneedecke noch verstarkt (z.B. Church &
Miles, 1987). In der Schweiz konnte dieses Phianomen beispielsweise nach dem sehr
schneereichen Winter 1998/1999 beim starken Friihlingshochwasser 1999 beobachtet
werden (BWG, 2000).

Schnee als sekundarer Auslosefaktor hat einen dhnlichen Einfluss wie Vorregen iiber eine
langere Zeitperiode. Wahrend der Schneeschmelzperiode kann die Schneedecke den Ab-
fluss liber mehrere Tage substantiell erhdhen, was zu einer hohen Sattigung des Bodens
fithrt (Matsuura et al., 2013). Durch diese hohe Sattigung und den dadurch erhéhten Po-
renwasserdruck (Iverson, 2000) kann bereits ein kleines Niederschlagsereignis den

Schwellenwert erreichen und einen Murgang auslosen.

2.3 Fliessdynamik und Erosion

2.3.1 Aspekte der Fliessdynamik

Costa (1984) vergleicht die Fliessdynamik eines Murgangs mit fliissigem Beton, welcher in
mehreren Schiiben talwarts fliesst. Dieser Vergleich macht aufgrund der hohen Dichte von
Murgangmaterial von zwischen 1300 und 2400 kg/m3 (McArdell et al.,, 2007; Takahashi,
2014), des dadurch entstehenden im Vergleich zu reinen Wasserabfliissen viskosen
Fliessverhaltens und der hohen Zahfliissigkeit (Rickenmann, 1996) durchaus Sinn. Der
Murgangkorper besteht dabei aus granularen Feststoffen, Wasser und Luft, welche als

mehrphasige Masse vorkommen (Varnes, 1978).

Eine fundierte physikalische Diskussion der auftretenden Normal- und Scherspannungen
und Porenwasserdrucke publizierten u.a. Iverson (1997), Iverson (2003), Schatzmann
(2005) oder Takahashi (2014).

Typischerweise lassen sich Murgdnge in eine grobblockige Front und einen mit feineren
Sedimenten gesittigten Schwanz unterteilen (Pierson, 1986; Abbildung 2). Das oftmals
beobachtete Mitfithren von Blocken mit Durchmessern von bis zu mehreren Metern
(Costa, 1984) ist dabei auf die hohe Feststoffkonzentration im Murgang von typischer-

weise deutlich iiber 50% zuriickzufiihren (Iverson, 1997).
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Abbildung 2: Skizze eines Murganges mit grobblockiger Front und an feinerem Material ge-
sattigtem Schwanz. Quelle: Pierson, 1986.

Nach Coussot & Meunier (1996) lassen sich Murgénge beziiglich der Fliessdynamik grob in
drei Unterkategorien einteilen, wovon fiir den Europdischen Alpenraum jedoch vor allem
die granularen und die viskosen Murgdnge von Bedeutung sind (Schatzmann, 2005). In
granularen Murgiangen kann dabei meist zwischen zwei Phasen unterschieden werden:
Die Porenfliissigkeit und die feste Phase, bestehend aus groberen Blocken. Als physikali-
sche Prozesse sind Interaktionen zwischen den Blocken und Einfliisse des Porenwasser-
druckes dominant. Viskose Murginge hingegen konnen als einheitliche, homogene Phase
betrachtet werden mit einem sehr hohen Anteil an Feinmaterial. Direkte Interaktionen
zwischen den Blocken sind aufgrund des hohen Feinanteils weniger ausgepragt
(Schatzmann, 2005).

Typische Ablagerungsformen von Murgingen sind die seitlich der Murganggerinne auftre-
tenden Levées (Rickenmann, 1996). Sie werden gebildet, wenn die Fliesshohe des Mur-
ganges hoher ist als die Gerinnetiefe (Johnson & Rodine, 1984) und sind wertvolle stumme

Zeugen zur Fliesshohenabschatzung und fiir die Ereignisanalyse.

Murgidnge stoppen normalerweise, sobald eine gewisse Gerinneneigung unterschritten
wird und dadurch die basale Reibung die interne Schubspannung {iberschreitet
(Takahashi, 2014). Dieser Prozess ist anhand der Murkegel im Geldnde gut sichtbar. Da
das Stoppen oft ein schwellenwertbasierter und nicht ein gradueller Prozess ist, sind Mur-
kegel durch eine deutlich raue Oberfldche gekennzeichnet (Rickenmann, 1996). Falls der
Murgang einen Vorfluter erreicht verwischen die Ablagerungsspuren durch den Abtrans-
port von Sediment im Vorfluter. Beispiele dafiir sind der in dieser Arbeit behandelte Riale

Bondasca oder die in anderen Studien untersuchten Torrente Riascio oder Illgraben.

2.3.2 Kurveniiberhohungen

Ein wichtiger Faktor im Fliessverhalten von Murgangen ist die Kurveniiberhhung im ge-
kriimmten Gerinne (Johnson & Rodine, 1984; Prochaska et al., 2008; Scheidl et al., 2014).
Darunter ist der Hohenunterschied der Ablagerungen auf der Gleithang- und der Prall-
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hangseite zu verstehen (Abbildung 3; Johnson & Rodine, 1984). Die Kurveniiberh6hung
tritt aufgrund des Zusammenspiels zwischen Zentrifugalkraften und Fluiddruck auf: Bei
einer Ablenkung der Murgangmasse in einer Richtungsdnderung des Gerinnes treten
Zentrifugalkrifte auf, welche durch eine Differenz im Fluiddruck zwischen der Gleithang-
und der Prallhangseite ausgeglichen werden. Daraus resultiert eine unterschiedliche
Fliesshohe auf der Gleithang- und der Prallhangseite und die Uberhéhung der Ablagerun-

gen auf der Kurvenaussenseite (McClung, 2001).

Lateral deposit Lateral de posit

S /gﬂ‘J 90°

Debris — flow

Deposit Channel

Abbildung 3: Konzept der Kurveniberhéhung. A: Vogelperspektive mit der Gerinnekurve. B: Situation wahrend dem
Event. C: Situation nach dem Event mit unterschiedlich hohen Levées auf der Gleithang- und Prallhangseite. Quelle:
Johnson & Rodine 1984.

g'=g cos )

Die aktuell haufigste Form zur Berechnung der Geschwindigkeit mittels Kurveniiberho-
hung ist die Methode des erzwungenen Wirbels (forced vortex; Prochaska et al., 2008).
Diese Berechnung basiert auf einer Formel (2), welche von mehreren Autoren in dieser
oder einer dhnlichen Form publiziert wurde (Hungr et al., 1984; Johnson & Rodine, 1984;
Prochaska et al., 2008; Scheidl et al., 2014 und darin zitierte Arbeiten):

v = (%L ﬂ)o's )

Dabei ist v die Geschwindigkeit des Murganges in der Mitte des Gerinnes, R, der Radius der
Gerinnekurve, g die Erdanziehung, Ah der Hohenunterschied zwischen den beiden seitli-
chen Ablagerungen, B die Gerinnebreite und k ein Korrekturfaktor. Der Korrekturfaktor
wird benotigt, um die Formel, welche urspriinglich das Fliessverhalten von klarem Wasser
beschreibt, auf Murginge mit einer hoheren Viskositiat zu adaptieren (Prochaska et al,,
2008). Die Spannbreite fiir den k-Wert liegt dabei je nach Autor im Bereich 1 <k < 5
(VanDine, 1996), 2 < k < 10 (Bulmer et al., 2002; in Scheidl et al,, 2014), k = 2.5 (Hungr et
al,, 1984; in Scheidl et al., 2014) oder k= 10 (Chen, 1987; in Scheidl et al., 2014).

Der Wert der Erdanziehung verfélscht bei steileren Gerinnen das Resultat, weshalb fiir
Gerinne mit mehr als 15° Gefélle nur der zur Gerinneneigung senkrechte Teil der Erdan-
ziehung g* = g cos 0. verwendet werden soll, wobei @. fiir die Gerinneneigung und g fiir die
Erdanziehung stehen (Johnson & Rodine, 1984).

10
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Neben dieser Methode wurde von Scheidl et al. (2014) basiert auf Laborversuchen eine
neue empirische Methode zur Geschwindigkeitsabschatzung ohne Korrekturfaktor k ent-

wickelt mit folgender Form (3):

1.19

_ (RC Ah (g cos@c)o"w)
- 4.4 B h0:60

(3)

Die Variabeln der Formel bleiben dabei gleich wie bei Formel (2). h als zusatzliche Variab-
le steht fiir die mittlere Hohe des Gerinnes. Diese Methode basiert auf dem empirisch
nachgewiesenen Zusammenhang zwischen dem Korrekturwert k und der von den Fliess-
eigenschaften des Murgangs abhdngigen Froude-Zahl (Scheidl et al., 2014). Jedoch wurde
sie bisher lediglich unter Laborbedingungen angewendet.

2.3.3 Tiefen- und Seitenerosion

Ein wichtiger Teil der Murgangprozesse ist die Materialaufnahme durch Tiefen- oder Sei-
tenerosion. Einige theoretische (z.B. Iverson, 2012) als auch empirische Studien (z.B.
Scheuner et al,, 2009; Berger et al., 2011a; McCoy et al., 2012) haben die Wichtigkeit der
Erosion fiir das Fliessverhalten, die Auslaufdistanz und damit auch fir die Gefahrenbeur-
teilung von Murgangprozessen aufgezeigt. Trotzdem bleiben in diesem relativ jungen For-
schungsfeld im Zusammenhang mit Murgangprozessen noch viele offene Fragen, bei-
spielsweise zu den flr Erosion notwendigen Voraussetzungen oder zum Beitrag einzelner
Teile des Murgangs (Front, Korper, Schwanz) zur Erosion (Berger et al., 2011a; McCoy et
al,, 2012).

2.4 Abgrenzung zu verwandten Prozessen

Der Prozess der Murginge ist einer von mehreren gravitativen Prozessen, bei welchen
Wasser und Feststoffe interagieren (Hungr et al., 2001). Weitere vergleichbare Prozesse
sind der hyperkonzentrierte Abfluss (hyperconcentrated flow oder debris flood) und Erd-
rutsche (Costa, 1984; Hungr, 2005). Eine Unterscheidung zu diesen Prozessen kann auf-
grund der mechanischen und rheologischen Charakteristiken des Prozesses (z.B. Johnson,
1970; Pierson, 2005) und teilweise auch aufgrund des Verhaltnisses zwischen Wasser und
Sediment (z.B. Costa, 1984) gemacht werden: Wahrend beim hyperkonzentrierten Abfluss,
ahnlich wie bei Hochwasserprozessen, eine klare Unterscheidung zwischen der festen
Phase (Gerdll und Geschiebe) und der fliissigen Phase (Wasser) gemacht werden kann, ist
dies beim Murgang nicht moglich (Takahashi, 2014). Im Murgang liegen die Feststoffe in
Form einer Dispersion vor, weshalb diese Trennung der Phasen nicht moglich ist (Varnes,
1978; Hungr et al., 2001). Das Unterscheidungsmerkmal gegeniiber dem Erdrutsch ist
hauptsachlich der Wassergehalt (Takahashi, 2014). Durch den tieferen Wassergehalt und

den dadurch tieferen Porenwasserdruck erreicht ein Erdrutsch folglich als weiteres Un-

11
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terscheidungsmerkmal auch deutlich kleinere Auslaufdistanzen als ein Murgang (Hungr,
2005).

2.5 Murgange nach plotzlichem Sedimentinput

Das vorliegende Fallbeispiel vom Val Bondasca zeigt, dass neben den meteorologischen
Bedingungen auch die Sedimentverfiigbarkeit eine entscheidende Rolle fiir die Auslésung
von Murgingen spielt. Die Problematik der Interaktion zwischen Felsstiirzen und Murgan-
gen erlangte dabei bereits in den letzten Jahren eine erhohte Aufmerksamkeit: Unter an-
derem das Geografische Institut der Universitat Zurich (z.B. Stricker, 2010; Huggel et al.,
2012; Stoffel et al., 2014b), die WSL (Bardou & Jaboyedoff, 2008) oder das private Ingeni-
eursbiiro Geotest (Tobler et al., 2014) beschaftigten sich mit entsprechenden Fragestel-

lungen.

Der konzeptuelle Hintergrund basiert dabei bei den meisten zitierten Arbeiten und im
Speziellen auch fiir die vorliegende Arbeit auf folgenden Annahmen: Neben dem primar
genannten und untersuchten Ausldsefaktor Klima (z.B. Wieczorek & Glade, 2005; Caine,
1980) spielt auch die aktuelle Sedimentverfiigbarkeit im Anrissgebiet eine entscheidende
Rolle (Jakob et al., 2005a). Ist die Sedimentverfiigbarkeit, beispielsweise durch einen vor-
gangig ausgeldsten Murgang, sehr tief, so ist der meteorologische Schwellenwert fiir die
Auslésung weiterer Murginge hoher. Ist umgekehrt die Sedimentverfiigbarkeit durch kon-
tinuierlichen Eintrag oder durch einen plétzlichen Eintrag sehr hoch, dann liegt der

Schwellenwert fiir die Auslésung von Murgangen deutlich tiefer (Jakob et al., 2005a).

Dieser zeitliche Aspekt ist einerseits bei verwitterungslimitierten Gerinnen mit wenig ver-
fligbarem Sediment und andererseits bei einem plotzlichen massiven Sedimentinput mit
einem darauf folgenden Systemwechsel der Murgangprozesse wichtig. Abbildung 4 illus-
triert das Konzept so, wie es u.a. Bardou & Jaboyedoff (2008) postulierten: Ein Sediment-
input in ein Gerinne, beispielsweise ausgeldst durch einen Felssturz oder das plotzliche
Freilegen grosser vormals subglazialer Sedimentkdrper, 1ost Ereignisse aus, welche die
vorher geltenden Werte in Magnitude und Frequenz um ein Vielfaches iibersteigen kon-
nen. Diese Prozesse konnen je nach lokaler Situation direkt auf das Input-Ereignis folgen
oder mit einer zeitlichen Verzdgerung von bis zu mehreren Jahren auftreten. Nach diesen
ersten grossen Events stellt sich mit der Zeit entweder ein neues Gleichgewicht an Magni-
tude und Frequenz von Murgangen ein, welches den neuen Gegebenheiten des Einzugsge-
bietes entspricht oder das Gleichgewicht bewegt sich wieder in Richtung des Wertes von
vor dem Sedimentinput (Shieh et al,, 2009). Zu diesem Forschungsfeld existieren jedoch
bisher nur wenige Studien, vor allem auch mit quantitativen Analysen zu den beobachte-

ten Prozessveranderungen.

12
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Murgangaktivitat

Zeit

Abbildung 4: Konzeptuelle Darstellung der Murgangaktivitat nach
einem plotzlichen massiven Sedimentinput. Eigene Darstellung.

2.5.1 Fallbeispiele in der Schweiz

Eine mit dem Val Bondasca vergleichbare Geschichte hat das Einzugsgebiet des Torrente
Riascio im Bleniotal, TI: Im August 2009 brachte ein Felssturz rund 200‘000 m3 frisches
Sediment in das obere Einzugsgebiet des Riascio (Stricker, 2010). Die im Jahre 2010 im
Rahmen einer Masterarbeit am Geografischen Institut der Universitat Ziirich durchgefiihr-
te Studie von Stricker (2010) zeigte auf, dass die Murgangaktivitit in diesem Gerinne be-
reits vor dem Felssturz relativ hoch war. Im auf den Sedimentinput folgenden Jahr 2010
waren aber zwei Murgangereignisse zu einem ausserordentlich frithen Zeitpunkt im Jahr

zu verzeichnen, was im Zusammenhang mit dem Felssturz stehen kénnte (Stricker, 2010).

Das Fallbeispiel aus dem Spreitgraben bei Guttannen hat ebenfalls einen dhnlichen Hinter-
grund. Tobler et al. (2014) geben an, dass bei den grossen Murgangereignissen 2009 -
2011 mehrere verschiedene Arten von pldtzlichem Sedimentinput mitgespielt haben: Ein
Felssturz vom Ritzlihorn (2009-2010), kombiniert mit einer Blockade des Hauptgerinnes
durch Kkleinere Ereignisse (2010) und das Ausapern eines zuvor iiber mehrere Jahre firn-
bedeckten Grabensystems mit einem betrdchtlichen Sedimentvolumen (2011). Das Fall-
beispiel Spreitgraben ist daneben vor allem auch erwdhnenswert wegen der sehr ausge-
pragten Erosion im Bereich des Gerinnes auf dem Murkegel. Dieses Gerinne diente deshalb
ebenfalls als Testgelande fiir das RAMMS Erosionsmodell (Frank et al., 2015).

Hiirlimann et al. (2003) erwédhnen zwei weitere Beispiele von zunehmender Murgangakti-
vitdt nach Felsstiirzen: Einerseits der Schipfenbach im Urner Reusstal und andererseits
der Illgraben im Wallis. Im Einzugsgebiet des Schipfenbachs wurde nach einem Felssturz
mit ca. 100°000 m3 im Jahre 1936 in den Folgejahren eine erhéhte Murgangaktivitit beo-
bachtet. Im Einzugsgebiet des Iligrabens ereignete sich 1961 ein grosser Felssturz mit 3 -
5 Mio. m3, was zu mehr Murgangbeobachtungen in der ersten Halfte der 1960er Jahre
fiihrte.

Aufgrund seiner heute konstant hohen Sedimentzufuhr und der daraus resultierenden
hohen Murgangaktivitit mit mehreren Ereignissen pro Jahr (Badoux et al.,, 2009) wurde
das Einzugsgebiet des Illgrabens in mehreren Studien zu Sedimenthaushalt (z.B.

Schlunegger et al,, 2009; Berger et al, 2011b; Bennett et al., 2013), Erosionsprozessen
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(Berger et al.,, 2011a; Schiirch et al., 2011) oder Druckverhaltnissen im Murgang (McArdell
et al,, 2007) genauer untersucht. Zusatzlich diente der Illgraben auch als eines der Test-
und Kalibrierungsgebiete fiir RAMMS::DEBRIS FLOW (z.B. Berger et al., 2012).

2.5.2 Weltweiter Kontext
Neben den im alpinen Raum bekannten und vorhergehend diskutierten gravitativen Mas-
senbewegungen als Sedimentinput existieren im weltweiten Kontext einige Studien, wel-

che die Murgangaktivitit nach anderen Arten von Sedimentinput untersuchen:

Ein haufig untersuchter Prozess ist die Murgangaktivitat nach Wald- oder Buschbranden.
Dabei wird die Vegetation zerstort, was die Erodierbarkeit des Bodens massiv erhéht und
somit als plotzlicher Sedimentinput angesehen werden kann. Studien, welche einen tiefe-
ren meteorologischen Schwellenwert fiir die Auslésung von Murgéngen nach Waldbran-
den feststellten, wurden beispielsweise auf der Iberischen Halbinsel (Garcia-Ruiz et al,,
2013), in Kalifornien (Cannon et al., 2008) oder in Australien (Nyman et al., 2011) durch-
gefiihrt.

Ein weiterer in der Literatur zu findender Prozess, welcher die Sedimentverfiigbarkeit
plotzlich erhoht, sind Erdbeben. Mehrere Studien in China (z.B. He et al,, 2011; Tang et al,,
2012; Zhou & Tang, 2014; Zhang et al., 2014) oder Taiwan (Shieh et al., 2009) kamen zum
Schluss, dass der bendtigte meteorologische Schwellenwert fiir die Auslésung von Mur-
gangen nach den Erdbebenereignissen deutlich tiefer liegt als davor und fiihren dies auf
die stark veranderte Sedimentverfligbarkeit zuriick. Shieh et al. (2009) stellten dabei fest,
dass sich der Schwellenwert mit der Zeit wieder nach oben bewegt und dem Wert von vor
dem Erdbeben angleicht.

2.6 Murgangmodellierung

Da die Murgdngen zugrunde liegenden komplexen physikalischen Prozesse immer noch
nicht vollstandig verstanden sind, ist auch deren Umsetzung in realititsnahen Modellen
nicht vollumfanglich méglich (Rickenmann et al., 2006). Eine physikalische Vereinfachung,

die dabei hiufig gemacht wird, ist die Betrachtung des Murgangs als einphasiges Material.

Eine detaillierte Kategorisierung von Murgang-Modellen haben Rickenmann (2005) und
Stricker (2010) bereits gemacht, weshalb hier nicht mehr explizit auf eine Auflistung aller
existierenden Modelle eingegangen wird. Erwahnenswert fiir die Kategorisierung sind die
Einteilung nach der Grundlage des Modelles (z.B. Schraml et al., 2015) und die Einteilung
nach der Anzahl Dimensionen, in welchen die Fliessphysik berechnet wird (Hirlimann et
al,, 2008): Rickenmann (2005) und Schraml et al. (2015) unterscheiden zwischen empiri-
schen Modellen, deren physikalische Grundlagen auf Feld- oder Laborversuchen basieren,
und physikalisch-dynamischen Modellen, welche momentumbasiert oder aufgrund der
Energieerhaltung arbeiten. Hiirlimann et al. (2008) unterscheiden die physikalisch-
dynamischen Modelle weiter in 1D- und 2D-Modelle. 1D-Modelle berechnen die Fliesspa-

rameter nur in Fliessrichtung entlang einem definierten Pfad, wiahrend 2D-Modelle auch
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die lateralen Fliessbewegungen in die Simulation mit einbeziehen. Typischerweise arbei-

ten 2D-Modelle mit einem digitalen Hohenmodell als Grundlage.

2.6.1 RAMMS

Die in dieser Arbeit verwendete Software RAMMS (abgekiirzt fiir Rapid mass movements
simulation) wurde vom Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF urspriinglich fiir
die Modellierung von Fliesslawinen entwickelt (Christen et al., 2010; Bartelt et al., 2013b).
In der Zwischenzeit wurde dem Softwarepaket die Applikation RAMMS::DEBRIS FLOW
(Bartelt et al., 2013a) fiir die Modellierung von Murgdngen hinzugefiigt und am 17. April
2015 wird mit RAMMS::ROCK FALL (Leine et al., 2013) das dritte Tool veroffentlicht.

RAMMS basiert dabei auf dem dynamischen Voellmy-Salm-Modell (Salm, 1993), welches
die Fliesseigenschaften eines Materials mittels einem Koeffizienten fiir die basale Reibung
i [-] und einem Koeffizienten fiir die innere Turbulenz & [m/s?] beschreibt. Das urspriing-
lich fiir die Beschreibung des Fliessverhaltens von Lawinen entwickelte Modell wurde
bereits mehrfach erfolgreich auch fiir andere Massenbewegungen, beispielsweise Mur-

gange, eingesetzt (Schraml et al., 2015 und darin zitierte Referenzen).

Einen Uberblick iiber die von RAMMS benétigten Inputparameter liefert Stricker (2010).
Informationen tiber giangige Werte der Inputparameter p und & finden sich beispielsweise
in Bartelt et al. (2013a) und den darin referenzierten Studien, in Sosio et al. (2008),
Stricker (2010), Berger et al. (2012), Schraml et al. (2015) oder Frank et al. (2015).

Das verwendete Erosionsmodell basiert auf dem empirischen Zusammenhang zwischen
basaler Schubspannung und Erosionsrate von Schiirch et al. (2011). Dabei wird lediglich
die Tiefen-, nicht aber die Seitenerosion betrachtet. Da das Modell bisher noch nicht kom-
merziell verfiigbar ist, existieren erst wenige Vergleichsstudien dazu. Zu erwdhnen ist
dabei hauptsiachlich das laufende PhD-Projekt von Florian Frank an der WSL (Frank et al,,
2015), welches sich intensiv mit dem Erosionsmodell von RAMMS beschaftigt.

2.6.2 FLUMEN

Die in dieser Arbeit ebenfalls diskutierten Simulationen von Tognacca (2013a) wurden
mittels dem 2D-Stréomungssimulationsmodell FLUMEN durchgefiihrt. Einen Uberblick
iiber die physikalischen Grundlagen sowie die Anwendungsbereiche dieses numerischen
Abflussmodelles bietet die Publikation von Beffa (2004a).
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Das Untersuchungsgebiet: Val Bondasca

Das Val Bondasca ist ein Seitental des Bergells, einem Tal auf der Alpensiidseite des
Kantons Graubtinden (Abbildung 5). Das Bergell grenzt im Nordosten tiber den Malojapass
an das Oberengadin. Im Westen, nach der Schweizerisch-Italienischen Grenze, miindet das
Bergell in das Valle San Giacomo, an dessen siidlichen Ende sich der Lago di Como
befindet.
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Abbildung 5: Lage des Untersuchungsgebietes mit den wichtigsten in der Arbeit verwendeten Flurnamen. Quelle:
www.schweizerweltatlas.ch und swisstopo

16



3 Das Untersuchungsgebiet: Val Bondasca

3.1 Charakterisierung

Die charakteristischen Kenndaten des Einzugsgebietes Val Bondasca sind in Tabelle 1 auf-
gelistet. Der hochste Punkt des Einzugsgebietes (3369 m 1. M.) ist der Pizzo Cengalo, der
tiefste Punkt (798 m 1. M.) die Miindung mit der Maira nahe Bondo. Die Bondasca ent-
springt dem Vadrec da la Bondasca, dem mit ca. 1.03 km?2 Flache grossten Gletscher im
Einzugsgebiet, und verlauft danach meist in nordwestlicher Richtung. Die Vergletscherung
von insgesamt 1.65 km2beschrankt sich ausschliesslich auf die steilen Nordhdnge unter-
halb der Cengalo-Gruppe. In diesem Gebiet mit wenig Sonneneinstrahlung und in den stei-
len Westflanken am 6stlichen Rand des Einzugsgebietes ist auch die Permafrostverbrei-
tung am grossten (BAFU, 2005b).

Tabelle 1: Charaktereistische Kenndaten des Einzugsgebietes Val Bondasca. 1: Eigene Berechnungen aufgrund von
Luftbildern, DHM oder Pixelkarten (Quelle: swisstopo). 2: Werte aus HADES. 3: Daten der Messstation von ewz.

Einzugsgebietsfliche 21.0 km? 1
Hochster Punkt 3369 m ii. M. (1)
Tiefster Punkt 798 m {i. M. 1
Mittlere Hohe 2159 m ii. M. (2)
Mittlere Gerinneneigung 23.2° 1)
Vergletscherung 1.65 km2 ~ 8 % (1)
Bewaldung 9.3 % (2)
Bodenbedeckung 28.9 % (2)
Talverlauf SE - NW 1
Mittl. Abfluss April - Oktober 2014 in Pra 2.12 m3/s 3)
Abflussbandbreite 2014 in Pra 0-29.52m3/s 3)

Entlang der Bondasca fiihrt eine Alp- und Forststrasse bis auf ca. 1400 m ii. M., welche
auch als Zufahrt zu den dem Gerinne entlang liegenden Alpen Laret, Lumbardui, Lera und
Selvartigh dient. Zur Versorgung dieser Alpen iiberqueren mehrere Fussstege sowie eine
Wasserleitung das Bachbett der Bondasca (siehe Abbildung 11, S. 23). Zudem befindet sich
auf ca. 1100 m U. M. eine Wasserfassung fiir ein von den Elektrizititswerken der Stadt
Zirich ewz betriebenen Wasserkraftwerk. Die Anlage zur Wasserfassung ist gepragt durch
eine ca. 19 m hohe Staumauer, welche als harte Verbauung die Charakteristik des Gerinnes
erheblich beeinflusst: Das Gefélle ist im Abschnitt direkt oberhalb der Staumauer stark
erniedrigt, was zu einer geringeren kinetischen Energie und damit zu einer geringeren
Transportkapazitit des Gewassers fiihrt. Dadurch wird in diesem Abschnitt vermehrt Ma-

terial abgelagert.

3.1.1 Geologie
Geologisch sind das Bergell und insbesondere die Bergeller Siidtédler gepragt von der Ber-

geller Intrusion (Abbildung 6, A). Dieser Pluton ist vor rund 30 Mio. Jahren, gleichzeitig
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mit anderen kleineren Plutonen entlang des periadriatischen Bruchsystems, wahrend der
alpinen Orogenese intrudiert (Pfiffner, 2010). Eine detaillierte geologische Beschreibung

der Bergeller Intrusion ist in Rosenberg (2004) zu finden.

hs.. A

. 5 Bergeller Granit [ T T 1
- Tertiare Intrusiva (Granit) : ; ) I L ! - ‘ ‘
% ThamboDeck \0 2 4 6 8 10km - Migmatite des Gruf-Komplexes 0 05 1 15 2km

J@, Thambo-Decke
: - Gneis der Thambo-Decke
Srfomplax - Tonalit 5% Altere Morsne §%0\ Bachschuttkegel
A\ Tektonische Stérungslinie . LL " X
/=, Gletscher {//’T/r Rezente Moréne % Gehangeschuttkegel

Abbildung 6: Geologische Situation im Untersuchungsgebiet. A: Tektonische Karte der Zone zwischen Lago di Como
und Malojapass. Rot markiert: Einzugsgebiet des Riale Bondasca. Legende: Auswahl der wichtigsten Einheiten. B:
Auszug aus dem geologischen Atlas der Schweiz vom Val Bondasca. Legende: Auswahl der wichtigsten Strukturen.
Quelle: swisstopo Tektonische Karte 1:500°000, swisstopo Geologischer Atlas 1:25‘000..

Der Granit der Bergeller Intrusion pragt die gesamte Sciora-Gruppe im Osten und die Cen-
galo-Gruppe im Siiden des Einzugsgebietes der Bondasca. Dadurch ist auch das Geschiebe,
welches das Bergeller Haupttal via Riale Bondasca erreicht, mehrheitlich granitischer
Herkunft.

In der gesamten Cengalo-Gruppe spielt die Permafrostverbreitung eine wichtige Rolle fiir
die Felsstabilitit. Eine detaillierte Studie iiber die geologische Disposition und den Einfluss

von Permafrost am Pizzo Cengalo liefert die Masterarbeit von de Preux (2014).

Das zweite wichtige Element neben den granitischen Felswanden sind die tertidren Abla-

gerungen in den tieferen Lagen des Einzugsgebietes (Abbildung 6, B).

3.1.2 Niederschlag

Die grossrdumigen hydrologischen Bedingungen in der Region Bergell lassen sich mittels
Kenndaten aus dem hydrologischen Atlas der Schweiz (HADES; Spreafico & Weingartner,
1992) zusammenfassen: Der mittlere Jahrliche Niederschlag in Soglio betrdgt 1406 mm
(Schweiz: 1431 mm) bei durchschnittlich 117 anfallenden Regentagen. Die Region Bergell

steht klimatisch hauptsachlich im Einfluss der Alpensiidseite und erhilt dadurch vor allem
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bei Siidstaulagen erhebliche Niederschlagsmengen. Es kann jedoch auch wahrend West-

windlagen mit Frontdurchgang zu ergiebigen Niederschlagen kommen.

Fir die kleinrdumliche Untersuchung der meteorologischen und hydrologischen Bedin-
gungen standen insgesamt Daten von fiinf Stationen der ewz oder des Bundesamtes fiir
Meteorologie (MeteoSchweiz) zur Verfiigung (vgl. Kapitel 4.1, 28). Dank der guten Daten-
verfligbarkeit war es moglich, diverse Korrelations- und Extremwertanalysen durchzufiih-
ren (vgl. Kapitel 5.1, 45). Dadurch konnte einerseits die statistische Korrelation des Nie-
derschlags zwischen den Stationen und andererseits die Grossenordnung des

Niederschlags wahrend Extremereignissen abgeschatzt werden.

3.2 Historischer Kontext

Aufgrund des verhaltnismassig langen Gerinnes und des relativ flachen Zwischenabschnit-
tes erreichen kleinere Murgénge das Dorf Bondo im Bergeller Talgrund und damit die Zo-
ne erhohten Schadenpotentials nicht. Da das Val Bondasca nicht permanent besiedelt ist
und solche kleineren Murgidnge dadurch wenig bis gar keinen Schaden anrichten konnen,
sind sie auch nicht in einen Ereigniskataster aufgenommen worden (pers. Mitteilung M.
Blum, AWN GR). Deshalb ist es nicht mdglich, die Frequenz von solchen kleineren Ereig-
nissen vor 2012 zu bestimmen. Aufgrund der zahlreichen stillen Zeugen entlang des Ge-
rinnes muss aber davon ausgegangen werden, dass auch in der Vergangenheit regelmassig

Murgang- oder Hochwasserevents stattgefunden haben.

Grossere Ereignisse, welche im Dorf Bondo Schaden anrichteten, sind entweder in den
nationalen Naturereignis-Kataster StorMe oder in das kantonale Archiv beim Amt fir
Wald und Naturgefahren Graubiinden aufgenommen worden. Vor dem Sommer 2012 ist
jedoch nur ein solches Ereignis bekannt: Eine Serie von Hochwasser und gravitativen Pro-
zessen, welche im September 1927 das ganze Bergell betraf (Abbildung 7; pers. Mitteilung
M. Blum, AWN GR).
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SPive + TuNi Op SPLEARUN

Abbildung 7: Das Ereignis vom 25. — 26. September 1927. A: Blick talabwérts mit Bondasca und Maira (linker Bild-
rand: Hauser von Bondo). B: Blick entlang der Bondasca in Richtung Miindung mit der Maira. C und D: Die zerstorte
Spizarun-Briicke auf der Zufahrtsstrasse nach Bondo. Quelle: Archiv AWN GR.

Auf den historischen Fotos ist zu sehen, dass bei dem Event 1927 sowohl der Bergeller
Hauptfluss Maira als auch die Bondasca erheblichen Schaden anrichteten. Unter anderem
wurde eine Briicke liber die Maira nahe Bondo vollstandig zerstort.

In der Zeit zwischen 1927 und den Events 2012 sind in den kantonalen und nationalen
Archiven keine weiteren Ereignisse aufgelistet, was darauf schliessen ldsst, dass in dieser

Zeit keine Murgange oder Hochwasser mit Schadenfolge zu verzeichnen waren in Bondo.

3.2.1 Vorgeschichte zu den Murgangereignissen 2012

Den vier bekannten Murgangereignissen 2012 ging ein Felssturz am Pizzo Cengalo am 27.
Dezember 2011 voraus (Bonanomi, 2012). An der spateren Ausbruchsstelle des Felsstur-
zes war bereits wahrend den Sommermonaten 2011 eine erhéhte Sturzaktivitdt zu ver-
zeichnen und am Abend des 27. Dezembers l6ste sich eine grossere Felspartie auf ca. 3100
m . M. in der Nordflanke des Pizzo Cengalo (Bonanomi, 2012). Die Kubatur des Felsstur-
zes vom Dezember 2011 wurde direkt nach dem Ereignis auf rund 2-3 Mio. m3 geschatzt
(Bonanomi, 2012) und spater nach unten korrigiert auf ca. 1.2 Mio. m3 bis 1.5 Mio. m3
(Auswertung BSF swissphoto; zvg. M. Blum, AWN GR).
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Der Hauptkorper der Felssturzablagerung ist rund 1000 m lang und 300 m breit und die
gesamte Ablagerung erstreckt sich vom Fuss des Pizzo Cengalo auf 2200 m ii. M. bis vor
die Ebene von Plan Marneer auf ca. 1450 m ii. M. (Abbildung 8). Das Pauschalgefélle des
Felssturzes von der Ausbruchsstelle bis zum Ende der Ablagerung betragt dabei 31.2°. Das

Pauschalgefille der Murgédnge von der Anrisszone bis zum Vorfluter betragt 11.3°.

i

0 200 400 600 800 1000 m :

Abbildung 8: A: Situation vor dem Felssturz (Orthofoto 2009). B: Situation nach dem Felssturz und nach den Mur-
gangen vom Juli und August 2012 (Orthofoto 2012). C: Aufnahme im Januar 2012, ein paar Tage nach dem Felssturz.
Quelle: swisstopo (A und B), Archiv AWN GR (C).
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Wahrend der Feldarbeit im September 2014 waren die pragenden Landschaftselemente
im hinteren Val Bondasca immer noch die Felssturzablagerung und die daraus hervorge-

henden michtigen Gerinne. Die Gerinne waren auch auf der Ablagerung selber deutlich zu
erkennen (Abbildung 9).

Abbildung 9: Morphologie der Felssturzablagerung im Sept 2014. A: Von oben in Richtung NW fotografiert. B: Von
unten in Richtung S fotografiert. Eigene Aufnahmen.

Ein Phdnomen, welches die wahrend dem Felssturz vorhandene Energie gut widerspiegelt,
ist die Abrasion an den édlteren Blocken, welche am Rand der spateren Ablagerung gelegen
haben (Abbildung 10). Dabei ist durch die Einwirkung von Partikeln aus der Felssturz-
masse die teils stark verwitterte und von Flechten iiberzogene dusserte Schicht von ca. 5 -
12 mm Maéchtigkeit auf der der Sturzrichtung zugewandten Seite vollstindig entfernt

worden.

Abbildung 10: Abrasion am orographisch linken Rand der Felssturzablagerung. Eigene Aufnahme.
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3.3 Gerinnemorphologie

Die Bondasca hat von ihrer Quelle am Gletschertor bis zur Einmiindung in die Maira bei
Bondo eine Lange von ca. 5,5 km (Spreafico & Weingartner, 1992). Von der Anrisszone der
Murgange bis zur Einmiindung in den Vorfluter sind es 5100 - 5300 m Lange. Dieser Ge-
rinneverlauf lasst sich in vier Teilabschnitte einteilen: Felssturzablagerung, Flachstiick,
Schlucht, Ablagerungskegel (Abbildung 11). Die Front der Felssturzablagerung ist durch
eine erhohte Gerinneneigung zu erkennen. Im Flachstiick sind mehrheitlich Gerinnenei-
gungen von 10° oder tiefer anzutreffen. Der Schlucht-Abschnitt besteht aus mehreren auf-
einanderfolgenden Steilstufen und Becken, was in der hohen Variabilitit der Gerinnenei-
gung sichtbar ist. Es zeigt sich, dass die automatisch generierten Daten tendenziell hoher
liegen als die im Feld gemessenen, was auf die Erhebungsmethode zuriickzufiihren ist: Die
Felddaten sind als Mittelwert iiber grossere Strecken gemessen worden (siehe Karte in
Anhang 4) und beriicksichtigen lokale Schwankungen deshalb weniger.
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Abbildung 11: Gerinneprofil (schwarz), lokale Gerinneneigung aus dem Hohenmodell mit 10 m Auflésung (rollender
Mittelwert aus 50 m Gerinneabschnitt; blau) und wahrend der Feldarbeit gemessene Gerinneneigung (orange). Rot:
Felssturzablagerung.

Die Gerinnebreite erreicht auf der Felssturzablagerung ca. 20 - 35 m und im Flachstiick
zwischen 30 und 50 m. Im schluchtdhnlichen Sektor erreicht die Gerinnebreite max. 10 -

20 m und auf dem Kegel geht sie auf 10 - 15 m zuriick.

23



3 Das Untersuchungsgebiet: Val Bondasca

Abbildung 12: Morphologie der verschiedenen Gerinneabschnitte. A: Direkt unterhalb der Felssturzablagerung. B:
Eingangs Flachstiick. C: Direkt vor der Staustufe. D: Die Staustufe. E — F: Schluchtabschnitt. Eigene Aufnahmen Juni
und September 2014.
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Abbildung 12 illustriert die Charakteristik der verschiedenen Gerinneabschnitte. Dabei ist
vor allem in Abbildung 12 C der anthropogene Einfluss zu erwdhnen: Spuren im Gerinne
zeigen, dass dieses Flachstiick direkt vor der Staustufe in Pra sicher eine maschinelle Be-
arbeitung erfuhr. Geschiebe wurde entfernt und die Boschungen und Levées direkt ober-

halb der Staumauer stabilisiert.

3.4 Wissenschaftlicher Kontext im Untersuchungsgebiet

Nach dem Felssturz Ende 2011 wurde im Jahre 2012 von der Arbeitsgemeinschaft Alpen-
lander (ArgeAlp), einem Konsortium aus diversen Kantonen, Regionen und Institutionen
der Alpenanrainerstaaten, das Projekt ,Einfluss von Permafrost auf Berg- und Felsstiirze“
lanciert. In diesem Zusammenhang wurden unter anderem vom SLF in Davos Analysen zu
Felstemperatur, Permafrostvorkommen und Felsbewegungen am Pizzo Cengalo durchge-
fiihrt (ArgeAlp, 2013). Als erstes Resultat von diesen Projekten entstand im August 2014
eine Masterarbeit am Departement flir Erdwissenschaften der ETH Ziirich, welche sich vor
allem auf die Diskussion der strukturellen Pradisposition und des Einflusses von Perma-
frost konzentriert (de Preux, 2014). Neben dieser Arbeit sollen in Kiirze auch weitere Pub-
likationen mit Resultaten zu den Radar- und Laserscan-Untersuchungen publiziert werden
(pers. Mitteilung M. Phillips, SLF).

3.5 Kontext der Gefahrenpravention im Untersuchungsgebiet

Nach den Murgangereignissen im Sommer 2012 wurden von kantonaler und kommunaler
Seite verschiedene Massnahmen ergriffen. Diese sind nachstehend in chronologischer Rei-

henfolge aufgelistet.

3.5.1 Abschdtzung des Felssturzvolumens

Bereits nach den ersten kleineren Murgangen wurde im Auftrag vom AWN GR am 18. Juli
2012 ein neues digitales Hohenmodell tiber der Felssturzablagerung geflogen und durch
einen Vergleich des bereits vorhandenen DTM-AV von swisstopo aus dem Jahre 2003 das
Felssturzvolumen abgeschatzt. Das so abgeschitzte Volumen wurde auf ca. 920000 m3
beziffert. Es gilt jedoch zu beachten, dass das verwendete DTM-AV Hoéhenmodell von
swisstopo noch nicht mittels Stereokorrelation aktualisiert wurde (swisstopo, 2012) und
somit flr die Bereiche iiber 2000 m ii. M. nur die Daten aus der Pixelkarte 1:25‘000 mit
einer horizontalen Auflésung von 25 m zur Verfiigung standen. Dadurch entstand ein be-
trachtlicher Hohenfehler im Bereich tiber 2000 m i. M. von 3 - 8 m (swisstopo, 2012).
Dieser methodenbedingte Hohenfehler muss bei der Beurteilung der Unsicherheit bertick-
sichtigt werden. Die Autoren der Studie geben an, dass aufgrund der Unsicherheiten im
DTM-AV eine Unterschatzung von 280°000 - 600000 m? fiir das Felssturzvolumen be-
steht, fithren diese jedoch auf eine mogliche Schneedecke und nicht auf methodenbedingte

Unsicherheiten zurtick (Auswertungen BSF swissphoto AG, zvg. M. Blum, AWN GR).
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3.5.2 Ereignisanalyse

Nach dem grossen Event am 25. August 2012 wurde das Ingenieurbiiro Beffa Tognacca
GmbH mit einer Eventanalyse zu den Ereignissen im Val Bondasca beauftragt. Die Ereig-
nisanalyse enthilt eine umfassende Analyse der meteorologischen Situation, hauptsach-
lich gestiitzt auf Radaranalysen von MeteoSchweiz sowie mehrere Bodenstationen der
ewz (Tognacca, 2013a). Eine ausfiihrliche Auflistung der durchgefiihrten Arbeiten und der
verwendeten Modelle folgt in Kapitel 4.4 auf 31.

Die Ereignisanalyse deckte mehrere Schutzdefizite entlang des Flusslaufes auf dem Mur-
kegel und in der Nahe der Kantonalstrasse auf und nannte Frithwarnsysteme, Verbauun-
gen oder eine verdnderte Nutzung als mogliche Losungen (Tognacca, 2013a).

3.5.3 Friihwarnanlage
Aufgrund der Ereignisanalyse wurde im Frithsommer 2013 durch GeoPraevent AG eine

Murgang-Uberwachungsanlage installiert (Abbildung 13).

Abbildung 13: Friihwarnanlage in Pra. A: Ubersicht. B: Radar-Pegelsensor. C: Reissleine. D: Au-
tomatische Ampelanlage in Bondo. Eigene Fotos Juni 2014.
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Die Anlage, welche bei der Wasserfassung in Pra steht, ist mit Reissleinen, einem Radar-
Pegelsensor und Kameras ausgeriistet (GeoPraevent, 2013). In erster Linie die Reissleinen
und in zweiter Linie der Pegelsensor l6sen bei einer ersten Stufe der kritischen Fliesshohe
eine Warnung und bei einer zweiten Stufe direkt Alarm aus. Bei einer Warnung werden
die lokalen und kantonalen Behdrden informiert und bei einem Alarm werden zusatzlich
die Briicke im Dorf sowie die Briicke der Kantonsstrasse automatisch via Lichtsignalanlage
gesperrt. Dank dem ca. 1100 m langen Schluchtabschnitt zwischen der Uberwachungsan-
lage und dem Dorf haben die Behorden eine geniigende Reaktionszeit fiir allfallige Sper-
rungen im gefihrdeten Gebiet. Bis jetzt ist seit der Installation der Anlage noch kein Ernst-
fall aufgetreten, in welchem die Ausloseschwelle fiir einen direkten Alarm erreicht wurde

(pers. Mitteilung M. Negrini, Gemeinde Bregaglia).

Neben der Warnfunktion zeichnet die Uberwachungsanlage mittels Kamera die Situation
im Flusslauf oberhalb der Staumauer fiir spitere Eventanalysen oder eine online Ferndi-
agnose in Echtzeit auf. Zusatzlich werden auch die Daten der Meteostation und die Ab-

flussmessungen der ewz aufgezeichnet.

3.5.4 Bauliche Massnahmen

Als Sofortmassnahme nach der Ereignisanalyse wurden im Sommer 2013 vom Forstdienst
der Gemeinde Bregaglia die kritischen Stellen des Gerinneoberlaufs gerdumt. Auf instabi-
len, unterspiilten Boschungen des Gerinnes und in tliberflutungsgefdhrdeten Bereichen
neben dem aktuellen Gerinnebett wurden Baume und Totholz entfernt, damit bei einem
allfalligen nachfolgenden Ereignis die Verklausungsgefahr an den Briicken im Haupttal
geringer ist (pers. Mitteilung M. Negrini, Gemeinde Bregaglia).

Ebenfalls 2013 hat Beffa Tognacca GmbH im Auftrag der Gemeinde Bregaglia eine weitere
Studie zu moglichen baulichen Massnahmen und eine begleitende Kosten-Nutzen-Analyse
durchgefiihrt (Tognacca, 2013b). Dabei wurden zwei Varianten ausgearbeitet, von wel-
chen aufgrund der minimalen Anforderungen an den Schutz der Kantonsstrasse jedoch

nur eine von Subventionen von Bund und Kanton profitieren konnte (Bregaglia, 2013a).

An der Gemeindeversammlung der Gemeinde Bregaglia vom 27. August 2013 wurde
schliesslich ein Kredit fiir die Realisierung der subventionsberechtigten Variante gespro-
chen (Bregaglia, 2013a). Die Kosten dafiir belaufen sich auf 6.9 Mio. CHF, wovon rund 1.6
Mio. CHF oder 24 % von der Gemeinde aufzubringen sind (Bregaglia, 2013b). Geplant sind
eine Aufweitung des Flussabschnittes im ehemaligen Bereich des Campingplatzes und die
Erstellung von mehreren Leit- und Schutzddmmen auf dem Kegel entlang des Flusslaufes
der Bondasca (Bregaglia, 2013b). Die Bauarbeiten konnten im Spatherbst 2014 aufge-

nommen werden und sollten per Ende 2015 abgeschlossen sein (Posta Ladina, 2014).
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Daten und Methoden

4.1 Meteorologische Daten

Fiir die meteorologischen Untersuchungen standen Daten von verschiedenen Meteostati-
onen im niheren Umkreis des Val Bondasca zur Verfiigung. Die beiden Stationen in Vico-
soprano und in Soglio werden von MeteoSchweiz betrieben. Die Stationen Albigna, Casta-
segna und Prd werden von den ewz im Zusammenhang mit deren gleichnamigen
Wasserkraftanlagen betrieben. Tabelle 2 zeigt die vorhandenen Daten und die Lange der
Messperiode fiir die verschiedenen Meteostationen. Die Station Vicosoprano stand zwi-
schen 1976 und 2004 an einen Standort im Nachbardorf Lobbia und wurde erst 2005
wieder zuriick an den alten Standort in Vicosoprano versetzt. Dadurch entstand zwischen
dem 31.08.2004 und dem 01.02.2005 eine Datenliicke.

Tabelle 2: Ausgewdhlte Parameter der verschiedenen Meteostationen, deren Messperiode und zeitliche Auflésung.

Station Parameter Messperiode Einheit Auflésung
. Niederschlag, 22.06.2006 - mm .
Albigna 15 min
Temperatur 19.01.2015 °C
. 15.06.2006 - )
Castasegna Niederschlag mm 15 min
19.01.2015
e Niederschlag, 21.01.2013 - mm 15 min
ra
Abfluss 28.10.2014 m3/s 1 min
. 01.02.1884 -
Soglio Niederschlag mm 1 Tag
31.10.2014
. . 01.01.1930 -
Vicosoprano Niederschlag mm 1 Tag
10.11.2014

Abbildung 14 zeigt die rdumliche Verteilung der Meteostationen im Talgebiet des Bergells.
Die Station Pra befindet sich direkt im Einzugsgebiet der Bondasca und nur ca. 3200 m
von der Anrisszone entfernt. Sie wurde jedoch erst nach den Murgangereignissen im
Sommer 2012, im Zuge der Installation der Frithwarnanlage (siehe Kap. 3.5.3, S. 26), in-
stalliert. Deshalb ist diese Station fiir die Ereignisanalyse der Murgange im Sommer 2012
nicht von Nutzen. Jedoch war es dank dieser Station mdoglich, mittels einer Korrelations-
analyse zu liberpriifen, wie stark die umliegenden Stationen die Situation im Val Bondasca
widerspiegeln (siehe Kapitel 4.5.2, S. 34 sowie 5.1.2, S. 46).

Die Niederschlagszellen ziehen sowohl bei Westwind- als auch bei Siidstaulagen topogra-
fisch bedingt aus Stidwesten kommend das Bergeller Haupttal entlang (vgl. Holtmeier,
1971). Deshalb sind die westlich des Val Bondasca liegenden Stationen Castasegna und
Soglio fiir die Beschreibung der meteorologischen Bedingungen im Einzugsgebiet am bes-

ten geeignet. Beziiglich Hohenstufe reprasentiert die Station Albigna die Situation im An-
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rissgebiet am besten, da sie mit ca. 200 Hohenmetern eine vergleichsweise kleine Diffe-
renz dazu aufweist. Die Station Vicosoprano ist von der Hohenstufe als auch von der geo-
grafischen Lage und von der Datenverfiigbarkeit her die am wenigsten geeignete Meteo-
station fiir die Zwecke der hier durchgefiihrten Analysen.

!

Vicosoprano
1930 - 2004 /2005 - 2014
M.

L
i

. =2 = g 4 £ | Albigna
L ial 2 &l iy g A7 2006-2014
Castasegna N ’ = 2] 2160 m.a.M. |75

2006 -2014

Abbildung 14: Standorte der Meteostationen. Kartenquelle: swisstopo.

4.2 Schneedecke

Die Entwicklung der Schneedecke war im Friihling 2012 je nach Hohenlage sehr unter-
schiedlich (Abbildung 15). In erhéhten Lagen war die Schneedecke ab Mitte April {iber-
durchschnittlich machtig, wie sich an den Daten der Station Corvatsch im Oberengadin
zeigt. Ab Ende Mai war die Schneedecke 2012 an der Station Corvatsch sogar die hochste
gemessene seit Messbeginn 1994. In tieferen Lagen, welche mit dem Murganganrissgebiet
im Val Bondasca vergleichbar sind, war die Situation gegenteilig: Die Schneedecke
2011/2012 war wahrend des ganzen Winters unterdurchschnittlich. Auch die Ausaperung
fand bereits Ende April und damit aussergewohnlich friih statt (siehe Station Maloja, Ab-
bildung 15).
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Abbildung 15: Schneedeckenentwicklung an den Referenzstationen Corvatsch und Maloja. HS_MIN: Minimale
Schneehodhe seit Messbeginn. HS_AVG: Durchschnittliche Schneehdhe in der Messperiode. HS_MAX: Maximale
Schneehdhe seit Messbeginn. Quelle: SLF.

4.3 Luftbilder und digitale Hohenmodelle

Fiir die Analysen im Einzugsgebiet standen diverse Luftbilder und Hohenmodelle zur Ver-

fiigung:

4.3.1 Orthofotos 2009 und 2012

Die durch den Felssturz verursachten morphologischen Verdnderungen im hinteren Teil
des Val Bondasca konnten anhand von zwei Orthofotos (SWISSIMAGE) von swisstopo er-
fasst werden. Die Fotofliige fanden 2009 und 2012 statt und die Fotos wurden durch
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swisstopo georeferenziert, orthorektifiziert entzerrt und massstabsgetreu zur Verfiigung

gestellt. Die Auflésung am Boden betragt ca. 50 cm (swisstopo, 2010).

Das Orthofoto aus dem Jahre 2012 ist ein Mosaik, dessen Bildstreifen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten aufgenommen wurden: Der obere Gerinneabschnitt bis kurz vor Pra wurde
am 28.08.2012, also drei Tage nach dem grossen Murgangevent vom August, beflogen. Der
untere Gerinneabschnitt, inklusive der Staustufe in Pra, der Schlucht und der Ablagerun-
gen im Dorfbereich, wurde am 18.08.2012, also nach den ersten kleineren Ereignissen
vom Juli und 6 Tage vor dem grossen August-Ereignis, aufgezeichnet. Dadurch zeigt das
Orthofoto zwei verschiedene Ablagerungsstande: Fiir den unteren Gerinneabschnitt den
Stand kurz vor dem grossen Ereignis und fiir den oberen Gerinneabschnitt den Stand di-

rekt nach dem grossen Ereignis vom 25. August 2012 (pers. Mitteilung S. Trier, swisstopo).

4.3.2 Hoéhenmodelle

Fiir die Erfassung der Gelandeoberfliche vor dem Felssturz steht ein digitales Hohenmo-
dell (SwissALTI 3D) von swisstopo zur Verfiigung. Die Basisdaten zu diesem Hohenmodell
sind hohenstufenabhéngig: Bis ca. 2090 m ii. M. wurde im Frithsommer 2003 (Monate Mai
bis Juni) eine LIDAR-Befliegung durchgefiihrt (pers. Mitteilung R. Artuso, swisstopo). Die
Gebiete oberhalb dieser Hohenstufe wurden 2013 mittels photogrammetrischer Auswer-
tungen von Luftbildern von September 2009 und September 2011 (also vor dem Fels-
sturzevent; pers. Mitteilung R. Artuso, swisstopo) neu prozessiert. Durch die Verwendung
von Luftbildern, welche im Spatsommer aufgenommen wurden, kann eine flaichendecken-
de Schneedecke im Einzugsgebiet gdnzlich ausgeschlossen werden. Durch die Reprozes-
sierung erhalt das gesamte digitale Hohenmodell {iber alle Hohenstufen eine horizontale
Auflésung von 2 m. Die Hohengenauigkeit liegt unter 2000 m bei < 1m und tiber 2000 m
bei 1 - 3 m (swisstopo, 2013).

Fiir die Situation nach dem Felssturz wurde im Auftrag vom AWN GR von der BSF swiss-
photo AG ein neuer LIDAR-Flug durchgefiihrt (pers. Mitteilung M. Blum, AWN GR). Die
Datenakquisition fand am 18. Juli 2012, also vor dem grossen Murgangevent vom August
2012, statt. Der Flug umfasst das Gebiet von der Felssturz-Ausbruchsstelle am Pizzo Cen-
galo auf rund 3100 m 1. M. bis auf die Hohe Laret auf rund 1350 m ii. M., ca. 500 m fluss-
abwarts nach dem Ende der Felssturzablagerung. Die horizontale Auflosung dieses Ho-
henmodelles, welches in Form eines digitalen Oberflachenmodelles, also unter Einbezug
der Vegetation, und eines digitalen Terrainmodelles, also ohne Vegetation, vorliegt, be-

tragt 1 m.

4.4 Eventanalyse der Murgangereignisse 2012

Die vom Ingenieurbiiro Beffa Tognacca GmbH vorliegende Eventanalyse beinhaltet drei
Teile: Am Anfang steht eine Analyse der meteorologischen Bedingungen zum Zeitpunkt
der Murgangereignisse im Sommer 2012 und eine Quantifizierung und Volumenabschat-
zung der Ereignisse, mit Fokus auf das grosste Ereignis vom August 2012. Der Schwer-

punkt der Analyse liegt anschliessend auf der Bildung von mdéglichen Szenarien, der Mo-
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dellierung von feststofffiihrenden Hochwassern und Murgangen und schliesslich auf der

Erstellung von neuen Intensitats- und Gefahrenkarten fiir das Dorf Bondo.

Die Meteororologische Analyse basieren Beffa Tognacca GmbH zur Hauptsache auf Analy-
sen des Niederschlagsradars von MeteoSchweiz, unterstiitzt durch Analysen der Boden-
stationen von ewz. Die wichtigsten Zahlen zur Eventanalyse sind in Tabelle 3 aufgelistet.
Analysen zum Ereignisablauf neben den meteorologischen Analysen wurden nur fiir das

grosste Ereignis vom August 2012 durchgefiihrt.

Die Modellierung haben Beffa Tognacca GmbH in zwei Teilschritte unterteilt: Zuerst haben
sie mittels dem internen Programm NAM (Beffa, 2004b; In: Tognacca, 2013a) Hydrogra-
phen fiir verschiedene Abflussspitzen auf Basis der Radaranalysen modelliert. Anschlies-
send kam das Programm FLUMEN (Beffa, 2004a) zum Einsatz, mit welchem sie die 2-
dimensionale Ausbreitung von feststofffiihrenden Hochwassern und Murgdngen auf dem
Murkegel von Bondo simulierten (Tognacca, 2013a). Die Kalibrierung der Modelle wurde
anhand des Ereignisses vom August 2012 durchgefiihrt.

Fiir die Modellierung wurden mehrere auf den Ereignissen vom Sommer 2012 basierende
Szenarien gebildet. Die Jahrlichkeit der Niederschlage wurde dabei aus dem HADES ent-

nommen und fiir die darin nicht enthaltenen Jahrlichkeiten inter- oder extrapoliert.

Tabelle 3: Meteoroloische Kennzahlen aus der Eventanalyse von Beffa Tognacca GmbH. CombiPrecip: Kombination
aus Radarwerten und Werten der automatischen Bodenstationen von MeteoSchweiz (SwissMetNet). Quelle: Tog-
nacca 2013a.

5.Juli 12 14. Juli 12 25.Aug 12 24. Sept 12

48 h Niederschlag CombiPrecip [mm] 35 31 58.6 17
1h max. Intensitiat [mm] 5 6-7 30 12
5 min max. Intensitit [mm] 1 5 - 4

Ereignis-Summe [mm] 16 38 95 35

Die Transportdistanz und Murgangaktivitit haben Tognacca et al. (2013a) folgendermas-
sen abgeschatzt:

5. Juli 12: Erosion auf der Felssturzablagerung bis 10 m tief. Hauptablagerungen

zwischen dem Ende der Felssturzablagerung und der Staumauer in Pra. Kleinere

Blocke wurden auch im Schluchtabschnitt und im Gerinne bis zur Miindung in den

Vorfluter beobachtet.

— 14.]Juli 12: Weitere Erosion in der Felssturzablagerung. Ablagerungen grossmehr-
heitlich oberhalb der Staumauer in Pra.

— 25. August 12: Die Murgadnge haben das Bergeller Haupttal mit grosser Intensitat
erreicht.

—  24. September 12: Ahnlicher Ablauf wie bei den Events vom Juli 2012. Die Ablage-

rungen blieben mehrheitlich im oberen Gerinneabschnitt.
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4.5 Meteorologische Auswertungen und Analysen

4.5.1 Extremwertstatistik

Von den MeteoSchweiz-Stationen sind sehr lange Zeitreihen von 130 bzw. 84 Jahren vor-
handen, was es moglich machte, mittels Extremwertstatistik das lokale Ereignisausmass
fiir verschiedene Wiederkehrperioden zu berechnen. Die wichtigen in der Schweizer Na-
turgefahrenpraxis verwendeten Wiederkehrperioden sind dabei: 10 Jahre, 30 Jahre, 100
Jahre und 300 Jahre (BAFU, 2005a).

Die Ermittlung der Wiederkehrperioden erfolgte mittels Verfahren der allgemeinen Ext-
remwertverteilung (Generalized extreme value distribution = GEV) und der Gumbel-
Extremwertstatistik (Haan, 2002; Stedinger et al., 1993). Der Unterschied zwischen diesen
beiden Verfahren liegt hauptsachlich in der Anzahl Parameter, mit welchen die Verteilung
charakterisiert wird: Die GEV stiitzt sich neben Location und Scale als Parameter fiir die
Beschreibung der Verteilungsfunktion zusatzlich auf einen Shape-Parameter, mit welchem
sie grosse einseitige Auslaufer (tails) besser charakterisieren kann. In der Gumbel-
Verteilung besitzt der Shape-Parameter standardmaéssig den Wert 0, weshalb stark einsei-
tig verteilte Datensatze tendenziell durch die Gumbel-Verteilung weniger gut reprasen-
tiert werden (Millington et al., 2011). Grundsatzlich ist das angewendete Verfahren ver-
gleichbar mit den fiir die Extremwertberechnung im HADES verwendeten Methoden (vgl.
Geiger et al,, 1991)

Fiir die Uberpriifung der Extremwertmodelle kamen sowohl ein optischer Vergleich der
Verteilungskurven als auch die quantitative Berechnung der Wurzel des mittleren quadra-
tischen Fehlers (root mean squared error = RMSE) zur Anwendung. Die Berechnung des
RMSE macht bei den vorliegenden Daten insbesondere Sinn, da eine grosse Streuung der
Niederschlagsdaten zwischen Minimal- und Maximalwert um ca. einen Faktor 4-5 vorliegt
(siehe Tabelle 5, S. 45) und dadurch davon auszugehen ist, dass die Abweichungen eher
normal- als gleichverteilt sind (Vgl. Chai & Draxler, 2014).

Die Berechnung des mittleren quadratischen Fehlers erfolgte nach Lettenmaier (1993)

wie in Formel (4) beschrieben:

1 2
RMSE = \[E Z?=1(pgemessen - pmodelliert) (4)

Dabei ist n die Anzahl Messjahre an der Meteostation, pgemessen der maximale Niederschlag
pro Auftretenswahrscheinlichkeit und pmodeiierr der durch die Gumbel- oder allgemeine

Extremwertverteilung errechnete Wert fiir die selbe Auftretenswahrscheinlichkeit.

Das oben beschriebene Verfahren zur Berechnung der Extremwertstatistik wurde neben
dem 24h-Niederschlag analog auch fiir den 48h, 72h und 96h Niederschlag durchgefiihrt.
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4.5.2 Korrelationsanalyse der Niederschlagswerte

Um zu tberpriifen, wie stark die umliegenden Stationen die Situation im Val Bondasca
widerspiegeln, wurde eine Pearson-Korrelationsanalyse der umliegenden Stationen mit
der sich im Einzugsgebiet der Bondasca befindenden Station Prd, durchgefiihrt. Dabei
kann man davon ausgehen, dass die Station Prd aufgrund ihrer geografischen Lage der
Situation im Anrissgebiet am ndchsten kommt. Die Korrelationsanalyse wurde tber die
Zeitspanne von 644 Tagen von Januar 2013 bis Oktober 2014 durchgefiihrt. Dies ist die

einzige Periode, in der Daten von samtlichen Meteostationen zur Verfiigung standen.

Flr die Evaluation der Robustheit der Resultate wurde die Korrelation zusatzlich fiir alle
Tage durchgefiihrt, an denen mindestens eine untersuchte Station Niederschlag registrier-
te. Der Schwellenwert fiir Tage mit registriertem Niederschlag lag dabei bei 0.1 mm/d,
was auch dem Schwellenwert fiir das Erfassen von Niederschlag von MeteoSchweiz ent-
spricht. Dieser Wert liegt tiefer als die Definition eines statistischen Regentages von Mete-
oSchweiz, welche bei 1 mm Niederschlag liegt (MeteoSchweiz, 2015). Dieser Definitions-
unterschied lasst sich damit begriinden, dass im vorliegenden Datensatz verhaltnismassig
viele Tage Niederschlag zwischen 0.1 und 1 mm aufweisen. Wiirde man alle diese Tage

ausklammern, ware die Stichprobe fiir eine verlassliche Korrelationsanalyse zu Kklein .

Mit dem Ausschluss der Trockentage sank die Stichprobenmenge auf 413 Tage. Auch der
Pearson-Korrelationskoeffizient (r-Wert) sank leicht, da die Reduktion ausschliesslich
Punktepaare mit r=1 betraf (Tabelle 7, S. 47). Da fiir die hier zu beantwortende Fragestel-
lung aber vor allem die Korrelation der effektiven Niederschlagsevents und nicht primar
die Korrelation der meteorologischen Gesamtiibersicht von Bedeutung ist, scheint die
Korrelation der kleineren Stichprobenmenge passender.

Ein Signifikanztest nach Wilcoxon / Mann-Whitney (Wilcoxon, 1945; Mann & Whitney,
1947) zeigt schliesslich, ob die Abweichung der Mediane eine signifikante Grossenord-
nung annimmt. Die fiir den Signifikanztest verwendeten Schwellenwerte (p-Wert) festge-
legt hat beispielsweise Milton (1964).

Die Korrelation der Stundenwerte zwischen den verschiedenen Stationen wéare im Hin-
blick auf die haufig auftretenden und fiir die Murgangauslésung wichtigen Gewitternie-
derschlage ebenfalls interessant. Jedoch war es mit den vorliegenden Daten nicht méoglich,
diese durchzufiihren. Ein Grund dafiir konnte die fiir die lokalen Gewitterniederschléage

bereits zu grosse Distanz zwischen den Stationen sein.

4.5.3 Intensitat-Dauer Analyse

Mittels Intensitat-Dauer-Diagrammen (vgl. Kapitel 2.2.1, S. 6) wurde die mittlere Intensitat
pro Stunde eines Niederschlagsevents gegen die gesamte Eventldnge geplottet. Neben den
vier bekannten Murgangereignissen im Sommer 2012, zu denen Niederschlagsdaten in
stiindlicher Auflésung vorhanden waren, wurden auch weitere Events der Jahre 2006 -
2014 mit dahnlichen meteorologischen Bedingungen, welche aber nicht zu Murgangen ge-

fithrt haben (Non-Events, siehe Kapitel 2.2, S. 5), beriicksichtigt. Damit ein Ereignis bertick-
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sichtigt wurde, musste es in Anlehnung an Deganutti et al. (2000) folgende Bedingungen

erfillen:

— maximale aufgezeichnete Intensitdt = 5 mm/h
— 2 20 mm Niederschlagssumme wéhrend einem Event bis zur Stunde mit der ma-
ximalen aufgezeichneten Intensitit

— Zwischen zwei Events mindestens 3h trocken (< 0.2 mm total Niederschlag)

Oder:

— Maximale Intensitdt = 10 mm/h

Die Minimalwerte fiir die meteorologischen Rahmenbedingungen wurden so gewdahlt, dass
sie die Situation der vier Murgangereignisse im Sommer 2012 widerspiegeln. Da in der
Zeitperiode zwischen Dezember und Marz mit einer geschlossenen Schneedecke zu rech-
nen ist auf der Hohe des Anrissgebietes (SLF, 2012), fanden Ereignisse in dieser Zeitperio-

de keine Berticksichtigung.

Mit Hilfe der online veroéffentlichten Schneeberichte des Instituts fiir Schnee- und Lawi-
nenforschung SLF fiir die Jahre 2006 - 2014 war es moglich, die Machtigkeit der moglich-
erweise vorhandenen Schneedecke zu bestimmen und allfillige Schneefallereignisse im
Spatherbst oder Friihling zu erkennen. Zusatzliche Hilfe boten dabei auch die Klimabulle-

tins von MeteoSchweiz fiir die entsprechenden Monate.

4.5.4 Vorfeuchte

Flr die Bestimmung der Vorfeuchte kamen wie bei der Intensitdt- Dauer-Analyse, die vor-
handenen Stundenwerte zum Einsatz. Dies hat den Vorteil, dass die Vorfeuchte besser auf
den effektiven Zeitpunkt des Ereignisses abgestimmt werden kann als bei der Verwen-
dung von Tagessummen. Die Vorfeuchte wurde dabei ab dem Zeitpunkt der hdchsten In-
tensitiat des untersuchten Ereignisses berechnet fiir die Perioden 24h, 48h, 3d, 5d, 10d,
30d. Fir die Ausscheidung der zu analysierenden Niederschlagsereignisse kamen die sel-

ben Richtlinien zur Anwendung wie bei der Intensitat-Dauer-Analyse (vgl. oben).

4.6 Feldarbeit und geomorphologische Kartierung

Fir die Beurteilung der Prozesse vor Ort fanden zwei Feldbegehungen statt: Ende Juni
zwei Tage zur ersten Konsultation des Gebietes und zur Gewinnung eines Uberblicks iiber
die dominanten Prozesse und die wichtigen Prozessrdume. Anfang September fand eine
langere Feldbegehung von einer Woche Dauer statt, bei der mehrere in der Folge be-
schriebene Parameter aufgenommen und analysiert wurden. Im Rahmen der zweiten
Feldkampagne fand auch ein Treffen mit den lokalen und kantonalen Verantwortlichen fiir
den Bereich Naturgefahren (Martin Blum, AWN GR und Marcello Negrini, Gemeinde Bre-
gaglia) statt.
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Bei der geomorphologischen Kartierung galt der Schwerpunkt der Gerinnemorphologie
(Breite und Tiefe in Form von Querprofilen und das Gerinnegefille), der Position und Lage
der Gerinne und der Position und Morphologie der Levées. Daneben wurden, wenn vor-
handen, stumme Zeugen fotografisch festgehalten. Aufgenommen wurden unter anderem
Murkopfe, dltere, teilweise liberwachsene Levées, Verletzungen an Baumen entlang des
Gerinnes, Ablagerungen von ilteren und rezenten Ubersarungen oder Ablagerungen von
kleineren Blockschlagen und Felsstiirzen entlang des Gerinnes (Abbildung 16). Bei der
Kartierung der geomorphologischen Phidnomene diente der Symbolbaukasten zur Kartie-
rung der Phdnomene (BUWAL, 1995) als Grundlage. Die Legende wurde an die Empfehlun-
gen des BUWAL angelehnt und auf die spezifischen Phdnomene im Val Bondasca zuge-
schnitten.

Abbildung 16: Stumme Zeugen im Bereich direkt unterhalb der Felssturzablagerung. A: Kantengerundete Blocke
eines liberwachsenen Levées. B: Wachstumsstérungen an Baumen als Reaktion auf Stérungen. Eigene Fotow.

Neben diesen qualitativen Aufnahmen wurden an einigen geeigneten Standorten auf der
Felssturzablagerung (Abbildung 17) Proben fiir eine spatere Korngréssenanalyse genom-
men. Die Standorte wurden dabei so gewahlt, dass moglichst viele Aspekte der heteroge-
nen Felssturzablagerung beriicksichtigt waren. Es war jedoch schwierig, geniigend Stand-
orte zu finden, an denen tberhaupt Feinmaterial zum Vorschein kam, weshalb sich die

Korngrossenanalyse auf fiinf Standorte beschrankte.
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Rezentes primares Murganggerinne
Rezentes Uberpragtes Murganggerinne
Vermutetes Murganggerinne

Rezentes sekundares Murganggerinne

Probeentnahme fiir Korngréssenanalyse

Abbildung 17: Positionen der Probeentnahmen fir die Korngréssenanalyse. Quelle Orthofoto: swisstopo.

Besonders zu erwahnen ist der Standort E: An diesem Standort war durch Tiefenerosion
im Gerinne das vor dem Felssturz vorhandene Material aufgeschlossen. Indizien dafiir sind
dichte Wurzelnetzwerke, teilweise mit Durchmessern von einigen cm, und im Feld fest-
stellbar verdnderte bodenphysikalische Eigenschaften wie Farbe, Wassergehalt, etc. Da
dieses wurzelfiihrende Material an mehreren Orten im Hauptgerinne aufgeschlossen war,

wurde die Korngrosse dieser Schicht auch in die Analysen mit einbezogen.

4.7 Korngrossenanalyse

Pro Standort wurden wahrend der Feldbegehung im Juni (Standorte A und B) oder wah-
rend der Feldarbeit im September 2014 (Standorte C bis E) rund 1.5 kg Material entnom-
men. Dabei wurden unterschiedliche Standorte und Bodeneigenschaften berticksichtigt:
Probe A liegt etwas ausserhalb der Hauptgerinne, die Proben B bis D entstammen den
Levées oder den Seitenwinden der Gerinne und Probe E beinhaltet dlteres, Wurzeln fiih-

rendes Material, welches vom Felssturz iiberschiittet wurde.

Die Laboruntersuchungen zur Korngrdssenanalyse beinhalteten danach zwei Schritte:
Zuerst wurde eine Nasssiebung der Korngrossen zwischen 2000 pm und 63 pum durchge-

37



4 Daten und Methoden

fiihrt. Die Einzelheiten zu Verfahren und Geratschaften beschreiben Schmidt et al. (2012)
oder Gee & Or (2002) in ihren Publikationen. Bei der Nasssiebung wurden rund 100 g
feuchtes Material verwendet, unter Ausschluss der Grobkies-Partikel mit einem Durch-
messer > ca. 30 mm. Die verwendeten Siebgrossen sind: 2000 pm, 1000 pm, 500 pm, 250
um, 125 pm, 63 um. Die Fraktion < 63 pm musste nach der Siebung sedimentiert werden
fiir 24 h (92 h fiir die Probe E, welche einen massiv hoheren Silt-Anteil aufwies), bevor alle

Proben eine 12-stiindige Trocknung bei 105° C im Trockenschrank durchliefen.

In einem zweiten Schritt war es schliesslich mittels eines Rontgenstrahlen-Sedigraphen
moglich, eine noch genauere Unterteilung der Fraktion < 63 pm durchzufithren und damit
den Silt- und Tongehalt der Proben zu bestimmen. Zur Anwendung kam ein Sedigraph
5100 des Produzenten micromeritics, welcher in den Laboren des Geografischen Institutes
der Universitat Ziirich zu Verfiigung stand. Das Messprinzip basiert dabei auf dem Gesetz
von Stokes, welches die Sedimentationsgeschwindigkeit von Partikeln in Abhéngigkeit
setzt zu deren Aquivalentdurchmesser (Gee & Or, 2002). Mittels Rontgenstrahlen wird im
Sedigraphen die Dichte der sich in Suspension befindenden Probe in Abhingigkeit der Zeit
gemessen und so die Sedimentationsgeschwindigkeit und dadurch die Korngréossenvertei-
lung ermittelt (Jones et al., 1988). Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methode liefern
beispielsweise Jones et al. (1988) oder Stein (1985). Wartel et al. (1995) diskutieren und
quantifizieren Unsicherheiten und Fehler, welche bei der Verwendung des Sedigraph 5100

auftreten konnen.

Nach der Durchfiihrung der beiden Teilschritte konnte schliesslich eine Korngrdssenver-
teilungskurve mit folgenden Klassen erstellt werden: Kies (> 2 mm), Grobsand (2000 -
600 pm), Mittelsand (600 - 200 um), Feinsand (200 - 63 pm), Grobsilt (63 - 20 pm), Mit-
telsilt (20 - 6 um), Feinsilt (6 - 2 pm), Ton (< 2 pm).

4.8 Berechnung des Felssturz- und Murgangvolumens

Fir die Volumenberechnungen von Felssturzablagerung und Murganggerinne auf der
Felssturzablagerung kamen die beiden in Kap. 4.3.2 vorgestellten Datensatze zur Anwen-
dung. Dank den Aufnahmezeitpunkten 2003/2009 und Juli 2012 ist es moglich, mit den
Hohenmodellen sowohl die Akkumulation durch den Felssturz als auch die Erosion und

der Austrag durch die Murgange im Juli 2012 abzuschétzen.

Fiir die Abschiatzung des Murgangvolumens wurde nur die untere Halfte der Ablagerung
ab ca. 2000 m 1. M. betrachtet, wo im Hohenmodell eine deutliche Gerinnebildung zu be-
obachten ist. Die Vertiefungen der Gerinne konnten mittels der GIS-Funktion Fill auf das
Niveau der tiefsten Nachbarpixel angehoben werden. Durch eine Subtraktion des Héhen-
modells mit den so gefiillten Gerinnen vom Héhenmodell im Originalzustand war es an-
schliessend moglich, das durch die Murginge ausgetragene Material zu quantifizieren.
Dabei handelt es sich um eine Abschitzung der minimalen Menge, da die Oberfldache des
aufgefiillten Gerinnes immer noch leicht unter der geglatteten Oberflache der Felssturzab-

lagerung lag. Nicht berticksichtigt wurden Erosion oder Ablagerung weiter unten im Tal.
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Fiir die Berechnung des Felssturzvolumens wurde zuerst das Gebiet, in welchem Ablage-
rungen auf dem Orthofoto zu sehen sind, manuell markiert. Innerhalb dieses Perimeters
wurde anschliessend die Differenz aus den Hohenmodellen vor und nach dem Felssturz
berechnet. Das Volumen der auf dem neuen DHM noch vorhandenen Felssturzmasse ergab
sich schliesslich aus der Summe aller Rasterzellen mit einer positiven Hohendifferenz. Die
Zellen mit einer negativen Hohendifferenz (z.B. in den bereits wieder erodierten Gerinnen
oder auf kleineren Flachen im oberen Teil der Ablagerung) wurden nicht beriicksichtigt.
Das tatsdchliche Volumen des Felssturzes bestand schliesslich aus der Summe der noch

vorhandenen Felssturzmasse und des berechneten Austrages durch die Juli-Murgange.

4.9 Weitere Analysen mittels GIS

Neben der Erstellung der Karte der Phdnomene und der Volumenberechnung fiir Fels-
sturzmasse und Murgangerosion wurde die GIS-Software noch fiir folgende weitere Analy-

sen und Berechnungen verwendet:

— Berechnen von Hang- und Gerinneneigung
— Berechnen von Quer- und Langsprofilen aus dem Héhenmodell
— 3D-Visualisierungen fiir qualitative Analysen der auftretenden Prozesse und zeitli-

chen Veranderungen

Zur Anwendung kam das Softwarepaket ArcGIS 10.2 von ESRI mit den Programmen Arc-
Map, ArcScene und ArcCatalog.

4.10 Berechnen der Geschwindigkeit mittels Kurveniiberh6hung

Die Berechnung der Murganggeschwindigkeit basiert auf den beiden in Kapitel 2.3, S. 8
erlauterten Konzepten. Abbildung 18 zeigt die unterschiedlichen Parameter fiir die Gerin-
nemorphologie, welche entweder aus dem DHM oder aus den Feldaufnahmen berechnet
wurden. Dabei entsprechen die Werte aus dem Hohenmodell dem Stand vom 18. Juli 2012,
zeigen also die Dimension der kleineren Murgiange von Mitte Juli. Die Feldaufnahmen vom
Sommer 2014 zeigen die Ausdehnung des grossten Ereignisses, also des Ereignisses vom

August 2012. Dies erklart die teilweise grossen Abweichungen zwischen den Daten.

Um eine Fehlerabschatzung zu erhalten, wurde die Berechnung nach beiden in Kapitel 2.3
erlauterten Methoden, mit variierendem k-Wert und variierendem Kurvenradius R.

durchgefiihrt.
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Abbildung 18: Parameter, welche als Grundlage fir die Berechnung der Kurveniiberh6hung dienten. A: Aus dem
digitalen Hohenmodell vom 18.7.2012 gewonnene Daten. B: Aus der Feldarbeit im Sommer 2014 gewonnene und
berechnete Daten fiir das selbe Querprofil.

4.11 Modellierung mit RAMMS

Zum Abschluss der Untersuchungen wurde mit Hilfe der Murgang-Modellierungssoftware
RAMMS::DEBRIS-FLOW (siehe Kapitel 2.6.1, S. 15) versucht, das Ereignis vom 25. August
2012 nachzubilden. Zur Anwendung kam die nicht kommerziell verfiigbare Version 1.6.25
des Programms. Das zu modellierende Ereignis wurde gewahlt, da davon die deutlichsten
Spuren im Geldnde sichtbar sind und eine verglichen mit den anderen Ereignissen aus-
fithrliche Dokumentation vorhanden ist. Zudem bildet das vorhandene Héhenmodell aus
der LIDAR-Befliegung die Situation im Anrissgebiet (bis kurz vor Lera auf ca. 1350 m {.
M.) nur einige Wochen vor dem Ereignis mit einer sehr guten Auflésung ab, was als Input-

Parameter fiir das Modell sehr wertvoll ist.

Der Fokus bei der Modellierung lag nicht in erster Linie auf dem Bilden von Szenarien und
der Analyse der fiir die Gefahrenbeurteilung wichtigen Auswirkungen im Bereich des Dor-
fes Bondo. Die Modellierungen mit Fokus auf das Dorf Bondo wurden bereits durchgefiihrt
von Tognacca (2013a). Der Fokus der in dieser Arbeit durchgefithrten Modellierung lag
auf einer Analyse der Modellperformance im gesamten Gerinne vom Anrissgebiet bis in
den Vorfluter. Die Schwierigkeit dabei war es, das heterogene Gerinne mit Flachstiicken
und Schluchtabschnitten moglichst der Realitat entsprechend nachbilden zu kénnen. Dazu
wurde neben dem 2010 veroffentlichten Modell auch eine noch nicht veroéffentlichte Zu-
satzfunktion zur Berechnung von Sedimentaufnahme durch Tiefenerosion (Erosionsmo-
dell, siehe Kap. 2.6.1, S. 15) auf ihre Performance unter diesen speziellen Umstidnden ge-
testet. So war es moglich, die durch das Erosionsmodell erreichte Verbesserung in der

Murgangsimulation qualitativ abzuschatzen.

4.11.1 Inputparameter

Tabelle 4 zeigt die wichtigsten Inputparameter und deren Quellen. Die Werte stammen
entweder aus der Ereignisanalyse von Tognacca (2013a), aus personlichen Mitteilungen
von involvierten Personen oder aus eigenen Abschatzungen. Die eigenen Abschidtzungen
basieren dabei auf Messungen im Feld, Literaturvergleichen zu dhnlichen Féllen (z.B. Berti
et al.,, 2000; Marchi et al., 2002; Hiirlimann et al., 2003; Bartelt et al., 2013a) und auf empi-
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rischen Parameterverhaltnissen von Murgdngen (Mizuyama et al., 1992; Zimmermann et
al,, 1997; z.B. Rickenmann, 1999; Bovis & Jakob, 1999; Jakob, 2005).

Es zeigt sich, dass in Bezug auf alle Inputparameter grosse Unsicherheiten herrschen. Da
zum Zeitpunkt des Ereignisses keine Monitoringstation im Einzugsgebiet stationiert war,
sind keine Informationen zu wichtigen Parametern wie Frontgeschwindigkeit oder Lauf-
zeit des Murgangs vorhanden. Die in der Literatur zu findenden Abschitzungen und empi-
rischen Verhéltnisse von Qmax fiir vergleichbare Fallbeispiele liegen teilweise massiv tiefer
als die Abschatzungen von Tognacca (2013a), was eine zuséatzliche Unsicherheit mit sich

bringt.

Tabelle 4: Abschatzung verschiedener Parameter des Ereignisses vom 25. August 2012.
A: Querschnittsflache. Qg Maximaler Abfluss.

Parameter

Wert

Quelle

Qmax bei Wasserleitung
Qmax bei Wasserleitung
A bei Wasserleitung

A bei Wasserleitung
Qmax bei Pra

Qmax bei Pra

A bei Pra

Qmax bei Kegelhals

A bei Kegelhals

A bei Briicke Kegelhals

Zum Kegel exportiertes Volumen
Total mobilisiertes Volumen

Qmax Niederschlag (Anrisszone)

Anzahl Schiibe

750 - 900 m3/s
400-650m3 /s
120 m?

180 - 250 m?
700 - 800 m3/s
150-300m3 /s
(80-) 100 m2
200 - 250 m3/s
40 m?

75 - 100 m?
40000 m3

~ 100000 m3
85 m3/s

Mind. 2-3

Tognacca (2013a)

Eigene Abschatzung

Tognacca (2013a)

Eigene Abschatzung

Tognacca (2013a)

Eigene Abschatzung

(Eigene Abschatzung) - Tognacca (2013a)
Tognacca (2013a)

Tognacca (2013a)

Eigene Abschatzung

Tognacca (2013a)

pers. Mitt. M. Blum (AWN GR)

Tognacca (2013a)

pers. Mitt. M. Negrini (Gemeinde Bregaglia)

Die eigenen Abflussabschitzungen basieren auf den Formeln von Rickenmann (1999),
Bovis & Jakob (1999) und Mizuyama et al. (1992), welche alle eine empirische Abschat-
zung des zu erwartenden maximalen Abflusses in Abhangigkeit des Murgangvolumens
publizierten. Die Bandbreite von 105 m3/s bis 680 m3/s fiir ein Volumen von 40000 m3 ist
dabei relativ gross und hangt hauptsachlich von der Granularitit des Murgangs ab: Granu-
lare Murgange haben in den empirischen Formeln aller drei Autoren deutlich héhere Ab-
flusswerte (420 - 680 m3/s) bei gleichen Volumen als Murgédnge mit mehr Feinanteil (105
- 130 m3/s). Aufgrund der vielen grossen Blocke in den Murgangablagerungen entlang des
Gerinnes mit Durchmessern im Meterbereich und aufgrund des grossen Gerinnequer-
schnittes ist davon auszugehen, dass die Murgangereignisse vom Somemer 2012 eher

granularen Charakter aufwiesen und sich die Abflusswerte der Bondasca folglich im mitt-
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leren bis oberen Segment dieser empirischen Formeln bewegen. Damit liegen sie aber

immer noch deutlich unter den von Tognacca (2013a) berechneten Werten.

Die Abflusswerte an der Station Pra konnten mittels Abflussmessungen fiir einige Hoch-
wasserereignisse im Sommer 2014 verglichen werden. Im Sommer 2014 erreichte die
Bondasca mehrere Male kritische Hochwasserstinde, aber ohne die Murgang-
Frithwarnanlage auszuldsen. Die Abflusstiefe betrug demzufolge ca. 1 - 1.5 m, was rund
einem Drittel bis einem Fiinftel der geschatzten Abflusstiefe des Murgangevents vom Au-
gust 2012 entspricht. Aufgrund des praktisch rechteckigen, verbauten Gerinnequerschnit-
tes entspricht diese Abflusstiefe auch rund einem Drittel bis einem Fiinftel der Quer-
schnittsflache, also ca. 20 - 30 m2. Der von der ewz gemessene Abfluss der Hochwasser-
ereignisse betrug rund 30 m3/s und die Bondasca mobilisierte betrachtliche Mengen an
Geschiebe (pers. Mitteilung M. Negrini, Gemeinde Bregaglia), weshalb die Ereignisse wohl
als feststofffihrende Hochwasser oder sogar hyperkonzentrierter Abfluss (hypercon-
centrated flow) eingestuft werden konnen. Nach Jakob & Jordan (2001) ist die typische
Fliessgeschwindigkeit von feststofffiihrenden Hochwassern vergleichbar mit der Fliessge-
schwindigkeit von Murgingen. Folglich wiirde bei einem Ereignis mit drei- bis fiinffacher
Abflusstiefe und drei- bis flinffachem Gerinnequerschnitt eine Abflussspitze von rund 100
- 150 m3/s erreicht. Aufgrund der vielen Abschiatzungen und Unsicherheiten kann somit

ein Wertebereich fiir den Abfluss in Prd von 150 - 300 m3/s angenommen werden.

Das Modell RAMMS::DEBRIS FLOW verlangt folgende Inputparameter, um eine Simulation

durchfiihren zu konnen:

— Voellmy-Reibungskoeffizienten p und §
— Hydrograph der Anrisszone mit Volumen und maximalem Abfluss zum Startzeit-
punkt

— DHM des Prozessbereiches

Dabei ist vor allem die Auflésung des DHM entscheidend fiir die bendtigte Rechenleistung
und damit fiir die Dauer eines Simulationsdurchlaufes. Um eine zufriedenstellend grosse
Anzahl Simulationen durchfiihren zu kénnen, wurde anfanglich mit einer etwas geringe-
ren Auflésung des Hohenmodelles von 4 m gerechnet. Diese Auflosung gibt die Gerin-
nemorphologie bereits mit vielen Details wieder, wahrend die bendtigte Rechenzeit (zwi-
schen 25 und 50 Minuten) noch deutlich unter einer Stunde liegt. Einige ausgewahlte
Parameterkombinationen wurden anschliessend auch mit der bestméglichen zur Verfi-
gung stehenden Auflésung von 2 m gerechnet, um den Einfluss der Auflésung auf das Si-

mulationsresultat abschatzen zu konnen.

Neben der Auflosung ist auch die Aktualitit und Genauigkeit des DHM entscheidend fiir
das Modellresultat. Fiir das Anrissgebiet bis 1350 m . M. lag ein sehr aktuelles Hohenmo-
dell vor, welches nur einige Wochen vor dem Ereignis aufgenommen wurde (siehe Kapitel
4.3, S. 31). Fiir den Abschnitt ab 1350 m ii. M. bis zur Miindung in den Vorfluter war das
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Hohenmodell aus dem Jahre 2003 die aktuellste verfiigbare Datengrundlage. Zudem wur-
den nach einigen fehlerhaften Simulationsdurchldufen Artefakte im Hohenmodell im Be-
reich der Schlucht festgestellt, welche den Fliessweg blockieren und wahrscheinlich durch
die dichte Vegetation wihrend der Datenaufnahme in diesem Bereich verursacht wurden.
Es war jedoch méglich, diese senkrecht zum Fliesspfad stehenden Uberhéhungen zu ent-

fernen und damit durchgehende und plausible Modelldurchldufe zu generieren.

Zusatzlich zu den vorgingig erwdhnten Parametern beriicksichtigt das Erosionsmodell
auch Informationen zur Erodierbarkeit des Untergrundes und zur Dichte des Materials am
Gerinneboden. Da alle Murgangereignisse unter wassergesattigten Konditionen entstan-
den sind (durch Niederschlag oder Schmelzwasser), ist die Dichte des Untergrundmateri-
als gleichzusetzen mit der Dichte des Murgangmaterials. Der Standardwert des Program-
mes fiir wassergesattigtes Murgangmaterial liegt dabei bei 2000 kg / m3 und basiert unter
anderem auf beobachteten Werten im Illgraben (Berger et al,, 2011a). Die Erodierbarkeit
des Untergrundes ist standardmassig auf 0.1 m / kPa Scherspannung festgelegt (Frank et
al, 2015) und basiert ebenfalls auf Beobachtungen im Illgraben (Schiirch et al,, 2011;
Berger et al., 2011a).

4.11.2 Kalibrierung

Die Kalibrierung des Modelles war der zentrale Schritt der hier durchgefiihrten Modellie-
rungen. An mehreren Punkten im Gerinneverlauf konnten die modellierten Werte vergli-
chen werden mit Informationen aus der Ereignisanalyse. Die zu vergleichenden Werte

sind nachfolgend aufgelistet, sortiert nach deren Wichtigkeit im Kalibrierungsprozess:

— Auslaufdistanz: Erreichen des Vorfluters

—  Qmax am Kontrollpunkt Wasserleitung

—  Qmax am Kontrollpunkt Pra

— Fliessgeschwindigkeit am Kontrollpunkt Kurve

— Fliesshohe am Kontrollpunkt Wasserleitung

— Fliesshohe am Kontrollpunkt Pra

— Laufzeit zwischen Anrisszone und Kontrollpunkt Pra
— Laterale Ausdehnung im Bereich Alp Lera

— Laufzeit zwischen Kontrollpunkt Pra und Vorfluter

Es stellte sich wahrend dem Kalibrierungsprozess heraus, dass vor allem die laterale Aus-
dehnung im Bereich der Alp Lera eine kritische Grosse darstellt und schwierig zu kalibrie-
ren ist. Gleichzeitig ist es jedoch die Grosse mit der kleinsten Unsicherheit, da die laterale
Ausdehnung eindeutig anhand der Vermessung von Levées festgestellt werden konnte. Die
grosse Diskrepanz zwischen Modell und Realitét liess sich schliesslich auf das Hohenmo-
dell zuriickfithren: Die Hoheninformationen in diesem Gebiet stammen aus dem Jahre
2003 und reprasentieren deshalb die Situation im August 2012 nur bedingt. Offenbar ha-

ben die kleineren Ereignisse vom Juli 2012 das Gerinne durch Tiefenerosion und Levée-
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bildung bereits stark gepragt und somit den Fliessweg des August-Ereignisses vorbe-
stimmt. Da diese Information nicht im DHM enthalten ist, ist der Parameter der lateralen

Ausdehnung nur bedingt in den Kalibrierungsprozess integrierbar.

Bei der Kalibrierung wurden zuerst fiir die Simulationen ohne Erosionsmodell Best-Fit
Werte fiir verschiedene Parameterkombinationen von Inputvolumen, anfianglichem Qmax,
etc. gesucht und diese danach auf die Simulationen mit Erosionsmodell iibertragen. Da das
erodierte Volumen stark von der basalen Reibung p abhingt, musste dieser Parameter fiir
die Modelldurchldufe mit Erosionsmodell neu kalibriert werden. Es war dabei schwierig,
die heterogenen Gegebenheiten des Gerinnes mit steilen und sehr flachen Abschnitten und
entsprechend heterogenem Erosions- und Depositionsverhalten mit einem allgemeingiil-
tigen Wert fiir p zu kalibrieren. Deshalb wurde der steile Abschnitt auf der Felssturzabla-
gerung separat betrachtet und anhand der aus der Gerinnetiefe abgeleiteten Erosionsrate
kalibriert. Der so generierte Wert fiir p liegt um einiges hoher als der Wert, welcher die
Situation im Flachstiick besser reprasentiert.

4.11.3 Qualitative Sensitivitatsanalyse

Da, wie vorgangig diskutiert, alle Inputparameter nur auf Abschitzungen und nicht auf
Messungen basieren, sind betrdchtliche Unsicherheiten zu erwarten. Um die Fortpflan-
zung der Unsicherheiten auf das Modellresultat und auf die Bandbreite der Best-Fit Para-
meter abschdtzen zu kénnen, wurde abschliessend eine qualitative Sensitivitdtsanalyse
der einzelnen Parameter durchgefiihrt. Die Sensitivitatsanalyse diente dazu, die Reaktion
des Modelles auf Verdnderungen von einzelnen Inputparametern unter sonst gleich blei-
benden Umstdnden (c.p.) abzuschdtzen. Der Fokus lag dabei auf dem Einfluss der folgen-
den Parameter auf das Modellresultat, sowohl mit als auch ohne Erosionsmodell:

— Auflésung des Hohenmodelles

— & (Parameter der inneren Turbulenz)
— p(Parameter der basalen Reibung)
—  Qmax des Inputhydrographen

— Initiales Murgangvolumen
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5 Resultate

Im folgenden Kapitel werden die Resultate der Triggeranalyse und der Modellierungen
prasentiert und bei Bedarf in einer jeweils isolierten Betrachtung kurz diskutiert. Eine
Einordnung in Erkenntnisse aus der Literatur sowie eine gesamtheitliche Diskussion ist

Gegenstand von Kapitel 6.

5.1 Statistische Auswertung der meteorologischen Daten

5.1.1 Extremwertstatistik

Die Extremwertstatistik des Niederschlages wurde fiir die beiden Stationen Soglio und
Vicosoprano mit jeweils zwei Methoden (Gumbel- und allgemeine Extremwertstatistik)
durchgefiihrt (vgl. Kap. 4.5.1, S. 33). Sowohl der optische Vergleich (Abbildung 19) als
auch die numerische Auswertung (Tabelle 5) zeigen, dass die Extremwertverteilung fiir
die Station Soglio durch die AEV-Verteilung und fiir die Station Vicosoprano durch die
Gumbel-Verteilung besser reprasentiert ist. Die Abweichung in Form des root mean squar-
ed error RMSE ist aber, verglichen mit der Grossenordnung der tatsidchlichen Messwerte,
bei beiden Modellen sehr tief und bewegt sich im Bereich von max. 10% des Minimalwer-
tes und ca. 2% des Maximalwertes der Datenreihe. Diese Werte deuten auf eine hohe Ver-

lasslichkeit beider Modelle fiir die vorliegenden Datensatze hin.

Soglio Vicosoprano
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Abbildung 19: Gumbel- und AEV-Fit fur die Stationen Soglio und Vicosoprano.

Tabelle 5: Giitetest der verwendeten Modelle Gumbel und AEV. Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung in
Relation zur Streuung der Niederschlagswerte im jeweiligen Datensatz.

RMSE Gumbel RMSE AEV Pmin Pmax
Vicosoprano 2.1140 mm 2.3676 mm 39.1 mm 158.2 mm
Soglio 34171 mm 2.1110 mm 33.2 mm 137.4 mm
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Tabelle 6 zeigt die Niederschlagsmengen fiir Ereignisse von 24h, 48h, 72h und 96h Dauer
fiir die Station Soglio. Da an dieser Station die ldngere Zeitreihe besteht, wird auf eine Pub-
likation der dhnlichen, aber aufgrund der Liange der Datenreihe mit grosseren Unsicher-

heiten behafteten Daten der Station Vicosoprano verzichtet.

Die Werte fiir den 100-jahrlichen 24h-Niederschlag liegen etwas tiefer als die liberregio-
nal interpolierten Daten aus dem HADES. Dies kann mit der im HADES angewendeten In-
terpolationsmethode oder auch mit der betrachteten Zeitreihe der Daten und den in die
Interpolation einfliessenden Stationen zu tun haben. Geiger et al. (1991) geben den
Fehlerbereich der Extremwertstatistik im HADES mit + 10 - 30% an. Der in dieser Arbeit
ermittelte Wert liegt mit 19% Abweichung also noch klar innerhalb dieses Toleranzberei-
ches des HADES. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die ermittelten Werte
auch fiir die weiteren Zeitperioden, fiir welche kein Vergleichswert im HADES existiert,
reprasentativ sind fiir das Untersuchungsgebiet. Es bleibt jedoch anzumerken, dass mit
zunehmender Wiederkehrperiode auch die Unsicherheit steigt, da 100- und 300-jdhrliche
Ereignisse bei einem Stichprobenumfang von 130 Jahren eine hohere Streuung innerhalb

des Vertrauensintervalls aufweisen (vgl. Geiger etal., 1991).

Tabelle 6: Event-Ausmass-Tabelle fiir die Station Soglio. Periode 1884 —2014.

10-jdhrliches  30-jahrliches  100-jahrliches 300-jahrliches 100-jahrliches

Ereignis Ereignis Ereignis Ereignis Ereignis HADES
24h 107 mm 124 mm 138 mm 149 mm 170 mm
48 h 157 mm 189 mm 220 mm 251 mm
72 h 188 mm 229 mm 270 mm 309 mm -
96 h 210 mm 257 mm 302 mm 347 mm

5.1.2 Korrelation der Meteostationen

Die r-Werte sowie die Steigungen der Korrelationskurven fiir die durchgefiihrten Verglei-
che sind in Tabelle 7 aufgelistet. Dabei zeigt sich, dass die Korrelation leicht abnimmt,
wenn man nur die Tage mit Niederschlag an mindestens einer der Stationen vergleicht.
Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Tage, an welchen an keiner Station Niederschlag
fiel, eine Korrelation von 1 aufweisen. Entfernt man diese Werte aus der Stichprobenmen-

ge, so sinkt automatisch der Korrelationskoeffizient.
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Tabelle 7: Pearson-Korrelationskoeffizienten (r-Werte) der Korrelationsanalyse und entsprechende Kurvensteigung.

. r-Wert Alle Tage r-Wert Niederschlag-Tage Steigung der
Stationen .
(n=644) (n=413) Korrelationskurve
Pri vs. Castasegna 0.9508 0.9453 0.6840
Pra vs. Albigna 0.7762 0.7483 0.5918
Pra vs. Vicosoprano 0.8329 0.8129 0.6321
Pri vs. Soglio 0.8470 0.8289 0.6771
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Abbildung 20: Korrelationsanalyse der Niederschlags-Tagessummen zwischen der Station Prd und den umliegenden
Stationen. n = 644.

Abbildung 20 zeigt die optische Darstellung der Korrelationsanalysen. Die Steigung der
Korrelationskurve liegt bei allen vier Stationen deutlich unter dem Wert 1. Eine Steigung
von 1 wiirde bedeuten, dass die Eventmagnitude an beiden verglichenen Stationen gleich
gross ist. Die Steigung von ca. 0.6 bis 0.7 zeigt, dass alle untersuchten Stationen durch-
schnittlich kleinere Tagesniederschlage aufweisen als die Station Pra. Somit werden die
Tagesniederschlagssummen im Anrissgebiet durch die anderen Stationen tendenziell un-

terschatzt.

Diese Aussage wird auch bei einer Betrachtung der statistischen Kenndaten mittels Box-
Whisker-Plots bestdtigt (Abbildung 21): Sowohl der Median als auch das 25%-75% Quartil
der Station Pra liegen hoher als bei allen anderen zu vergleichenden Stationen. die geringe
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Abweichung des Stichprobenumfangs zwischen den Stationen (n zwischen 291 und 342)

hat dabei einen untergeordneten Einfluss auf die Vergleichbarkeit der Daten.

Statistik der Regentage = 0.1 mm Niederschlag
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Abbildung 21: Box-Whisker-Plots fiir die verschiedenen Meteostationen. Links: Box-Whisker-Plot mit log-Achse.
Rechts: Zoom auf Median und Box mit den gleichen Daten. Balken: Median. Box: 25% - 75% Quartil. Antennen: 3 x
Interquartilsabstand.

Der Signifikanztest nach Wilcoxon / Mann-Whitney zeigt schliesslich, dass die Abwei-
chung der Mediane gegeniiber der Station Prd bei allen Stationen ausser Soglio mit 95%
Sicherheit signifikant ist (p-Wert < 0.05; Tabelle 8).

Tabelle 8: Test der Medianabweichung auf Signifikanz mittels Wilcoxon / Mann-Whitney-Test. a = 0.95.

p-Wert (2 0.1 mm Niederschlag)

Pri grosser als Castasegna 0.0237 signifikant
Pra grosser als Albigna 0.01585 signifikant
Pra grosser als Vicosoprano 0.0006362 signifikant
Pra grosser als Soglio 0.151 nicht signifikant
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5.2 Niederschlag wahrend den Murgangereignissen 2012

In Tabelle 9 sind der Ereignisniederschlag, die maximale Niederschlagsintensitidt sowie
Vorfeuchtewerte fiir ausgewahlte Stationen wahrend den vier Murgangereignissen im
Sommer 2012 aufgelistet. Dabei ist zu beachten, dass Angaben zur Intensitit nur fiir die
Stationen der ewz verfiigbar sind. Neben den Murgangereignissen wurden Nieder-
schlagsintensitit, Tagesniederschlag und Vorfeuchte auch fiir alle mit den Murgangereig-
nissen vergleichbaren Niederschlagsereignisse ohne Murgangausldosung (Non-Events) auf-
genommen. So entstanden fiir die Station Albigna zusitzlich 108 Non-Events und fiir die

Station Castasegna zuséatzlich 83 Non-Events.

Tabelle 9: Ereignisniederschlag, Niederschlagsintensitat und Ereignislange von ausgewahlten Stationen fiir die Mur-
gangereignisse im Sommer 2012.

5.Juli 12 14.Juli12  25.Aug12 24.Sept12

Castasegna Ereignisniederschlag [mm] 0 20.1 61.3 22.1
Bodenstation Max Intensitdt 1h [mm/h] 0 6.3 28.8 10.8
(ewz) Ereignislange [h] 0 9 7 7
Albigna Ereignisniederschlag [mm] 0 0 50.3 19.1
Bodenstation Max Intensitdt 1h [mm/h] 0 0 14.6 6.4
(ewz) Ereignislange [h] 0 0 9 7
Soglio Niederschlag 24h [mm] 18.7 28.8 73.8 22.4
Bodenstation Max Intensitdt 1h [mm/h] n.a. n.a. n.a. n.a.
(MeteoSchweiz) Ereignislange [h] n.a. n.a. n.a. n.a.
Vicosoprano Niederschlag 24h [mm] 23.6 29.8 56.1 24.5
Bodenstation Max Intensitat 1h [mm/h] n.a. n.a. n.a. n.a.
(MeteoSchweiz) Ereignislange [h] n.a. n.a. n.a. n.a.

Die Station Castasegna hat fiir den 5. Juli und die Station Albigna fiir beide Juli-Ereignisse
keinen Niederschlag aufgezeichnet. Das bedeutet, dass die Ereignisse vom Juli entweder
auf sehr lokale Niederschlagsereignisse, auf andere Wasserquellen, beispielsweise aus der
Schneeschmelze, oder auf eine Kombination beider Faktoren zuriickzufiihren sind.

Es zeigt sich im Allgemeinen, dass die Niederschlage wahrend dem auslosenden Ereignis
fiir drei von vier Murgangen im Sommer 2012 vergleichbar sind. Fiir die Juli-Ereignisse
und das September-Ereignis betriagt der Ereignisniederschlag zwischen 20 und 30 mm,
was einer Wiederkehrperiode von deutlich unter einem Jahr entspricht. Das August-
Ereignis weist mit je nach Station zwischen 50 und 80 mm Ereignisniederschlag und mit
Intensitatswerten von bis gegen 30 mm/h deutlich h6here Werte auf. Der in 24h angefal-
lene Niederschlag reiht sich mit einer Wiederkehrperiode von ca. 5-6 Jahren ein. Da der
gesamte Niederschlag innerhalb von nur 7 - 9 Stunden gefallen ist, diirfte es sich aber um

ein Ereignis mit deutlich hoherer Jahrlichkeit (moglicherweise eine Wiederkehrperiode
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von rund 30 Jahren) handeln. Eine Extremwertstatistik liber diese Zeitperiode ist jedoch
im Untersuchungsgebiet aufgrund der fehlenden Zeitreihen mit stiindlicher Aufl6sung

nicht moglich, weshalb die Jahrlichkeit nur als grobe Abschitzung zu verstehen ist.

5.3 Triggeranalyse

5.3.1 Intensitat-Dauer Schwellenwert

Da die Niederschlagsdaten fiir beide Stationen Albigna und Castasegna vorhanden waren,
war es moglich, zwei voneinander unabhéngige Analysen zu machen (Tabelle 10). Neben
der gingigen Gegeniiberstellung von mittlerer Intensitit wiahrend dem Ereignis und Er-
eignisdauer wurde auch der Zusammenhang zwischen der maximalen gemessenen Inten-
sitidt und der Ereignisdauer untersucht (Abbildung 22). Dabei hat die Station Albigna fiir
beide Murgangereignisse im Juli und die Station Castasegna fiir das Ereignis vom 5. Juli
keinen Niederschlag aufgezeichnet. Die fehlenden Dauer-Werte wurden von der Station
Soglio und die Intensitits-Werte von den Radaranalysen von MeteoSchweiz (Tognacca,

2013a) iibernommen.

Tabelle 10: Vergleich der Intensitat-Dauer Resultate fiir die zwei unabhangigen Stationen Albigna ud Castasegna.

Albigna Castasegna
Distanz zum Anrissgebiet 4.5 km, 200 HM 6.8 km, 1200 HM
Anzahl Ereignisse 89 112
Anzahl Events ohne Schnee 64 71
@ Eventlinge 19h 17 h
Min. / Max. Eventlange 2h/72h 2h/65h
Max. Intensitit [mm/h] 26.9 30.3

Von den vier Intensitdt-Dauer-Analysen hat nur ein Datensatz einen Schwellenwert mit
realistischen Parametern: Der Vergleich von mittlerer Intensitit und Ereignisdauer der
Messstation Castasegna. Die Datensatze der Station Albigna sowie das Diagramm maxima-
le Intensitat-Dauer der Station Castasegna weisen in der Regressionsgeraden eine positive
Steigung auf, was physikalisch nicht moéglich ist und deshalb fiir weitere Analysen nicht

verwendet werden kann.

Der anhand von Steigung und Y-Achsen-Abschnitt der parallelverschobenen Regressions-
gerade (siehe Abbildung 22) berechnete Intensitidt-Dauer Schwellenwert fiir die Station

Castasegna hat folgende Form (Formel 5):

I=8.6*D-063 (5)
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Castasegna: Mittlere Intensitat vs. Eventlange Castasegna: Max Intensitét vs. Eventlange
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Abbildung 22: |-D Regressionslinie fur die Stationen Castasegna (oben) und Albigna (unten). Mittlere Intensitat
gegen Eventlange (links) und maximale Intensitat gegen Eventldange (rechts). Rot: Parallel verschobene Regressions-
linie wird zum I-D Schwellenwert.

5.3.2 Vorfeuchte
Bei der Betrachtung der Vorfeuchte sind statische Schwellenwerte aufgrund der knappen
Datenlage mit nur vier Murgangereignissen, welche zudem alle im selben Jahr ausgelost

wurden, kaum aussagekraftig.

Relevanter ist in diesem Kontext der Fokus auf den zeitlichen Verlauf der Vorfeuchte von
Murgangereignissen und von Non-Events (Abbildung 23 und Abbildung 24). Dabei ist,
ausser bei den Zeitperioden 24h und 30d, ein klarer Unterschied zwischen den Ereignis-
sen 2012 und dem Ereignis von 1927 ersichtlich: Im Jahre 1927 war die Vorfeuchte in
praktisch allen betrachteten Zeitperioden extrem hoch. Dies kdnnte einer der Hauptauslo-
ser des Ereignisses, welches das ganze Bergell betraf, gewesen sein. Die Ereignisse 2012
hingegen liegen fiir alle Zeitperioden in einem Wertebereich, wie er praktisch jedes Jahr
vorkommt und sind damit nicht aussergewdhnlich hoch. Bereits im September 2012 und
auch im folgenden Jahr wurden erneut dhnliche Vorfeuchtewerte erreicht, ohne jedoch

Murgange auszulosen.

Die Kriterien fiir die Ausscheidung der zu betrachtenden Ereignisse sind identisch mit

jenen fiir den I-D Schwellenwert und in Kap. 4.5.3 auf S. 35 erlautert.
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Abbildung 23: Vorfeuchte-Werte von Ereignissen und Non-Events im zeitlichen Verlauf. Perioden 24h — 72h.
Schnee = Beim Ereignis lag entweder eine geschlossene Schneedecke oder der Niederschlag fiel in Form von Schnee,
was einen Murgang unwahrscheinlich macht.
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Abbildung 24: Vorfeuchte-Werte von Ereignissen und Non-Events im zeitlichen Verlauf. Perioden 5d — 30d.
Schnee = Beim Ereignis lag entweder eine geschlossene Schneedecke oder der Niederschlag fiel in Form von Schnee,
was einen Murgang unwahrscheinlich macht.

5.4 Ubersicht iiber das meteorologische Jahr 2012

Eine Ubersicht iiber die Evolution der wichtigsten hydrologischen Kenndaten im Jahr

2012 und die hydrologischen Bedingungen wahrend den Ereignissen im Sommer 2012
liefert Abbildung 25.
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Abbildung 25: Niederschlagsintensitat, kumulativer Niederschlag, Temperatur und Schneede-
ckenverlauf fur die Periode Januar — Dezember 2012.
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Es ist zu erkennen, dass sich vor den ersten Ereignissen im Juli 2012 eine langere Warme-
periode mit Tagestiefsttemperaturen tiber 5°C einstellte und die Schneedecke im etwas
hoher und ca. 20 km Luftlinie entfernten Murtel gegen Ende Juni ausaperte. In der zweiten
Junihalfte ist deshalb auch im Einzugsgebiet der Bondasca, welches sich ab der Anrisszone
auf ca. 2100 m . M. noch bis auf iiber 3000 m ii. M. erstreckt, ein grosser Wassereintrag

durch die Schneeschmelze zu erwarten.

Das zweite Ereignis, einige Tage spéter, geschieht gegen Ende einer 13 Tage andauernden
Feuchteperiode. In dieser Periode waren keine Starkniederschlige zu verzeichnen, jedoch
fand ein kontinuierlicher Wassereintrag durch Niederschlag statt. Moglicherweise wurde
dadurch und durch die hohen Temperaturen auch die Schneeschmelze in hoheren Lagen

weiter forciert.

Das grosse Ereignis Ende August wurde in einer Periode mit mehreren hintereinander
folgenden Tagen mit teils heftigen Gewittern ausgelost. Begleitet wurde die wettertech-
nisch instabile Lage von einem Temperaturriickgang um ca. 10 °C in der benachbart gele-
genen Station Albigna.

Wahrend dem letzten Ereignis im September sind kaum Anomalien festzustellen, weder in
der Temperatur noch im Niederschlag. Es folgt auf eine langere trockene Phase, in der die
Tagestiefsttemperaturen bereits wieder einige Male den Gefrierpunkt erreichten. Der in-
tensive und mehrere Tage andauernde Niederschlag in der Region startete aber erst am

Folgetag des Murgangereignisses.

5.5 Karte der Phanomene und Karte der Gerinneneigung

Die wahrend der Feldarbeit erstellte Karte der Phanomene sowie die Karte der im Feld
vermessenen Gerinneneigung befinden sich in Anhang 3 und Anhang 4. Als Basis diente
die Schweizer Landeskarte 1:25‘000 von swisstopo. Kartiert wurde nur der obere Gerin-
neabschnitt bis zum Kontrollpunkt Prd, da der Schluchtbereich der Bondasca nicht zu-
ganglich ist und auf dem Kegel die meisten stummen Zeugen durch anthropogene Eingriffe
in den zwei Jahren seit den Ereignissen 2012 mehrheitlich abgetragen oder verwischt

wurden.

5.6 Evolution der Gerinnemorphologie

Abbildung 26 zeigt die zeitliche Evolution der Gerinnemorphologie zwischen 2003 und
2012. Die Berechnung basiert auf den jeweiligen vorhandenen digitalen Hohenmodellen
mit 2m (fiir 2003) resp. 1m (18.07.2012) Auflésung. Dabei ist jeweils der tiefste Punkt
iiber beide Profile als Nullpunkt der Y-Achse definiert, um beide Profile in einem Plot ver-

gleichbar darstellen zu kénnen.

Tabelle 11 zeigt die jeweilige Gerinnetiefe wahrend den beiden Aufnahmezeitpunkten,

erganzt mit Feldmessungen wahrend der Feldarbeit 2014. Dadurch ist es méglich, Riick-
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schliisse auf die summierte Erosion tiber die Juli-Ereignisse und auf die summierte Erosi-

on iiber die beiden Ereignisse im August und September zu ziehen.
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Abbildung 26: Ausgewdhlte Querschnittsprofile und Evolution deren Gerinnemorphologie. Ausgezogene Linie:
Situation am 18.07.2012. Gestrichelte Linie: Situation vor dem Felssturz, aufgenommen 2003. Y-Achsen Nullpunkt =
tiefster Punkt Uber beide Profile. X-Achsen Nullpunkt = orographisch rechts. Quelle: DHM LIDAR 2012 AWN GR;
SwissAlti 3D 2003 swisstopo.

In Profil 5 sind deutlich zwei verschieden hohe seitliche Levée-Paare sichtbar. Es ist je-
doch unklar, ob die beiden Ablagerungen das Produkt von mehreren Murschiiben im glei-
chen Ereignis sind oder ob sie durch die beiden unabhdngigen Juli-Ereignisse gebildet

wurden.

Im oberen Teil des spateren Gerinnes sowie in der Mitte der nachmaligen Ablagerung
(Profil 5) war im Hohenmodell vor dem Felssturz noch kein Gerinne sichtbar. Deshalb ist
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davon auszugehen, dass das gesamte im DHM 2012 sichtbare Gerinne durch die Juli-

Ereignisse erodiert wurde

Tabelle 11: Differenz der Gerinnehdhe zwischen 2003 und 2012, gemessen am tiefsten Punkt des Gerinnes. Negati-
ve Differenz: Eintiefung. Positive Differenz: Auflandung. Grundlagedaten: SwissAlti3D 2003 (swisstopo), Lidar 2012
(AWN GR), Feldaufnahmen 2014.

Max. Gerinne- Max. Gerinne- Max. Gerinne- Differenz [m] Differenz [m]
tiefe 2003 [m] tiefe 2012 [m] tiefe 2014 [m] 2003 bis 2012 2012 bis 2014

Profil1  Kein Gerinne 2.7 3.9 -2.7 -1.2

Profil2  Kein Gerinne 6.0 5.3 -6.0 0.7

Profil3 53 14.8 123 -9.5 2.5

Profil 4 5.1 5.7 4.5 -0.6 1.2

Profil 5 Kein Gerinne 7.3 9.5 -73 -1.8

Profil6 1.7 4.9 8.2 -3.2 -3.3

Profil7 4.7 5.9 k A. -12 -

Profil8 5.0 4.4 6.1 0.6 -17

Auffallend ist neben der Evolution der absoluten Gerinnetiefe auch die Eintiefung der Ge-
rinnesohle von 2012 gegeniiber 2003: Ausser in Profil 8 fand tiberall eine Eintiefung ge-

genlber der Situation von vor dem Felssturz statt (Tabelle 12).

Tabelle 12: Hohendifferenz der Gerinnesohle zwischen 2003 und 2012. Negative Differenz: Eintiefung. Positive
Differenz: Auflandung. Grundlagedaten: SwissAlti3D (swisstopo), Lidar 2012 (AWN GR).

Hohe 2003 [m.ii.M.] Hohe 2012 [m.ii.M.] Differenz [m]

Profil 1 Kein Gerinne 2035.6 -
Profil 2 Kein Gerinne 1983.3 -
Profil 3 1732.6 1727.0 -5.57
Profil 4 1549.1 1549.0 -0.05
Profil 5 Kein Gerinne 1519.5 -
Profil 6 1410.9 1409.6 -1.82
Profil 7 1379.2 1378.6 - 0.55
Profil 8 1362.7 1363.3 +0.67

5.7 Korngrossenverteilung

Bei der Korngrossenverteilung zeigt sich zwischen den Probestandorten A bis D (Ur-
sprung der Proben: Felssturzablagerung) im Bereich des Ton und Silt ein sehr homogenes
Bild: Dessen Anteil betragt bei allen Proben 10 bis maximal 22%. Der Anteil Sand variiert
zwischen Probe B, C und D (Ursprung der Proben: Levées oder Seitenwiande des Hauptge-

rinnes) auch nur marginal mit Gréssenordnungen von zwischen 45 und 55%. Der Kies-
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Anteil der Proben B, C und D liegt schliesslich bei rund 30 - 40%. Probe E (Ursprung der
Probe: Unter der Felssturzablagerung aufgeschlossener Boden) unterscheidet sich deut-
lich von den anderen Proben, da ihr Silt-Anteil bei tiber 40%, der Kies-Anteil dafiir deut-

lich unter 10% liegt.

Korngrdssenverteilung
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S -
—— Probe A
B Probe B
o _| Probe C
@
Probe D
-1 Probe E
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o ©
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o |
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Abbildung 27: Korngrossenverteilung von ausgewahlten Standorten auf der Felssturzablagerung.

Bezliglich der Beschaffenheit des Materials zeigte sich, dass die meisten Blocke auf der
Felssturzablagerung sehr scharfkantig sind (Abbildung 28 B), was typisch ist fiir Sturzab-
lagerungen. Die Blocke im Gerinne wiesen dagegen meist eine kantengerundete Form auf
(Abbildung 28 A), was auf Murgangiiberpragung schliessen ldsst. Es sind nur wenige total
gerundete Komponenten zu finden im Gerinnebett, was nicht untypisch ist fiir alpine Ge-
rinne. Abbildung 28 zeigt zudem die Dimension der grossten vorhandenen Blocke, welche

ein abgeschatztes Volumen von 80 m3 oder mehr erreichen.
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Abbildung 28: Maximale Blockgrosse auf der Felssturzablagerung. Massstab: Person (A), Teleskopstocke 115 cm (B).
Eigene Aufnahmen.

5.8 Geschwindigkeit und Volumen der Murgange

5.8.1 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit der Murgdnge im Val Bondasca konnte anhand einer Kurveniiberho-
hung im Gerinneabschnitt direkt vor dem flachen Teilstiick des Flusslaufes abgeschatzt
werden. Dank der Prasenz von zwei Datensitzen mit unterschiedlichem Erhebungsdatum
konnte die Rekonstruktion fiir zwei Ereignisse durchgefiihrt werden: Anhand eines DHM
fiir die Ereignisse im Juli 2012 und anhand eigener Feldaufnahmen im Sommer 2014 fiir
das Ereignis vom 25. August 2012 (Tabelle 13). Da es sich um sehr unterschiedliche Da-
tengrundlagen mit unterschiedlichen Fehlergrossenordnungen handelt sind die Resultate

fiir beide Ereignisse jedoch nur schwer vergleichbar.

Tabelle 13: Verwendete Parameter zur Berechnung der Kurveniiberh6hung.

Parameter Wert Juli 2012 (DHM) Wert Aug 2012 (Feldarbeit)
Hohenunterschied Levées: Ah [m]  0.90 3.20

Gerinnebreite: B [m] 313 36.9

@ Fliesshohe h [m)] 2.14 4.2

Gerinneneigung: O [°] 15-18 15-18

Radius der Kurve [m] 130-170 130-170

Abbildung 29 zeigt die Situation der Kurveniiberhéhung aus der Vogelperspektive und als
Schragansicht. In Abbildung 29 B wurden die Hohenmodelle und Orthofotos von vor und
nach dem Felssturz miteinander verschnitten, so dass die zeitlichen Veranderungen gut
sichtbar werden. Dabei zeigt sich, dass im Gerinne selber die Oberflache von vor dem Fels-
sturz hoher liegt. Im Randbereich hingegen sind deutlich die Levées des Ereignisses vom
Juli 2012 sichtbar, welche iiber die Oberfldche von vor dem Felssturz hinaus ragen (blau
nachgezeichnet). Der abgeschitzte Radius der untersuchten Kurve betragt zwischen 130
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und 170 m. Die Gerinneneigung betragt gemass Abschdtzung mittels DHM von 2013 zwi-

schen 15 und 18°.

.

0 25 50 100 150 200 250 300m
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Abbildung 29: Abschatzung des Radius flr die Geschwindigkeitsberechnung anhand der Kurveniberhéhung. A: 2-
dimensionale Ansicht der Situation. B: 3-dimensionale Ansicht des Gerinnes. Quelle: DHM: AWN GR und swisstopo,

Orthofoto: swisstopo.

Die Resultate der Geschwindigkeitsberechnung mit unterschiedlichen verwendeten Para-

metern sind in Tabelle 14 aufgefiihrt. Dabei ist zu sehen, dass die Methode nach Scheidl et

al. (2014) deutlich geringere Fliessgeschwindigkeiten liefert als die Methode nach Hungr

et al. (1984). Eine Erhohung des Radius fiihrt, wie auch eine Erniedrigung des k-Wertes

der Methode nach Hungr, zu einer hoheren berechneten Fliessgeschwindigkeit.

Tabelle 14: Geschwindigkeitsabschatzung anhand der Kurveniberhohung fir die Ereignisse im Juli 2012 und August

2012. Werte in m/s.

Juli Juli Aug Aug

(R=130) (R=170) (R=130) (R=170)
Scheidl et al. 2014 1.32 2.73 2.67 3.60
Hungr etal. 1984, k=2 4.21 4.81 7.34 8.52
Hungr et al. 1984,k =5 2.66 3.04 4.64 5.39
Hungr et al. 1984,k =10 1.88 2.15 3.28 3.81
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5.8.2 Volumen

Abbildung 30 zeigt die Morphologie des unteren Bereichs der Felssturzablagerung mit der
Position und der Tiefe der am 18. Juli 2012 bereits vorhandenen Murganggerinne. Sum-
miert man die in Abbildung 30 markierten Volumina pro Rasterzelle (Auflosung 1 m2) auf,
so erhalt man totales Volumen an erodiertem Material von 89‘500 m3. Dabei handelt es
sich um das gesamte aus der Felssturzablagerung evakuierte Volumen an Feststoffen wah-
rend den beiden Ereignissen vom 5./6. Juli und vom 13./14. Juli 2012. Eine allfallige zu-
satzliche Erosion im Flussverlauf nach Ende der Ablagerung wurde nicht beriicksichtigt.
Ebenfalls war es nicht moglich, das gesamte Volumen anteilsmassig den beiden Ereignis-

sen oder einzelnen Murschiiben zuzuordnen.

b

{ Gerinnetiefe

1

Om

Abbildung 30: Tiefe der vorhandenen Murganggerinne im unteren Bereich der Felssturzablagerung. 3D-
Schragansicht. Quelle Hohenmodell: AWN GR. Quelle Orthofoto: swisstopo.

5.9 Volumen des Felssturzes

Die Aufsummierung aller Rasterzellen mit einem positiven Hohenunterschied zwischen
der Situation von vor dem Felssturz (2003 / 2009) und nach dem Felssturz 2012
(Abbildung 31 A; rot bis gelb) ergab ein zum Zeitpunkt des Hohenmodell-Fluges noch vor-
handenes Felssturzvolumen von 1‘456‘500 m3. Beriicksichtigt man zusatzlich dazu das
durch die Juli-Ereignisse bereits abgetragene Volumen von 89500 m3 (siehe vorherge-

hendes Kapitel), so ergibt dies ein totales Volumen des Felssturzes von 1‘546‘000 m3.

Betrachtet man die rdumliche Verteilung von positiven und negativen Hohendifferenzen,
so fallen verschiedene Muster auf: Die positiven Differenzen treten vor allem im unteren,
flacheren Teil der Ablagerung (oben im Bild) auf. Daneben existiert im oberen Teil der

Ablagerung eine kompakte Zone mit Ablagerungsmachtigkeiten von bis zu 15 m. Ein Ver-
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gleich der Orthofotos und der DHM zeigt, dass es sich dabei um eine natiirliche Depression
handelt, die durch den Felssturz vollstandig aufgefiillt wurde.

Bei den negativen Hohendifferenzen (Abbildung 31 A, blau) kénnen drei Zonen ausge-
macht werden: Die bereits erodierten Gerinne im unteren Teil der Ablagerung, eine Zone
nahe der Felsplatte in der Mitte der Ablagerung (rot markiert in Abbildung 31 A und B)
und eine Zone direkt am Fusse der Felswand vom Pizzo Cengalo (unterer Bildrand). Eine
3-dimensionale Analyse der Situation zeigte auf, dass es sich bei den negativen Werten in
der Bildmitte um Vegetationseffekte handeln muss: Der Felssturz hat einige Biume und
Bilische, welche sehr flachgriindig auf der Felsplatte gewachsen sind, entfernt. Da es sich
vermutlich um sehr dichtes Buschwerk handelte ist diese Vegetation im Hohenmodell von
vor dem Felssturz deutlich als lokale Erhéhung zu sehen. Deshalb entstand an diesem
Punkt netto ein Hohenverlust. Bei der Zone mit negativem Hohenunterschied im oberen
Teil der Ablagerung ist nicht genau nachzuvollziehen, was der Grund ist. Es kénnte sich
um eine durch den hochenergetischen Felssturz verursachte Erosion von Lockerschutt
oder auch um einen nicht alljahrlich wiederkehrenden Lawinenkegel im Schatten der
Felswand handeln. Eine weitere Moglichkeit ware auch eine trotz Stereokorrelation im-

mer noch auftretende Methodenunsicherheit und damit ein Fehler im Datensatz.

Differenz DHM
2012-2003

5 -+17m

B -13m

Abbildung 31: A: Volumen der Felssturzablagerung. B: Orthofoto Situation 2009. C: Orthofoto Situation 2012.
Quelle Orthofotos: swisstopo. Quelle DHM: AWN GR.

Aufgrund dieser Einschatzungen ist es moglich, dass die berechnete Kubatur des Felsstur-
zes noch leicht nach oben korrigiert werden muss. Die Berechnung ergibt also eine Kuba-
tur von 1.5 - 1.7 Mio. m3.
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5.10 Resultate der Murgangmodellierung

In den Modellierungen wurde jeweils nur ein Schub betrachtet, welcher volumenmassig
zwischen % und % des abgeschatzten Ereignisvolumens von ca. 100‘000 m3 ausmachte.
Bei den Modelldurchldufen ohne Erosionsmodell wurde dieses Volumen direkt als Input-
Volumen eingesetzt, wiahrend bei den Modelldurchlaufen mit Erosionsmodell das Inputvo-

lumen plus das erodierte Volumen diese definierte Zielgrosse ungefdhr erreichen sollte.

In Tabelle 15 sind die fiir die Kalibrierung der Modelldurchldufe verwendeten Parameter-
Werte aufgelistet. Die Parameter wurden anhand der Werte aus Tabelle 4 (S. 41), Tabelle
11 (S. 57) und Tabelle 14 (S. 60) bestimmt. Die erwartete Erosionstiefe und das erwartete
Volumen pro modelliertem Schub basieren dabei auf der gesamten Erosionstiefe fiir zwei
Ereignisse (Tabelle 11) resp. auf dem gesamten Volumen fiir zwei Ereignisse (Kapitel
5.8.2), aufgeteilt auf die angenommenen 2 - 4 Schiibe pro Ereignis.

Tabelle 15: Fiir die Kalibrierung benitzte Werte fir die einzelnen Parameter. A: Querschnittsflache. Q.,: Maxima-
ler Abfluss. h: Fliesshéhe. V: Fliessgeschwindigkeit. WL: Kontrollpunkt Wasserleitung. Kurve: Kontrollpunkt Kurven-
liberhohung.

=
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§ o .E. Q Q & >
g = o —_ —_ s g ) s g w &
[lant) o > — ~ p— N =} — =] — = [lent) ()
= g 5 £ E E E 2 2 2 £ 5
= &£ £ = O o &8I szZ s=2 3¢
£ £ ~ S
o <) N = < = < L S& S& &3
Min 400 150 6 2.5 120 3 80 1.2 0.8 0.4 10000
Max 650 300 8 4.5 200 5 100 1.8 1.2 1 45000

Als zusétzliches Kriterium neben diesen Kalibrierungsparametern existiert fiir die einzel-
nen Durchlaufe auch die simulierte Laufzeit (front travel time) vom Anrissgebiet bis zur
Station Pra (3800 m) und von der Station Pra durch die Schlucht und iiber den Kegel bis in
den Vorfluter Maira (1600 m).

5.10.1 Kalibrierungsparameter ohne Erosionsmodell

Tabelle 16 zeigt eine Auswahl der einzelnen Modelldurchlaufe ohne Erosionsmodell, wel-
che zu einer Bandbreite an Best-Fit Werten fiir die Reibungsparameter p und & fiihrten.
Die komplette Tabelle befindet sich in Anhang 1.

Da genaue Angaben zu Form und Grdsse des Input-Hydrographen fehlten, wurde fiir die
Kalibrierung auch der maximale Abfluss des Inputhydrographen variiert und ein Standard
3-Punkte-Hydrograph angewendet. 85 m3/s entsprechen dabei dem von Tognacca
(2013a) mittels Zufluss-Abfluss-Modell berechneten durch die Niederschldge vom 24.-25.
August 2012 initiierten Spitzenabfluss. Da die simulierten Murgange dadurch vor allem im

unteren Talabschnitt immer wieder sehr tiefe Kalibrierungsparameter aufwiesen, wurden
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auch einige Modelldurchldufe mit h6heren Werten von 150 m3/s und 300 m3/s in die Ka-

librierung mit einbezogen.

Es zeigte sich, dass die untere Grenze fiir § zwischen 200 und 400 und die obere Grenze fiir
1 bei rund 0.12 liegt. Wird p iiberschritten oder & unterschritten, dann weisen praktisch

alle Kalibrierungsparameter deutlich zu tiefe Werte auf.

Die Obergrenze von & und die Untergrenze von p sind weniger deutlich sichtbar. Kritischer
Parameter fiir die Obergrenze von § ist vor allem die Fliessh6he und damit der maximale
Abfluss: Hohere innere Turbulenz bewirkt eine starke Extension der Murgangfront in
Fliessrichtung, welche vor allem im flacheren Gerinneabschnitt noch verstarkt wird und
eine tiefere Fliesshohe zur Folge hat. Weiter kann auch die Fliessgeschwindigkeit hinzuge-
zogen werden, da mit hoherem & die Fliessgeschwindigkeiten hoher liegen. Die Untergren-
ze von [ kann aufgrund der Kalibrierungswerte am Kontrollpunkt Wasserleitung abge-
schatzt werden.

Aufgrund des im Unterlauf verwendeten Hohenmodells aus dem Jahre 2003 sind beziig-
lich der lateralen Ausdehnung kaum préazisen Angaben maoglich, weshalb dieser Parameter
nur auf untergeordneter Stufe in die Kalibrierung mit einbezogen werden kann (vgl. Kapi-
tel 4.11.2, S. 43).

Basierend auf den vorhergehenden Ausfiihrungen und den erreichten Kalibrierungswer-
ten in Tabelle 16 konnte fiir die durchgefiihrten Simulationen folgender Wertebereich fiir

die Voellmy-Reibungsparameter p und & definiert werden:

— n0.06-0.12 (Beste Werte 0.08 - 0.10)
— & 200-600 (Beste Werte 400 - 600)

Tabelle 16: Auswahl der Best-Fit Kalibrierungen fir die Modellierungen ohne Erosionsmodell. Relevanz der Parame-
ter von links nach rechts abnehmend. Fiir alle Durchldufe glltige Parameter: Inputvol. = 40°000 m?; Auflosung =4 m.
Dunkelrot markiert: Werte deutlich ausserhalb der Kalibrierungsbandbreite. Hellrot markiert: Werte mit max. 25%
Abweichung zur Kalibrierungsbandbreite. Griin markiert: Werte innerhalb der Kalibrierungsbandbreite (siehe Tabel-
le 15). Distanz Anriss-Pra: 3800 m. Distanz Pra-Maira: 1600 m.

T Q) ) F)

£ElT ¥ g £ £

- & £ — —_ i s

= W o = = = = = < = < - < - A
0.08 400 85 188 124 5.7 1.8 42 1.3 21 24 27
0.08 600 150 290 187 7.8 2.2 55 1.6 27 19 18
0.10 600 150 336 155 7.7 2.3 70 1.4 24 23 27
0.08 600 300 407 212 9.2 2.5 74 1.8 30 17 22

64



5 Resultate

; , Kotrollpunkt s
Unterlauf Wasserleitung

oy

Modellierte Fliesshéhe [m] 0 200 400 600 800 m

B -025 WM1-125 [J2-225 [ Jsaos [Ma-a2s || L1 1 1 | 1 | 1 |
B o205 M125-15 [ ]225-25 [ J325-35 [425-45
Blos-ors Mis.175 [ J25-275 [ ]35.375 M45-475 A

Blors-1 [i7s-2 [Jars.3 [ars-4 E4™-5
-5

Abbildung 32: Best-Fit Modelldurchlauf ohne Erosion. Modellierte maximale Fliesshohe. Modellauflésung: 4m.
Quelle Orthofoto: swisstopo.

In Abbildung 32 ist die modellierte Fliesshohe fiir einen Modelldurchlauf mit vergleichs-
weise guten Kalibrierungswerten dargestellt. In dieser Modellierung sind einige charakte-
ristische Punkte exemplarisch sichtbar, welche sich liber die meisten Modelldurchldufe

wiederholten und die deshalb an dieser Stelle bereits diskutiert werden:

— Aufteilung in zwei Gerinne auf der Felssturzablagerung: Beide Gerinne sind im
Feld vorhanden, jedoch ist nicht klar, ob auch beide gleichzeitig aktiv sind wah-
rend einem Murgangschub, oder ob unterschiedliche Schiibe unterschiedlichen
Gerinnen folgen. Eine Beobachtung, welche letztere These unterstiitzt ist, dass das
Hauptgerinne mit seinen Levées das orographisch rechts wegfliessende Gerinne
abschneidet.

— Deutliche Uberflutung des Waldabschnittes zwischen dem Gerinne und der Alp Le-
ra kurz vor dem Kontrollpunkt Wasserleitung (rot markiert in Abbildung 32): Die-
ser Abschnitt wurde wahrend den Ereignissen sicher nicht tiberflutet, da der Wald
noch intakt ist. Die Ungenauigkeit im Modell ist vermutlich auf Unsicherheiten im

Hohenmodell aus dem Jahre 2003 zurtickzufiihren.
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Hohere Fliesshohe im Bereich vor dem Kontrollpunkt Pra: Diese Fliesshohe ist
vermutlich auf die Geldndeverflachung direkt vor der Staustufe zuriickzufiihren
und erscheint realistisch.

Lokal grosse Fliesshohen in der Schlucht: Der Schluchtabschnitt ist gepragt von lo-
kal auftretenden grossen Unterschieden in Fliesshohe und Geschwindigkeit. Dies
erscheint aufgrund der Schluchtgeometrie realistisch. Was beziiglich der Genauig-
keit jedoch beriicksichtigt werden muss ist der teilweise sehr schmale Fliessweg
von nur 2 - 3 Pixel (sowohl bei 2 m, als auch bei 4 m Auflésung), was die numeri-
sche Instabilitdt und damit die Unsicherheiten im Modell erhéht. Mit hoherer Auf-
l6sung werden die lokalen Unebenheiten grosser, was den Durchfluss in der
Schlucht eher erschwert, weshalb der Modelldurchlauf mit 2 m Auflésung keine
Verbesserungen brachte.

Kein seitlicher Ausbruch auf der rechten Seite des Kegels (rot markiert in Abbil-
dung 32): Es war mit keinem Modelldurchlauf méglich, die beobachteten seitlichen
Ausbriiche im Bereich des ehemaligen Campingplatz-Areals auf der rechten Seite
des Kegels nachzubilden. Dies kann drei Griinde haben: Einerseits kann es an der
Aktualitidt und damit an der Genauigkeit des Hohenmodelles liegen. Weiter konn-
ten kumulierte Unsicherheiten in der Modellierung des ganzen Gerinneverlaufs
verantwortlich sein, welche auf dem Kegel schliesslich unrealistische Parameter
und damit ein unrealistisches Fliessverhalten zur Folge haben. Als dritte Variante
konnte die Uberflutung nicht durch einen einzelnen Schub ausgelést worden sein,
sondern durch einen in diesem flachen Bereich gestoppten Murschub und die da-
mit verbundene Sohlenerh6hung, welche einem nachfolgenden Schub das Aus-

ufern ermoglichte.

Die Unterschiede, welche bei der Variation von Qmax des Inputhydrographen entstehen,

sind in Abbildung 33 sichtbar. Sie sind vor allem im obersten Gerinneabschnitt bis zu Plan

Marneer augenfillig: Sowohl die Fliessgeschwindigkeit als auch die laterale Ausbreitung

sind mit hoherem Qmax deutlich hoher. Weiter gerinneabwarts sind die Unterschiede zwi-

schen den Modelldurchlaufen weniger gross und die Durchldufe mit hohem Qmax haben die

Kalibrierungsparameter meist besser eingehalten. Hier zeigt sich eine Schwierigkeit der

Kalibrierung ohne Erosionsmodell: Um im unteren Streckenabschnitt realistische Werte

zu erhalten, miissen die Inputparameter so gesetzt werden, dass die Werte im Gerinne-

oberlauf tiberschitzt werden. Dabei kommen aufgrund der Unsicherheiten und Vereinfa-

chungen im Modell auch Parameter zur Anwendung, welche mit der Physik in Realitat

nicht vereinbar waren.
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Abbildung 33: Vergleich der modellierten Fliessgeschwindigkeit mit verschiedenen Q,,.x des Inputhydrographen.
Quelle Orthofoto: swisstopo.

Die Variation der Modelldurchlaufe mit unterschiedlichem Inputvolumen ist in Anhang 1
aufgelistet. Abbildung 34 zeigt die Fliesshohe in den beiden Querprofilen Pra und Wasser-
leitung. Dabei fallt auf, dass bei Volumen tiber 40°‘000 m3 ein Sprung sowohl in der Fliess-
hohe als auch in der lateralen Ausbreitung auftritt.

67



5 Resultate

Profil Pra Profil Wasserleitung

- : :

i — 80000 m? 20000 m3 — 80'000 m? 20000 m?
E 60'000 m3 10000m3 | 60000 m3 10'000 m?
D @ 40'000m*  — 4'000 m3 £ 2 40000m*  — 4'000 m?
< O ©
2 o <
@ =
£ 9]
E <« - g
3 5 o

o (O]

o
o

0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50
Profillange [m] Profillange [m]

Abbildung 34: Modellierte Fliesshohe im Querprofil an den Koltrollpunkten Prd und Wasserleitung, in Abhangigkeit
des Inputvolumens.0 = orographisch links. Modelldurchlaufe ohne Erosionsmodell.

5.10.2 Kalibrierungsparameter mit Erosionsmodell

Tabelle 17 zeigt eine Auswahl der Ergebnisse der Modellkalibrierung mit Erosionsmodell.
Der komplette Datensatz befindet sich in Anhang 2. Die erodierbare Fliche wurde auf den
Abschnitt zwischen dem Anrissgebiet und der Wasserfassung in Prd beschrankt, da im
Schluchtbereich mit mehrheitlich anstehendem Fels kaum mehr Erosion zu erwarten ist.
Trotzdem lag das total erodierte Volumen bei jedem Modelldurchlauf um ein Mehrfaches

liber dem Initialvolumen, was das hohe Erosionspotential im Val Bondasca unterstreicht.

Tabelle 17: Auswahl der Best-Fit Kalibrierungen fiir die Modellierungen mit Erosionsmodell. Erosionspolygon vom
Anriss bis zur Station Pra. Relevanz der Parameter von links nach rechts abnehmend. Fir alle Durchldufe glltige
Parameter: Inputvol. = 10'000 m?>; Auflésung = 4 m. Dunkelrot markiert: Werte deutlich ausserhalb der Kalibrie-
rungsbandbreite. Hellrot markiert: Werte mit max. 25% Abweichung zur Kalibrierungsbandbreite. Griin markiert:
Werte innerhalb der Kalibrierungsbandbreite (siehe Tabelle 15).
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Es zeigte sich, dass vor allem die Kalibrierungsparameter am Kontrollpunkt Wasserleitung
mit Erosionsmodell recht gut abgebildet werden konnen, auch wenn sie mehrheitlich im-
mer noch knapp unter dem Minimalwert der Best-Fit Bandbreite liegen. Auch die Parame-
ter am Kontrollpunkt Pra sind deutlich besser abgebildet als ohne Erosionsmodell, wah-
rend die Fliessgeschwindigkeit im oberen Gerinneabschnitt mit Erosionsmodell

mehrheitlich iiberschatzt wird. Die Laufzeit zwischen dem Anrissgebiet und dem Kon-
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trollpunkt Pra betrdgt mit Erosionsmodell mehrheitlich unter 20 min, was bei dhnlichen

Reibungsparametern deutlich schneller ist als ohne Erosionsmodell.

Das gesamthaft erodierte Volumen reagiert stark auf Veranderungen von §, wahrend eine
Veranderung des Inputparameters p weniger stark ins Gewicht fallt. Dabei gilt es aller-
dings zu berticksichtigen, dass hier der Wert fiir p nur geringfiigig verandert wurde. Das
Modellverhalten bei einer grosseren Bandbreite fiir p wird im nichsten Abschnitt disku-
tiert. Der Wert § = 200 kann aufgrund der grossen auftretenden Volumen von bis gegen
100000 m3 in nur einem Schub als eher unpassend eingestuft werden. Die Best-Fit Werte

bewegen sich im Bereich von § =400 - 600.

Ein Blick auf die Modelldurchldufe mit variablem Inputvolumen (siehe Tabelle in Anhang
2) zeigt, dass der Parameter des Inputvolumens in der hier untersuchten Grossenordnung
einen sehr geringen Einfluss auf das totale erodierte Volumen hat. Deshalb haben die Mo-
delldurchldufe mit einem Inputvolumen von 10‘000 m3 auch fiir Volumen im Bereich von
2500 - 20000 m3 Gultigkeit. Das angegebene Inputvolumen hat bis zu einer Grésse von
ca. 5°000 m3 auch nur einen sehr limitierten Einfluss auf die restlichen Kalibrierungspa-

rameter.

5.10.3 Kalibrierung der Erosionstiefe auf der Felssturzablagerung

Das gesamte Volumen an erodiertem Material hdngt in RAMMS stark von der basalen Rei-
bung p ab, welche wiederum in Zusammenhang steht mit der vorliegenden Gerinnenei-
gung. Die Erosion findet den Beobachtungen zufolge hauptsachlich im oberen, steilen Ge-
rinneabschnitt im Bereich der frischen Felssturzablagerung statt, weshalb fiir den
Erosionsparameter nur bedingt auf die fiir das gesamte Gerinne giiltigen Reibungsparame-
ter der vorhergehenden Kapitel zuriickgegriffen werden kann. Aus diesem Grund wurde
fiir die Erosionstiefe auf der Felssturzablagerung eine separate Kalibrierung mit héheren
Werten fiir p durchgefiihrt (Tabelle 18 und Anhang 2). Dabei wurde die Erosion auf die
Ausdehnung der Felssturzablagerung beschriankt und das Modell unterhalb der Staustufe
Pra gestoppt, da mit diesen Parametern eine realistische Simulation des Fliessverhaltens
sowohl im flachen Abschnitt zwischen Lera und Pra als auch im Schluchtabschnitt nicht

moglich war.

Die Kalibrierung der Erosionstiefe war aufgrund der Datenverfligbarkeit (Hohenmodell
vor und nach dem Ereignis) nur fiir die Ereignisse im Juli moglich. Die so erreichten Kalib-
rierungsparameter liegen vermutlich aber auch fiir das Ereignis im August in einer ahnli-
chen Grossenordnung. Das zeitlich nahe Aufeinanderfolgen der beiden Ereignisse hat zur
Folge, dass sich weder die Morphologie des Anrissgebietes noch die Gerinnemorphologie
entscheidend hatten verandert werden konnen und damit auch im August die selben mor-

phologischen Bedingungen gegeben waren.

Dabei zeigt sich, dass sowohl die Erosionstiefe auf dem Gerinne als auch das gesamte auf
der Felssturzablagerung erodierte Volumen mit héherer basaler Reibung p und tieferer

innerer Turbulenz € deutlich zunimmt und dadurch die tatsidchliche Gréssenordnung der
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Erosion im obersten Gerinneabschnitt besser modelliert werden kann (Abbildung 35). Die
Kalibrierungsparameter weiter unten im Gerinne andererseits zeigen bei den angespro-
chenen Verdnderungen eine deutlich weniger gute Ubereinstimmung mit der Kalibrie-
rungsbandbreite. Bei Werten von p iiber 0.16 erreichen die Murgidnge die Staustufe Pra
nicht mehr, trotz einem betrachtlichen mobilisierten Gesamtvolumen von tiber 30000 m3.
Bei Werten von p iiber 0.24 verlassen die modellierten Murgidnge am Ende der Felssturz-

ablagerung das Gerinne und ergiessen sich iiber die ganze Talbreite.

Modellierte N
Erosionstiefe [m] A

Moo [ J12-14
o204 [ J14-18
B os06 [ J16-18
P os-08 [ ]1s8-2
08-1 [ PP
C1-12 B 2224
| Y

§ p=0
7 g=600

C

Vol = 2'000

il

Abbildung 35: Vergleich verschiedener Best-Fit Modelldurchldufe fur die Erosion auf der Felssturzablagerung.
Quelle Orthofoto: swisstopo.
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Tabelle 18: Auswahl an Best-Fit Kalibrierungen fir die Modellierungen mit Erosionsmodell. Erosionspolygon nur auf
der Felssturzablagerung. Relevanz der Parameter von links nach rechts abnehmend. Fir alle Durchlaufe giltige
Parameter: Q,,,, Inputhydrograph = 85 m3/s; Auflosung = 4 m. Dunkelrot markiert: Werte deutlich ausserhalb der
Kalibrierungsbandbreite. Hellrot markiert: Werte mit max. 25% Abweichung zur Kalibrierungsbandbreite. Griin
markiert: Werte innerhalb der Kalibrierungsbandbreite (siehe Tabelle 15).
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5.10.4 Modelldurchlauf mit variablen Werten fiir p und §

Aus den vorhergehenden Kapiteln ist ersichtlich, dass das gleichzeitige Einhalten der Best-
fit-Bandbreite fiir die Erosion im Gerinneoberlauf wie auch fiir die Fliessparameter im
Gerinneunterlauf schwierig ist mit fiir den ganzen Gerinneverlauf giiltigen Reibungspara-
metern. Deshalb wurde abschliessend mit einem Modelldurchlauf mit variablen Werten
fiir p und & versucht, beide Kalibrierungsparameter in einem Modelldurchlauf gut abbilden
zu konnen. Die dabei gewahlten Parameter und deren Ausdehnung sind in (Abbildung 36)
zu sehen. Die Auflistung der erzielten Kalibrierungsparameter folgt in Tabelle 20 (S. 89),
wo auch ein Vergleich zu den Best-Fit Durchldufen mit einheitlichen Reibungsparametern

vorgenommen wird.

0 200 400 600 800 1000m h
i ] L R I O L T e T

Abbildung 36: Verteilung von p und § fiir den Modelldurchlauf mit variablen Reibungskoeffizienten.
Quelle Orthofoto: swisstopo.
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Diskussion

6.1 Reprasentativitat der Niederschlagsdaten

Aufgrund der Korrelationsanalyse der Meteodaten konnen folgende Aussagen gemacht

werden:

— Von den Stationen mit langer Zeitreihe ist die Station Soglio reprasentativer fiir
den Standort Bondasca als die Station Vicosoprano. Dies vermutlich aufgrund der
Distanz und aufgrund der hauptsachlichen Wetterrichtung im Tal.

— Bei den ewz-Stationen mit Intensitidts-Daten kann keine eindeutige Aussage ge-
macht werden. Aufgrund der Steigung der Korrelationskurve, des r-Wertes der
Korrelation und des p-Wertes beim Signifikanztest scheint die Station Castasegna
aber trotz des grossen Hohenunterschiedes zum Anrissgebiet etwas reprasentati-

ver als die librigen Stationen.

Ein Vergleich der Niederschlagswerte mit den Daten von Tognacca (2013a) zeigt, dass die
Grossenordnung der Werte recht gut iibereinstimmt (Abbildung 37). Ein kritischer Punkt
ist jedoch die Datenliicke fiir die Ereignisse im Juli, wo wegen fehlenden Niederschlags-
werten der ewz-Stationen keine (05. Juli) oder nur wenig (14. Juli) Informationen ver-

wertbar waren.

05. Juli 14. Juli 25. August 24. September

80
]
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MeteoSchweiz
L Radaranalyse
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= Beffa Tognacca
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Eigene Analysen
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I Bodenstation
(ewz)
Soglio

Il Bodenstation
(MeteoSchweiz)

Ereignisniederschlag [mm]
20
I

Niederschlagsintensitat [mm/h]
40

10

Ny §

Intensitat F

h D T H D ¢ H O = h O ¢ % "
23 32 25 3 2 R 2 3L Vicosoprano
o8 =2 =k = 28 =2 o5 =2 Bl Bodenstation
og 2 oe % £ o2 2 (MeteoSchweiz)
= c =4

- = W ng E | ug £

2 2 2 2

c c [ [

Abbildung 37: Vergleich der Niederschlagswerte mit Literaturwerten aus Tognacca (2013a). Stationen ewz und
Analyse Beffa Tognacca: Ereignisniederschlag. Radar MeteoSchweiz: Niederschlag 48h. Bodenstationen
MeteoSchweiz: Niederschlag 24h.
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Die fehlenden Daten fiir einige Murgangereignisse sind ein Indiz fiir die Unsicherheiten,
welche im Zusammenhang mit der geographischen Lage der Meteostationen auftreten:

Erstens die hohenabhdngigen Unsicherheiten und zweitens die Distanz zum Anrissgebiet.

6.1.1 Unsicherheiten in den Niederschlagsdaten

Die hohenabhdngigen Unsicherheiten beruhen auf der grossen Streuung der Hohenlagen
der zu vergleichenden Meteostationen von 750 bis 2160 m u. M. Spreafico & Weingartner
(2005) geben eine Zunahme des Jahresniederschlags von 80 mm / 100 Hohenmeter an fiir
die Schweiz, wobei die Abhangigkeit auf der Alpensiidseite geringer sei und in Lagen liber
1500 m 1. M. kein eindeutiger Trend mehr festzustellen sei. Das bedeutet, dass die tat-
sachlich notwendige Hohenkorrektur fiir die Messdaten aus dem Bergell nicht beziffert
werden kann, die entstehenden Unsicherheiten jedoch in die Interpretation der Resultate

mit einfliessen missen.

Die Distanz der Meteostation zum Anrissgebiet ist eine entscheidende Grosse, da die fiir
die Murgangauslésung wichtigen intensiven Starkniederschldage in Form von Gewitterzel-
len sehr lokal auftreten kdnnen. Ein mogliches Indiz fiir die Lokalitat der Niederschlage ist,
dass fiir die Juli-Ereignisse an einer bzw. beiden beriicksichtigten ewz-Stationen kein Nie-
derschlag aufgezeichnet wurde. Die Distanz der Meteostationen zum Anrissgebiet im Val
Bondasca (4.2 km fiir die Station Albigna und 7.0 km fiir die Station Castasegna) liegt da-
bei verglichen mit anderen Europédischen Studien (z.B. Wasowski, 1998; Stricker, 2010;
Schneuwly-Bollschweiler & Stoffel, 2012; Garcia-Ruiz et al,, 2013) in einem durchschnittli-
chen Rahmen. Was im Val Bondasca bis 2013 und damit auch fiir die Ereignisse im Jahre
2012 fehlte, ist eine Regenmessstation direkt im Einzugsgebiet, wie sie bei einigen ande-
ren Studien (z.B. Marchi et al., 2002; Bacchini & Zannoni, 2003; Bennett et al., 2013; Comiti

etal,, 2014) vorhanden war.

Beide diskutierten Unsicherheiten in den Niederschlagsdaten fithren dazu, dass die be-
rechneten Daten fiir die Ereignisse 2012 tendenziell unterschatzt werden und die lokalen
Punktniederschlage im Anrissgebiet um einiges hoher liegen konnten. Ein Indiz dafiir lie-
ferte die Korrelationsanalyse, die zeigte, dass die Niederschlagswerte fiir die neu errichte-
te Station im Einzugsgebiet signifikant hoher liegen als die Niederschlagswerte der umlie-
genden Stationen. Mit der vorhandenen Datengrundlage und der kurzen Messreihe der
neuen Niederschlagsmessstation ist es jedoch nicht méglich, eine préazise Quantifizierung

der Abweichung durchzufiihren.

6.2 I-D-Schwellenwert und Vorfeuchte

6.2.1 Einordnung des I-D-Schwellenwertes

Der fiir die Ereignisse im Val Bondasca ermittelte Intensitat-Dauer-Schwellenwert liegt auf
einem mit Studien in weiteren Schweizer Untersuchungsgebieten vergleichbaren Niveau
(Abbildung 38). Die Schwellenwerte von Zimmermann et al. (1997) fir die ganze Schweiz,

inneralpine Gebiete und randalpine Gebiete liegen leicht hoher, wahrend die Studien im
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[ligraben (McArdell & Badoux, 2007; pers. Mitteilung B. McArdell, WSL) Schwellenwerte
leicht unter dem Niveau des Val Bondasca ermittelten. Praktisch identisch mit dem in die-
ser Arbeit ermittelten Schwellenwert ist der Wert von Stricker (2010) fiir den Torrente

Riascio im Valle Blenio, TI.

Der I-D-Schwellenwert fiir das Val Bondasca ist aufgrund der sehr kleinen Stichproben-
menge nicht statistisch abgesichert. McArdell et al. haben in einer noch nicht publizierten
Untersuchung beispielsweise einen unteren Grenzwert von 10 Ereignissen fiir einen ver-
lasslichen Steigungsparameter des I-D-Schwellenwertes eruiert (pers. Mitteilung B. McAr-
dell, WSL). Die gute Ubereinstimmung mit den Literaturwerten zeigt jedoch, dass der fiir

das Val Bondasca ermittelte Wert trotzdem in einem realistischen Bereich liegt.

I-D-Schwellenwerte
- Bondasca (Eigene Berechnung)
- Riascio (Stricker, 2010)

= lligraben (McArdell & Badoux, 2007)
lligraben (pers. Mitt. B. McArdell, 2015)

50

Schweiz (Zimmermann, 1997)
~—— Schweiz randalpin (Zimmermann, 1997)
——— Schweiz innerlapin (Zimmermann, 1997)

10
1

Globale Schwellenwerte (Guzzetti, 2007)
= Global Minimum (Guzzetti, 2008)

Mittlere Intensitat [mm/h]

Murgangereignisse Bondasca 2012

® Messstation Castasegna

O Messstation Albigna

Ereignisdauer [h]

Abbildung 38: Vergleich des Intensitdt-Dauer Schwellenwertes fiir das Val Bondasca mit ausgewahlten Schwellen-
werten fiir Schweizer Untersuchungsgebiete und weiteren in globalen und regionalen Studien untersuchten Schwel-
lenwerten.

Einen weiteren Anhaltspunkt tiber die Verlasslichkeit bietet die Analyse der Anzahl Non-
Events tiber dem Schwellenwert (false positives nach Guzzetti et al. (2007)) und die Anzahl
Ereignisse unter dem Schwellenwert (false negatives): Da der Schwellenwert als untere
Umbhiillende der Niederschlagsdaten der Station Castasegna gesetzt wurde, ist die Anzahl
false negatives mit nur einem Ereignis (aufgezeichnet an der Station Albigna) erwartungs-
gemass tief. Die Anzahl false positives liegt mit total 123 Ereignissen aus beiden Messstati-
onen fiir die Periode 2006 - 2014 in der Grossenordnung anderer Studien (z.B. Stricker,
2010; Marchi et al,, 2002). Die Ereignisse mit Schnee-Einfluss wurden dabei nicht bertck-
sichtigt.
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Ein Blick auf die zeitliche Komponente zeigt ein differenzierteres Bild: Wahrend dem
Sommer 2012 stehen an den beiden Meteostationen Castasegna und Albigna insgesamt 7
richtig datierte Ereignisse 10 false positive Ereignissen (Non-Events tiber dem Schwellen-
wert) und einem false negative Ereignis (Murgang-Ereignis unter dem Schwellenwert)
gegeniiber. In den 6 Jahren vor dem Felssturz liegt die Anzahl false positive Ereignisse bei
83 und in den Jahren 2013-2014 bei 30. Dies ist ein Indiz fiir die zeitliche Variabilitit des
[-D-Schwellenwertes in Abhadngigkeit der variablen Disposition und stiitzt damit die Theo-
rie des plotzlichen Sedimentinputs. Demzufolge lag im Sommer 2012 wegen der giinstigen
variablen Disposition nach dem Felssturz der I-D Schwellenwert um ca. einen Faktor 4
tiefer als in den Jahren davor und danach, abgeschatzt anhand der false positive Ereignis-

sen.

6.2.2 Einordnung der Vorfeuchtewerte

Bei den Werten der Vorfeuchte fiir die einzelnen Ereignisse ist es nicht moglich, einen
Schwellenwert zu definieren: Wihrend im Sommer 2012 praktisch jedes Ereignis mit
grosseren Vorfeuchtewerten zu einem Murgang fiihrte, sind in den Jahren zuvor und da-
nach einige Niederschlagsereignisse mit grossen Vorfeuchtewerten aufgetreten, ohne
Murgange auszuldsen. Die Aufschliisselung der Werte nach Ereignis (Abbildung 39) lasst
dabei weitere Schliisse zu: Das einzige Ereignis mit Vorfeuchtewerten iiber dem Durch-
schnitt der Messperiode von 8 Jahren ist der Murgang vom 25. August. Dies ist auch das
einzige Murgangereignis, welches das Dorf Bondo erreichte. Die anderen Ereignisse wei-
sen durchschnittliche (14. Juli) oder unterdurchschnittliche (05. Juli und 24. Sept.) Vor-
feuchtewerte auf. Die Erkenntnis, dass im Sommer 2012 einige Murginge trotz unter-
durchschnittlichen Vorfeuchtewerten ausgelost wurden, legt wiederum den Schluss auf
die Sedimentverfligbarkeit als wichtigen Ausldsefaktor nahe. Eine dhnliche Beobachtung
machten auch von Tobler et al. (2014) im Spreitgraben: Die fiir Murgangereignisse not-
wendige Vorfeuchte wiahrend einer Periode von 14 Tagen sank dort aufgrund der grosse-
ren Sedimentverfiigbarkeit von 100 mm vor 2009 auf rund 30 - 50 mm in der Periode
nach 2009 (Tobler et al,, 2014). Ein vergleichbares Szenario mit einem massiv tieferen
Vorfeuchte-Schwellenwert fiir die Zeit unmittelbar nach dem Sedimentinput ist auch fiir

das Val Bondasca wahrscheinlich.

Zu beriicksichtigen sind jedoch auch die hier nicht eingerechneten méglicherweise hohen
Wassereintrage aus der Schneeschmelze, welche die Bodenfeuchte der beiden Juli-

Ereignisse entscheidend beeinflusst haben konnten.
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Abbildung 39: Zeitliche Evolution der Vorfeuchtewerte fiir die Stationen Albigna und Castasegna und Vergleich mit
den Durchschnittswerten der jeweiligen Station.

6.3 Ablauf der Murgangereignisse 2012

Anhand von Tabelle 19 kann der Einfluss von verschiedenen Faktoren auf die einzelnen
Ereignisse rekonstruiert werden. Obwohl alle Ereignisse einen klaren Zusammenhang mit
der frischen Felssturzablagerung im oberen Val Bondasca haben, ist die Kombination von
Grunddisposition, variabler Disposition und Ausldsefaktor jeweils unterschiedlich und

daher individuell zu betrachten.

76



6 Diskussion

Tabelle 19: Faktoren der variablen Disposition, welche zum Auslésen der Murgangereignisse 2012 beigetragen
haben. Qualitative Einschatzung. Griin: Murgangfordernd. Rot: Keine Murgangférderung erkennbar.

5.]Juli 12 14. Juli 12 25.Aug 12 24. Sept 12
Anrissgebiet wahr-
Starke Schnee- o )
scheinlich weitge-
schmelze im An- ) )
Schnee . . hend ausgeapert, Nicht vorhanden Nicht vorhanden
rissgebiet wahr- .
o Schneeschmelze in
scheinlich B
héheren Lagen
— V.a. die 2d- bis 10d-
. . Deutlich tiber- ) .
Werte beider Stati- Werte sind deutlich
Unterdurchschnitt- . ) durchschnittliche )
i . onen liegen im . unterdurchschnitt-
Vorfeuchte liche Werte fiir o Werte v.a. im Be- )
i ) langjahrigen . . lich. 30d-Werte nur
beide Stationen . reich der 1d- bis
Durchschnitt knapp unter dem
5d-Werte i
Durchschnitt
13 Tage leichter Bei Auslésung nur
Niederschlag vo- schwache Intensi-
. Nur schwache Eher hohe Intensi- .
Niederschlag - rangehend. Allge- . tdt an den Meteo-
Intensitat tat
mein tiefe Intensi- stationen. Am
tat Folgetag intensiver
. . Siidstaulage. Sehr
Kaltfrontdurchzug, Instabile, konvekti- .
; . . ) aktive Kaltfront am
. Heftige Gewitter starker Stidwest- ve Lage, heftige
Allgemeine B ) ) ) . ) ) Morgen des 24.
wahrend einem wind mit heftigen Gewitter im Nord- o
Wetterlage : : . o Sept., kombiniert
Kaltfrontdurchzug Gewittern in tessin und Siidbiin- h -
mit Konvektion im
Siidschweiz den .
Tessin
Ziemlich frisch, Ziemlich frisch,
Felssturz- S Frisch, wenig Aus- Feinanteil noch Feinanteil noch
risc
ablagerung trag nicht ausgewa- nicht ausgewa-
schen schen
Viel Feinmaterial Neben dem in der
aus der Felssturz- Felssturzablage-
. ) . ; ; . ablagerung vor- rung noch vorhan-
Viel Feinmaterial Viel Feinmaterial . .
handen. denen Feinmaterial
Vorhandene aus der Felssturz- aus der Felssturz- L . .
. Zusatzlich Feinma-  nun auch Feinma-
Korngroéssen ablagerung vor- ablagerung vor- i . .
terial aus dem terial-Reservoir
handen handen ) )
unterliegenden aus dem unterlie-
Boden aufgeschlos- genden Boden
sen mobilisierbar
. Hauptgerinne Hauptgerinne Hauptgerinne
. . Kaum Gerinne
Gerinnebildung wahrscheinlich bereits deutlich deutlich ausge-

vorhanden

bereits vorhanden

ausgeformt

formt
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Es zeigt sich, dass die variable Disposition aller betrachteten Parameter vor allem fiir die
Ereignisse vom 14. Juli und vom 25. August murgangférdernd war. Fiir die Ereignisse vom
Juli waren vermutlich die Schneeschmelze und damit der Wassereintrag in die noch fri-
sche Felssturzablagerung die treibende Kraft. Die grossen Wassermengen, welche durch
die schnelle Schneeschmelze in den dem Ereignis vorhergehenden Wochen frei wurden,
konnten moglicherweise vom noch frischen Felssturzmaterial lange aufgenommen wer-

den und fithrten somit zu einer sehr Kkritischen variablen Disposition.

Vergleichbare Standorte (vgl. Abbildung 15, S. 30 und Abbildung 25, S. 54) waren zwar
bereits etwas frither ausgeapert, doch aufgrund der sehr schattigen Verhéltnisse im nord-
exponierten Talkessel des Einzugsgebietes ist davon auszugehen, dass die Schneeschmel-
ze im hinteren Bondasca spater auftritt als auf den Referenzstationen und damit vor allem
beim ersten Murgangereignis vom 5. Juli eine entscheidende Wasserquelle gewesen sein
konnte.

Die Situation im Anrissgebiet mit vielen schragen Felsplatten, welche eine Art Trichter
formen, begiinstigt das Sammeln von grossen Wassermassen an einem Punkt zusatzlich
(Abbildung 40). Dabei fillt auf, dass die primidren Murgang-Anrisszonen jeweils direkt
unter einem grossen Wassereintrag aus den Felsplatten liegen (z.B. Abbildung 40 A Mar-
kierung ganz rechts, oder Abbildung 40 C Bildmitte).

Abbildung 40: Wassereintrag ber die Felsplatten oberhalb der Anrisszone von Murgéngen. A: Situation Ende Juni
2014. B: Wassereintrag Anfang September 2014. C: Situation Sommer 2012. Quelle: A-B eigene Fotos. C: Archiv
AWN GR.
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Bei der Betrachtung der allgemeinen Wetterlage fallt auf, dass in drei von vier Fallen der
Durchzug einer aktiven, gewitterhaften Kaltfront das auslésende Niederschlagsereignis
begleitete. Das zeigt, dass das Val Bondasca eher auf kurze Niederschlage mit lokal hohen
Intensitdten als auf lang anhaltende Regenperioden reagiert. Dies wiederum macht die
Bestimmung von Schwellenwerten und die Vorhersage von Ereignissen umso schwieriger,
da diese lokalen Ereignisse teilweise trotz gutem Netzwerk an Messstationen nicht aufge-

zeichnet werden konnen.

Die Geomorphologie im Anrissgebiet unterstiitzt die Auslésung bei kurzen, heftigen Gewit-
tern zusétzlich: Uber die Felsplatten mit einer grossen Fliche (Abbildung 40) kann in kur-
zer Zeit sehr viel Oberflichenabfluss generiert werden, welcher in einem Punkt zusam-
menlauft und damit lokal zu einer Verfliissigung des Lockermaterials und zur Auslésung

eines Murganges fiihrt.

Dieser Auslosemechanismus durch erhéhten Wassereintrag aus Felspartien wurde auch in
anderen Untersuchungsgebieten beobachtet: Beispielsweise im Iligraben (McArdell et al,,
2007) oder in den Dolomiten (Berti et al., 1999).

6.4 Gerinnemorphologie und Korngrosse

6.4.1 Muster von Ablagerung und Remobilisierung

Die Betrachtung der zeitlichen Evolution der Gerinnemorphologie zeigt, dass wahrend den
frithen Murgangereignissen vor allem im oberen bis mittleren Teil der Felssturzablage-
rung stark erodiert wurde, wahrend die Erosionsraten weiter gerinneabwarts eher gering
waren. Wahrend den spater auftretenden Ereignissen konnte ein umgekehrtes Phanomen
beobachtet werden: Im oberen Teil liegt die Gerinnesohle 2014 teilweise wieder hoher als
2012, wahrend im unteren Teil und im Bereich direkt unterhalb der Felssturzablagerung
die grossten Erosionsraten zu verzeichnen sind. Dadurch wird ein gewisser Umlagerungs-
effekt mit Mobilisierung, Ablagerung und Remobilisierung bereits im obersten Teil der
Bondasca sichtbar. Ahnliche Prozessmuster fanden beispielsweise auch Bennett et al.
(2014) fiir den Illgraben.

6.4.2 Plotzlich erhohte der Erosionsrate

Ein weiteres zu diskutierendes Phanomen ist die plotzlich erhohte Erosionsrate: Durch
den Sedimentinput wurden Prozesse ausgeldst, welche innerhalb einer Sommersaison
lokal deutlich mehr Material erodierten als durch den Felssturz eingetragen wurde (siehe
Tabelle 12, S. 57). Durch die geomorphologischen Prozesse nach dem Sedimentinput fand
also nicht nur eine Angleichung an den vorherigen Gleichgewichtszustand statt, sondern
eine weitere Veranderung des Systems iiber den vorherigen Zustand hinaus. In der kurzen
Beobachtungsperiode bis heute ist allerdings noch nicht ersichtlich, ob diese erste ,Uber-
reaktion“ nun wieder abgebaut wird (beispielsweise durch Auffiillen und Kollaps der

iibertieften Gerinne) oder ob sich dadurch eine neue, vorher nicht bekannte Dynamik
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entwickelt. Letzterer Fall ware auch von grosser Relevanz fiir die Beurteilung der Gefah-

rensituation auf den Alpen des Val Bondasca und im Dorf Bondo.

Ein Beispiel fiir eine lingerfristige Uberreaktion iiber mehrere Jahre sind beispielsweise
die Prozesse im Spreitgraben bei Guttannen (Tobler et al., 2012) oder die beschleunigten
Blockgletscher im Mattertal (Graf et al.,, 2013). Jedoch ist auch in diesen Fallbeispielen die
Zeitperiode noch zu kurz, um Aussagen liber einen allfilligen dauerhaften Systemwechsel

machen zu konnen.

6.4.3 Unsicherheiten in der Gerinnemorphologie

Die Unsicherheiten bei den Berechnungen der Gerinnemorphologie rithren einerseits von
den Unsicherheiten im digitalen Hohenmodell und andererseits von den Unsicherheiten
der Feldvermessungen her. Die Unsicherheiten im digitalen H6henmodell diskutiert
Wechsler (2007) in einem Ubersichtspaper. Zu erwihnen fiir die Anwendung fiir Gerinne-
querschnitte sind dabei vor allem die Auflosung und die Aktualitit des Hohenmodelles.
Mit einer kleinen Auflosung werden aufgrund des Interpolationseffektes die tatsachliche
Gerinnebreite sowie die tatsdchliche Gerinnetiefe unterschatzt. Je feiner die Auflosung ist,
desto kleiner ist diese Unterschitzung. Um die Unterschiatzung quantifizieren zu kénnen
ware jedoch eine genaue Vermessung eines Gerinnequerschnittes, beispielsweise mittels
Laserscan, notwendig. Fiir die in dieser Studie verwendete Auflésung von 2m (vor dem
Felssturz) resp. 1m (nach dem Felssturz) scheinen die Unsicherheiten qualitativ betrach-
tet jedoch vertretbar zu sein.

Die Aktualitit des Hohenmodelles im fiir die Gerinnequerschnitte betrachteten Abschnitt
ist vor allem fiir die Situation vor den Murgidngen mit Unsicherheiten behaftet: Die zwi-
schen der Aufnahme des Hohenmodelles 2003 und dem Felssturz Ende 2011 aufgetrete-
nen Prozesse sind darin nicht abgebildet. Die Aktualitit des Hohenmodelles nach dem
Felssturz hingegen ist sehr gut und die damit verbundenen Unsicherheiten deshalb zu
vernachlassigen: Das Hohenmodell wurde nur einige Tage nach den Murgangereignissen
vom Juli 2012 erstellt.

Um einige Grossenordnungen hoher als die Unsicherheiten im Hohenmodell sind die Unsi-
cherheiten der Feldmessung einzuschatzen: Vor allem die Gerinnehdhe war nicht direkt
messbar und musste mittels trigonometrischen Formeln aus dem Neigungswinkel und der
Lange der Gerinneflanken berechnet werden. Diese Werte sind aufgrund von kleinrdum-
lich grossen Schwankungen mit Fehlern behaftet, welche sich bei der trigonometrischen
Verrechnung weiter fortpflanzen. Eine quantitative Abschitzung des Fehlers wére jedoch
auch hier nur mit dem hochprazisen lasergestiitzten Vermessen eines Gerinnequerschnit-

tes moglich.

6.4.4 Korngrossenverteilung
Die entnommenen Bodenproben lassen sich in zwei Kategorien einteilen: Material der
Felssturzablagerung (Proben A bis D) und Material von alterem, vom Felssturz verschiitte-

tem und von den Murgidngen wieder aufgeschlossenem Boden (Probe E).
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Die Proben der Felssturzablagerung zeichnen sich durch einen hohen Anteil an Sand und
Kies aus. Vergleichbare Daten aus frischen Felssturzablagerungen sind jedoch kaum zu
finden. Shugar & Clague (2011) untersuchten Bergsturzablagerungen auf Gletschern und
kamen zu einem dhnlichen Resultat mit einem sehr hohen Kies- und Sandanteil. Ebenfalls
als Vergleich hinzugezogen werden konnte die Studie von Dunning (2006), in welcher
weltweit verschiedene rezente oder alte Berg- und Felssturzablagerungen untersucht

wurden, zu welcher aber keine quantitativ verwertbaren Resultate publiziert sind.

In der Literatur mehrfach untersucht wurde hingegen die Korngrossenverteilung in flies-
senden Murgdngen (z.B. Li et al,, 2013) oder Murgangablagerungen (z.B. Berti et al., 2000;
Marchi et al., 2002; Stolz & Huggel, 2008; Coe et al., 2008). Alle gefundenen Analysen wie-
sen unabhangig voneinander ebenfalls einen sehr hohen Kies-Anteil auf, vor allem im obe-
ren Bereich der Gerinne. Der Anteil an Silt und Ton lag bei allen Studien, dhnlich wie bei
den Proben aus dem Gerinnebereich im Val Bondasca, unter 10%. Dies liegt an den vor-
herrschenden abflussdominierten Prozessen, mit denen Feinstpartikel ausgeschwemmt
werden. Nahe den Ablagerungen im untersten Gerinneabschnitt wiesen einige Studien
schliesslich einen deutlich hoheren Anteil an Sand und teilweise auch an Silt und Ton aus
(z.B. Berti et al., 2000).

Die Probe des alteren Materials weist einen deutlich hoheren Silt-Anteil auf, was durch die
bereits erlebte Bodenbildung dieses Standortes erklart werden kann. Zudem waren im
Bereich dieser Probe mehrfach Wurzeln und anderes organisches Material im Boden vor-
handen, was auf Bodenbildung hindeutet (Abbildung 41).

Abbildung 41: Feine und grébere Wurzeln an den Gerinneseflanken deuten auf die vorher vorhandene Vegetation
und den Aufschluss von vorherigem Boden hin. Eigene Fotos.

Die analysierte Korngrossenverteilung zeigt auf, dass durch die starke Tiefenerosion bis
deutlich unter das Niveau von vor dem Felssturz moglicherweise zusatzliche Depots an
Feinmaterial erschlossen wurden. Da aufgrund des Felssturzes die Versiegelung dieses
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Bodens wegfiel ist das Feinmaterial nun einfach mobilisierbar, was einer héheren variab-
len Disposition fiir zukiinftige Murgangereignisse entspricht. Ahnliche Beobachtungen
wurden beispielsweise auch mit der Erosion auf dem Murgangkegel des Spreitgrabens, BE
gemacht: Nach einem initialen Aufreissen der Gerinnesohle durch das erste Ereignis war

das Erosionspotential fiir die nachfolgenden Ereignisse viel hoher (Tobler et al,, 2014).

6.5 Geschwindigkeit und Volumen der Murgange

6.5.1 Unsicherheiten der angewendeten Methoden

Bei der Diskussion der Geschwindigkeitsabschatzung ist es unerlasslich, die beiden ange-
wendeten Methoden zu vergleichen: Die Methode nach Scheidl et al. (2014) schatzt die
Frontgeschwindigkeit von Murgadngen ab, ist jedoch gemdass den Autoren bisher erst fiir
ein Untersuchungsgebiet mit tatsachlichen Felddaten angewendet worden. Die Parameter
der Formel sind aus Laborversuchen abgeleitet, weshalb die Werte fiir die eigentliche An-
wendung mit Felddaten noch zu wenig erforscht sind. Der Vergleich der Resultate mit der
Methode nach Hungr et al. (1984) und mit Resultaten weiterer Autoren (siehe nachfolgen-
des Unterkapitel) lasst vermuten, dass die Frontgeschwindigkeiten nach Scheidl et al.

(2014) eher unterschatzt werden.

Im Gegensatz zur Methode nach Scheidl et al. (2014) schitzt die Methode nach Hungr et al.
(1984) die mittlere Geschwindigkeit eines Murgangs ab. Diese mittlere Geschwindigkeit
liegt normalerweise deutlich unter der Frontgeschwindigkeit (Vgl. z.B. Marchi et al., 2002),
weshalb die so berechneten Werte ebenfalls eher als zu tief angenommen werden kénnen.
Zudem ist die Kalibrierung des k-Wertes ein entscheidender Schritt, welcher die berechne-
te Geschwindigkeit stark beeinflusst. Hungr et al. (1984) geben die plausibelste Bandbrei-
te der k-Werte mit 2 - 5 an.

6.5.2 Einordnen der Resultate

Die anhand der Kurveniiberh6hung berechneten Frontgeschwindigkeiten der Murgange
vom Juli und August 2012 liegen im unteren Bereich der von Rickenmann (1999) publi-
zierten Spannweite fiir Murginge in den Schweizer Alpen. Rickenmann beziffert die
Spannweite auf 3.5 - 14 m/s bei Abflussspitzen zwischen 15 und 640 m3/s. Vor allem die
Juli-Werte liegen am unteren Rand dieser Spannweite oder noch tiefer. Aufgrund des im
Schweizweiten Vergleich relativ geringen Murgangvolumens von 90000 m3, aufgeteilt auf
zwei Ereignisse und mehrere Schiibe, und aufgrund des nur durchschnittlichen Gerinnege-
falles von 15 - 18° (Werte Schweiz nach Rickenmann 1999: 4° - 28°) ist auch eine eher

unterdurchschnittliche Geschwindigkeit fiir das Juli-Ereignis zu erwarten.

Die Werte fiir das August-Ereignis liegen je nach angewendeter Methode unter oder leicht
iiber dem Schweizer Durchschnitt. Dies ist eine durchaus realistische Gréssenordnung, da
sich auch die Abflusswerte des August-Ereignisses mit einigen 100 m3 eher im oberen

Bereich der Schweizer Bandbreite befinden. Aufgrund dieser Abschatzungen erscheint
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eine Frontgeschwindigkeit fiir den Event vom 25. August 2012 von rund 6 - 8 m/s am

plausibelsten.

Ein Vergleich mit Geschwindigkeitswerten aus anderen Untersuchungen bietet sich an:
Die mittels Monitoring-Station beobachtete Bandbreite der Frontgeschwindigkeit im Tor-
rente Riascio liegt beispielsweise zwischen 1.0 und 4.4 m/s fiir eine Gerinneneigung von
11.4° (Stricker, 2010). Marchi et al. (2002) schitzen die Frontgeschwindigkeit im Torrente
Moscardo, je nach Messmethode, auf zwischen 3-4 und 7-8 m/s. Die Frontgeschwindigkeit

auf dem Kegel des Illgrabens wurde auf 4 - 6 m/s beziffert (Berger et al,, 2012).

Dieser Literaturvergleich zeigt, dass die Grossenordnung der Abschdtzungen im Val Bon-
dasca libereinstimmt mit weiteren Untersuchungen im Alpenraum. Deshalb kann der Wert
von 6 - 8 m/s trotz der nicht quantifizierbaren Methodenunsicherheiten als realistisch

eingestuft werden.

6.5.3 Volumenabschatzung der Murgange

Bei einem totalen exportierten Volumen von ca. 90‘000 m3 fiir beide Juli-Ereignisse liegen
die Volumina der einzelnen Ereignisse bei 40°‘000 - 50°‘000 m3. Dieser Wert liegt deutlich
unter dem Volumen fiir das Ereignis im August, welches grob auf 100000 m3 geschatzt
wurde (pers. Mitteilung M. Blum, AWN GR). Diese Abschatzung der Juli-Ereignisse ist inso-
fern realistisch, da diese im Gegensatz zum August-Ereignis den Talboden des Bergells

nicht erreichten und somit eine kleinere Magnitude aufwiesen.

Die Unsicherheiten dieser Abschatzung sind nicht quantifizierbar, beeinflussen aber auf-
grund der hohen Auflésung und der Aktualitit des DHM das Gesamtresultat wohl nicht
merklich.

6.6 Felssturzvolumen

Das Felssturzvolumen wurde bereits kurz nach dem Ereignis von Bonanomi (2012) abge-
schitzt. Im Sommer 2012 folgte eine detaillierte Berechnung durch BSF swissphoto AG
(pers. Mitteilung M. Blum, AWN GR). In der Zwischenzeit wurde das digitale Hohenmodell
von swisstopo jedoch im Bereich iiber 2100 m i. M. neu prozessiert (swisstopo, 2013),

weshalb eine erneute Berechnung auf Basis der neuen Daten sinnvoll erscheint.

Die Berechnung aus dem Jahre 2012 fand auf Basis des DTM-AV aus dem Jahre 2003 statt,
welches in den Bereichen tiber 2100 m . M. nur auf Basis der Landeskarte mit einer Ras-
tergrosse von 25 m erstellt wurde (swisstopo, 2012). Dadurch wurde die Geldndeoberfla-
che vor dem Felssturz liberschitzt, was zu einer Unterschitzung des Felssturzvolumens
fiihrte.

Im Jahre 2013 reprozessierte swisstopo den fiir die Berechnungen relevanten Kartenaus-
schnitt anhand von Stereokorrelation mit Luftbildern aus den Jahren 2009 und 2011, wo-

mit die Auflésung und die Hohengenauigkeit deutlich anstieg (swisstopo, 2013).
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Das neu berechnete Volumen des Felssturzes liegt mit 1.5 - 1.7 Mio. m3 deutlich héher als
das von BSF swissphoto berechnete Volumen von 920000 m3. Die Autoren dieser Berech-
nung wiesen allerdings in der Diskussion ihrer Resultate darauf hin, dass vor allem im
oberen Teil der Ablagerung eine erhebliche Unterschitzung des Volumens bestand und
korrigierten ihren Wert auf 1.3 - 1.5 Mio. m3 (pers. Mitteilung M. Blum, AWN GR). In einer
ersten Abschitzung ging Bonanomi (2012) noch von einem Volumen von 2 - 3 Mio. m3

aus, was inzwischen jedoch durch mehrfache Berechnungen revidiert werden konnte.

Dank der neuen Berechnung haben sich die Abschatzungen von BSF swissphoto AG nun
quantitativ bestatigt. Zudem sind die lokalen Muster der Ablagerung dadurch deutlicher

sichtbar geworden.

6.7 Murgangmodellierungen

Im nachfolgenden Abschnitt wird zuerst die Modellkalibrierung ohne Erosionsmodell in-
klusive einer Abschitzung der Unsicherheiten und der Sensitivitit einzelner Parameter
diskutiert. Anschliessend wird auf die Modellkalibrierung mit Erosionsmodell eingegan-

gen, bevor die Resultate der beiden Modelle untereinander verglichen werden.

6.7.1 Modellkalibrierung ohne Erosionsmodell

Bei der Kalibrierung ohne Erosionsmodell zeigte sich, dass vor allem das Erreichen der
Kalibrierungsbandbreiten im unteren Teil des Gerinnes sehr schwierig war. Sowohl Qmax
als auch die Fliesshohe beim Kontrollpunkt Pra konnten kaum realistisch modelliert wer-
den. Aufgrund des geometrisch klar definierbaren Gerinnequerschnittes im Bereich der
Wasserfassung sind die Unsicherheiten der Parameterabschitzung in diesem Bereich je-
doch als gering einzustufen und das nicht-Erreichen der Kalibrierungsbandbreite ist somit
eher auf Unsicherheiten im Modell und im DHM zuriickzufiihren.

Die Unsicherheit, welche auf das variable Volumen von Murgangen infolge von Erosion
zuruckgeht, kann mit dem neuen Erosionsmodell eingegrenzt werden. Die Unsicherheiten,
welche wegen der heterogenen Topographie und wegen des vergleichsweise langen Ge-
rinnes mit einer Liange von liber 5000 m auftreten, konnen nicht beeinflusst werden. Ein
Versuch, diese Unsicherheiten mittels variablen Reibungsparametern einzugrenzen, wird
in Abschnitt 6.7.7 diskutiert. Die bleibenden Abweichungen zur Realitdt konnen schliess-
lich auch darauf zuriickgefiihrt werden, dass in den physikalischen Grundlagen fiir Model-

le immer Approximationen und Vereinfachungen notwendig sind.

Als besonders kritisch erwies sich die Modellperformance im Schluchtabschnitt: Teilweise
betrug die durch das DHM definierte Gerinnebreite dort nur einige Meter, was zur Folge
hatte, dass die Modellierte Abflussbreite nur einige Pixel mit jeweils 2 oder 4 m Breite
betrug. Aufgrund dieser geringen Fliessbreiten sind numerische Instabilitdten entstanden,
welche einige Male zum Abbruch des Modelldurchgangs in diesem Bereich gefiihrt hatten.

Fiir eine Modellierung in dieser anspruchsvollen Topographie des Schluchtabschnittes
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ware allenfalls ein 1D-Modell, welches nicht auf einem Hohenmodell basiert, zielfiihren-

der.

6.7.2 Unsicherheiten in den Grundlagedaten

Eine prazise Modellkalibrierung hdngt direkt von der Qualitit und vom Umfang der
Grundlagedaten ab: Bezogen auf die Qualitét sind Inputparameter mit hoher Genauigkeit
oder zumindest gut abschatzbaren Unsicherheiten zu benutzen. Fiir das Val Bondasca sind
dabei vor allem die Unsicherheiten im digitalen Hohenmodell zu erwdhnen: Das neue,
nach dem Felssturz aufgenommene Hohenmodell der Ablagerung ist nur bis auf eine Hohe
von rund 1350 m . M. verfiigbar. Fiir den Gerinneabschnitt unterhalb von 1350 m u. M.
musste deshalb auf das Hohenmodell von swisstopo aus dem Jahre 2003 zuriickgegriffen
werden. Dieses reprasentiert die Situation vor dem Murgang im August 2012 jedoch nur
bedingt, da in der Zwischenzeit einerseits fluviale Prozesse gewirkt haben und anderer-
seits vor allem die beiden Murgangereignisse vom Juli 2012 die Gerinnemorphologie deut-
lich veranderten. Das bedeutet, dass vor allem seitliche Ausbriiche kritisch zu betrachten
sind und moéglicherweise auch auf Unsicherheiten im Hohenmodell zuriickgefiihrt werden

mussen.

Zu beobachten war dieses Phinomen an zwei Standorten: Bei der Alp Lera kurz vor dem
Kontrollpunkt Wasserleitung auf der linken Gerinneseite (Abbildung 32, S. 65) und auf
dem Kegel kurz vor der Kantonsstrasse auf der rechten Gerinneseite, auf dem fritheren
Areal des Campingplatzes. Bei der Alp Lera entstanden bei fast allen Modelldurchldaufen
unrealistisch grosse seitliche Ausbriiche. An diesem Standort haben wohl die Juli-
Ereignisse die Gerinnemorphologie durch Tiefenerosion und Levéebildung entscheidend
beeinflusst, damit laterale Ausbriiche fiir das grossere August-Ereignis nicht mehr méglich
waren. Diese Prozesse sind jedoch im verwendeten Hohenmodell nicht sichtbar. Beim
Areal des Campingplatzes ist der umgekehrte Fall aufgetreten: Es war auch mit grossen
modellierten Ereignissen nicht moglich, den tatsachlich aufgetretenen Ausbruch zu model-
lieren. An diesem Punkt muss im Vergleich zum verwendeten Héhenmodell eine Auflan-
dung stattgefunden haben, welche es spateren Murschiiben ermdoglichte, auszubrechen.
Diese Auflandung kdnnte entweder kontinuierlich iiber die Jahre oder, was wahrscheinli-

cher erscheint, durch die ersten Schiibe des Ereignisses stattgefunden haben.

6.7.3 Unsicherheiten in der Parameterabschatzung

Bezogen auf den Umfang der Grundlagedaten sind prézise und verlassliche Kalibrierungs-
parameter flr eine genaue Modellierung unerlasslich. Die besten Modellkalibrierungen
sind fir Gebiete mit einer Murgangmonitoringstation bekannt, wo Frontgeschwindigkeit,
Laufzeit, Fliesshohe und Anzahl Schiibe automatisch gemessen wurden. Beispiele aus
Schweizer Untersuchungsgebieten dafiir sind Illgraben, VS (Berger et al,, 2012), Torrente
Riascio, TI (Stricker, 2010) oder Spreitgraben, BE (Scheuner et al.,, 2009). Fiir die Ereignis-
se im Val Bondasca sind nur Abschatzungen der Parameter anhand von Spuren im Gelan-

de, anhand der meteorologischen Bedingungen und anhand von empirischen Verhaltnis-
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sen verschiedener Autoren (z.B. Mizuyama et al, 1992; Zimmermann et al, 1997;

Rickenmann, 1999) vorhanden.

Die Abschitzungen im Feld wurden einerseits durch das Ingenieurbiiro Beffa Tognacca
GmbH nach den Ereignissen im Sommer 2012 und andererseits durch den Autor wahrend
der Feldarbeit im Sommer 2014 gemacht. Jedoch ist fiir die wenigsten Parameter ein
Fehlerbereich oder eine Abschitzung der Genauigkeit der Resultate vorhanden. Zudem
unterliegt jede Feldaufnahme einer gewissen Subjektivitit. Eine weitere Schwierigkeit ist
das grosse Zeitintervall zwischen den Ereignissen im Jahre 2012 und der Feldbegehung
2014. In der Zwischenzeit wurden einzelne Spuren teilweise von kleineren, jahrlich wie-
derkehrenden Ereignissen oder durch anthropogene Eingriffe verwischt und die Identifi-

zierung im Geldande gestaltete sich teils schwierig.

Aufgrund aller oben genannten Einfliisse sind die Abschatzungen der Kalibrierungspara-
meter mit relativ grossen und vor allem nicht quantifizierbaren Unsicherheiten behaftet,
weshalb die definierte Kalibrierungsbandbreite flir das Val Bondasca eine grosse Spann-

weite aufweist.

6.7.4 Diskussion der Resultate des Erosionsmodells

Der Blick auf die Kalibrierungswerte an den Kontrollpunkten zeigt, dass die Modelldurch-
laufe mit Erosionsmodell bei gleich bleibenden Inputparametern iiber alle Kalibrierungs-
parameter hinweg deutlich ndher an den Zielwerten liegen. Dies zeigt auf, dass durch das
Erosionsmodell ein Fortschritt in der Modellierung von Murgdngen erzielt werden konnte.

Um auf realistische Werte fiir die Erosionstiefe im Gerinneoberlauf zu kommen, ist die
basale Reibung p der Schliisselparameter. Eine anzuwendende Faustregel dabei ist, dass
die basale Reibung leicht unter dem Wert der Gerinneneigung im Bereich der ersten seitli-
chen Levées liegen muss (pers. Mitteilung F. Frank, WSL). Dieser Zusammenhang ist in
diesem Fall mit einem Wert fiir p von ca. 0.25 - 0.3 und mit einer Gerinneneigung im Be-
reich der ersten Levéeablagerungen (kurz vor dem Zusammenfluss) von ca. 18° = 32%
gegeben. Es zeigt sich jedoch, dass bei einer Anderung der Gerinneneigung die Erosions-
komponente ebenfalls stark reagiert und ab einer geringen Abflachung des Gerinnes um 5
- 10% bereits deutlich tiberschdtzt wird.

6.7.5 Verbesserungen der Modellierungsresultate durch das Erosionsmodell

Durch alle Modelldurchlaufe mit Anwendung des Erosionsmodelles mit einheitlichem Rei-
bungsparameter zeigte sich folgendes Muster: Die Kalibrierungsparameter im Gerinne-
oberlauf fielen tendenziell tiefer aus, wahrend die Kalibrierungsparameter im Gerinneun-
terlauf merklich anstiegen. Dadurch wurde es mdglich, auch am Kontrollpunkt Pra
realistischere Werte zu erhalten, ohne im Oberlauf deutliche Uberschéitzungen der Fliess-
geschwindigkeit oder seitliche Ausbriiche in Kauf nehmen zu miissen. Dieses Muster kann
mit dem Modellhintergrund erklart werden: Bei der Anwendung des Erosionsmodelles ist
nicht das gesamte Volumen ab der Anrisszone im Gerinne vorhanden, sondern wird suk-

zessive aufgenommen, bis schliesslich beim Beginn des Ablagerungsgebietes (normaler-
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weise am Kegelhals) das effektive Murgangvolumen erreicht ist. Dieses Modellverhalten
bildet die Realitat deutlich besser ab als der bisherige Ansatz, das gesamte Murgangvolu-

men ab der Anrisszone freizugeben.

Ein weiterer deutlicher Unterschied konnte bezliglich der Reisezeit des modellierten Mur-
schubes festgestellt werden: Mit Erosionsmodell ist die bendtigte Zeit zwischen der An-
risszone und dem Kontrollpunkt Pra deutlich tiefer als ohne Erosionsmodell. Bei gleich
bleibenden Inputparametern betragt die Differenz ca. 7 - 8 min, was einer Reduktion der
Reisezeit um 30 - 40% entspricht. Da jedoch verldssliche Abschatzungen oder Messungen
zur Geschwindigkeit und Augenzeugenberichte oder sonstige Anhaltspunkte zur tatsachli-
chen Reisezeit des Murganges im Val Bondasca fehlen, ist nicht abschatzbar, wie realis-

tisch diese Verkiirzung der Reisezeit einzuschitzen ist.

Abschliessend lasst sich festhalten, dass dank dem Erosionsmodell die Ubereinstimmung
der Modellresultate mit den Kalibrierungsparametern merklich gesteigert werden konnte.
Andererseits erhoht sich mit dem Berticksichtigen der Erosion die Komplexitit des Model-
les, was die Interpretation schwieriger macht. Zudem wurde das Erosionsmodell bis jetzt
erst anhand von wenigen exemplarischen Fallstudien (z.B. Frank et al., 2015) benutzt, was
die Vergleichbarkeit der Modellresultate vorlaufig noch einschrinkt. Auch die Sensitivitat
beziiglich der einzelnen Inputparameter verandert sich mit dem Erosionsmodell deutlich,

was im folgenden Kapitel ndher diskutiert wird.

6.7.6 Sensitivitat des Modelloutputs auf einzelne Inputparameter

Die grossten Veranderungen im Modelloutput wurden bei Veranderungen in der Auflo-
sung des Input-Hohenmodelles beobachtet: Vor allem die Werte fiir die Fliesshohe sowie
die laterale Ausbreitung der Murginge reagierten stark auf eine Veranderung der Auflo-
sung im Bereich zwischen 10m und 2m. Dabei ist bei einer Auflésung von 4m ein Schwel-
lenwert feststellbar: Die Modellresultate mit 4m Auflésung unterscheiden sich nur gering-
fiigig von den Modellresultaten mit 2m Auflésung, wahrend die Resultate mit einer
Auflésung von 5m und mehr deutlich anders aussehen. Ahnliche Erkenntnisse wurden von
Stolz & Huggel (2008) fiir Untersuchungen im Schweizer Nationalpark gemacht: Sie halten
fest, dass bei einer Verdnderung der Auflésung von 1m auf 4m nur geringfiigig andere

Modellresultate erreicht wurden.

Die Sensitivitat der Modellresultate auf das Inputvolumen ist deutlich vielfaltiger, aber
gleichzeitig tendenziell geringer als auf die DHM-Auflésung: Wahrend die Parameter
Fliesshohe und Reisezeit stark schwankten mit unterschiedlichen Inputvolumen, blieb die
laterale Ausdehnung sowie die Fliessgeschwindigkeit fiir Volumen zwischen 15000 m3
und 60000 m3 nahezu konstant. Erst bei noch grésseren oder noch kleineren Inputvolu-
men zeigten sich deutliche Veranderungen (siehe Abbildung 34, S. 68). Bei den Modell-
durchlaufen mit Erosionsmodell war die Sensitivitdt auf das Inputvolumen nochmals deut-
lich geringer: Bei Inputvolumen zwischen 40000 und 2000 m3 blieb das erodierte
Volumen praktisch konstant, was wiederum das total fliessende Volumen konstant hielt

und damit die Schwankungen der Fliessparameter im unteren Gereinneabschnitt dampfte.
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Erst bei Modelldurchlaufen von 2000 m3 oder weniger zeigte sich eine deutlichere Ab-
nahme des erodierten Volumens. Dieses Verhalten deckt sich mit noch nicht publizierten
Erkenntnissen von Untersuchungen am Meretschibach, VS (pers. Mitteilung F. Frank,
WSL). Bei einer dort durchgefiihrten Sensitivitidtsanalyse zeigte sich, dass sich das erodier-
te Volumen in RAMMS eher schwellenwertartig als kontinuierlich verdndert, was mit der
Verkniipfung von kritischer basaler Schubspannung und Erosion zusammenhangt. Damit
kann festgehalten werden, dass mit Erosionsmodell die Sensitivitit des Modelloutputs auf
das Inputvolumen eher abnimmt, solange ein kritischer Schwellenwert nicht unterschrit-

ten wird.

Beziiglich der Reibungsparameter p und § zeigte sich ein umgekehrtes Bild: Die Anwen-
dung des Erosionsmodells erh6hte die Sensitivitdt des Modelloutputs, vor allem beziiglich
der lateralen Ausdehnung, deutlich. Bei Modelldurchldufen ohne Erosionsmodell hingegen
konnten mit verdnderten Reibungsparametern vor allem das Stoppverhalten und die Rei-
sezeit der Murgange kontrolliert werden. Daraus lasst sich ableiten, dass die pu-Werte fiir
die frither stoppenden Ereignisse im Juli und im September tendenziell etwas hoher ange-

setzt werden miissen als der fiir das August-Ereignis angegebene Wert von p = 0.08.

Der maximale Abfluss des Inputhydrographen spielt bei den Modellresultaten im Ver-
gleich zu den anderen Parametern eine untergeordnete Rolle: Kontrollierbar ist mit die-
sem Parameter vor allem der maximale Abfluss, die Fliessgeschwindigkeit und damit di-
rekt die laterale Ausbreitung. Der Effekt gleicht sich jedoch mit zunehmender Fliessdistanz
wieder aus, so dass die Unterschiede im Bereich des Kegels nur noch gering ausfallen.

Eine quantitative Sensitivititsanalyse war nicht Bestandteil dieser Arbeit. Mit der Sensiti-
vitatsanalyse des RAMMS Erosionsmodells beschéftigen sich unter anderem laufende Pro-
jekte an der WSL (z.B. Frank et al., 2015). Sensitivitdtsanalysen beziiglich anderer Input-
parameter sind bereits in einigen Studien an der WSL durchgefiihrt worden.

6.7.7 Weitere Verbesserung der Modellresultate: Variabler Wert fiir i und §

Bei den verschiedenen Modelldurchlaufen mit und ohne Erosionsmodell zeigte sich, dass
die komplexe Topographie des Val Bondasca kaum mit einem von der Anrisszone bis zum
Ablagerungskegel gilltigen Reibungsparameter-Paar realistisch nachgebildet werden
kann. Im oberen Bereich um Profil 3 (Abbildung 35, S. 70), mit einer Neigung von rund 26°
(= 48%), konnen die erwarteten Erosionstiefen erst mit einem p-Wert von tiber 0.28 kor-
rekt modelliert werden. Mit dieser Parameterkombination werden jedoch einerseits die
Erosion im unteren Teil der Ablagerung iiberschitzt und andererseits die Fliesswege ab
Profil 5 nicht mehr eingehalten. Um die Erosionstiefen im unteren Bereich der Felssturz-
ablagerung mit einer Neigung von 18 - 22° (= 32 - 40%) in der gewiinschten Bandbreite
zu erhalten sind Werte fiir p von 0.20 - 0.24 notwendig. Mit dieser Parameterkombination
wird aber die laterale Ausdehnung weiter gerinneabwarts immer noch tiberschatzt und
zudem die Erosion im obersten Gerinneabschnitt bereits wieder deutlich unterschatzt
(siehe Tabelle 18, S. 71). Ein Ansatz, um diesem Phidnomen entgegenzuwirken, ist das An-

wenden von mehreren Polygonen mit unterschiedlichen Reibungskoeffizienten. RAMMS
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ist fiir eine entsprechende Anwendung vorbereitet, indem fiir den gesamten Gerinnever-
lauf insgesamt drei Polygone mit jeweils unterschiedlichen Reibungskoeffizienten p und §
definiert werden kénnen (Siehe Kapitel 5.10.4, S. 71). In Tabelle 20 sind die jeweiligen
Best-fit Modelldurchlaufe fiir Simulationen ohne Erosionsmodell, mit Erosionsmodell und

mit Erosionsmodell inklusive variablen Reibungsparametern aufgelistet.

Tabelle 20: Vergleich der Best-fit Modelldurchlaufe ohne Erosionsmodell, mit Erosionsmodell und mit Erosionsmo-
dell und variablen Reibungskoeffizienten. Auflosung: 4 m. Dunkelrot markiert: Werte deutlich ausserhalb der Kalib-
rierungsbandbreite. Hellrot markiert: Werte mit max. 25% Abweichung zur Kalibrierungsbandbreite. Griin markiert:
Werte innerhalb der Kalibrierungsbandbreite.
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11 0.08 0.10 0.28 /0.20 / 0.08
4 600 600 400 /400 / 600
Qmax Inputhydrograph [m3/s] 300 150 100
Vol Inputhydrograph [m3] 40000 10000 5000
Max. Erosionstiefe Profil 3 [m] = 0.9 1.6
Max. Erosionstiefe Profil 5 [m] = 0.8 1.1
Max. Erosionstiefe Profil 6 [m] - 0.7 0.4
Vol. Erodiert [m3] - 46513 45141
Qmax WL [m3/s] 407 475 380
Qmax Pra [m3/s] 212 246 203
Vmax Kurve [m/s] 9.2 9.5 8.6
h WL [m] 2.5 2.8 2.4
A WL [m2] 74 93 68
h Pra [m] 1.8 1.9 1.7
APra [m2] 30 34 29
Laufzeit Anriss - Pra [min] 17 16 18
Laufzeit Pra - Maira [min] 22 23 22

Dabei ist erkennbar, dass vor allem der Einsatz des Erosionsmodells Fortschritte bringt:
Erstens erreichten diese Modelldurchldufe die Kalibrierungswerte iiber den ganzen Ge-
rinneverlauf hinweg besser und zweitens sind fiir das Erreichen der Kalibrierungswerte
realistischere Inputparameter (z.B. fiir Qmax und Vol des Inputhydrographen) einsetzbar.
Der Gewinn der Anwendung von variablen Reibungskoeffizienten ist schwieriger zu beur-
teilen. Die Erosion im oberen Abschnitt konnte bei gleich bleibendem totalem Fliessvolu-

men besser abgebildet werden. In Bezug auf die Geschwindigkeit oder die Fliesshohe im
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unteren Gerinneabschnitt sind jedoch kaum Unterschiede feststellbar und der Modell-
durchlauf mit variablen Reibungsparametern schneidet dabei sogar eher schlechter ab.
Daneben erhoht sich die Anzahl Inputparameter um ein Vielfaches, was die Kalibrierung
im Allgemeinen schwierig macht. Mit den vorliegenden Resultaten erscheint die Anwen-

dung dieser Methode im vorliegenden Fallbeispiel deshalb wenig zielfithrend.

6.8 Vergleich der neuen Ergebnisse mit dlteren Studien

Aufgrund der ausfiihrlichen Resultate dieser Studie bietet sich ein Vergleich mit anderen,
bereits durchgefiihrten Studien im Untersuchungsgebiet an. Erwdhnenswert sind dabei
vor allem die Ereignisanalyse von Tognacca (2013a), die Risikoanalyse von Tognacca
(2013b), die Berechnung des Felssturzvolumens von Bonanomi (2012) und BSF swisspho-

to GmbH und die Ereignisanalyse zum Felssturz von de Preux (2014).

6.8.1 Meteorologische Ereignisanalyse
Die in dieser Arbeit durchgefiihrte meteorologische Ereignisanalyse geht in einigen Punk-
ten weiter als bisherige Studien und erginzt die Resultate von Tognacca (2013a) in fol-

genden Bereichen:

— Statistische Auswertung der meteorologischen Daten, statistischer Vergleich und
Korrelationsanalyse der Meteostationen und lokale Extremwertstatistik

— Mit Einbezug der Bodenstationen von MeteoSchweiz

— Mit Einbezug neuerer Daten der Jahre 2013 - 2014

— Beriicksichtigung der neuen Messstation Pra

— Mit Einbezug der Schneedecke und Schneeschmelze

Dabei decken sich die Resultate der beiden Studien in den meisten Punkten. Die Abwei-
chungen zwischen den verschiedenen Methoden sind nur gering und die bestehenden

Erkenntnisse konnten auch mit den neuen Daten bestatigt werden.

6.8.2 Geomorphologische Ereignisanalyse

Im Bereich der geomorphologischen Ereignisanalyse konnen die in dieser Arbeit gewon-
nenen Erkenntnisse die bisherige Studie von Tognacca (2013a) deutlich erweitern. Insbe-
sondere im Oberlauf des Gerinnes waren neue Erkenntnisse zur Evolution der Gerin-
nemorphologie, zur Korngrossenverteilung oder zu Volumenabschatzungen moglich. Der
hohere Detailgrad erklart sich hauptsachlich mit dem Fokus der Studien: Wahrend sich die
vorliegende Arbeit hauptsachlich mit der Situation im Oberlauf bis zum Kontrollpunkt Pra
beschiftigt, war das Ziel der Studie von Tognacca (2013a) die Evaluierung der Situation

im Dorf Bondo.

Vor allem die Abschatzung des Murgangvolumens fiir die Juli-Ereignisse ware dabei auch
fiir die Studie von Tognacca (2013a) eine wertvolle Information. Sie kénnte als Anhalts-

punkt fiir die Szenarienbildung und fiir die Validierung der Feststoffabschitzung hinzuge-
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zogen werden. Aufgrund der Datenverfiigbarkeit war diese Berechnung zum Zeitpunkt der

Studie von Tognacca allerdings noch nicht méglich.

Im Bereich des Felssturzvolumens legt die vorliegende Untersuchung mit verbesserter
Datengrundlage nahe, dass die Zahlen von BSF swissphoto GmbH leicht zu tief angesetzt
wurden. Dank des neu prozessierten Hohenmodelles kann das Felssturzvolumen nun pra-
ziser angegeben werden. Auch die rdumliche Verteilung des Materials ist dank den vorlie-

genden Analysen besser interpretierbar als dies bei den Berechnungen 2012 der Fall war.

6.8.3 Modellierungen

Die Modelldurchlidufe dieser Arbeit lassen sich nur schwer vergleichen mit den von
Tognacca (2013a) durchgefiihrten Modellierungen. Dies liegt einerseits am verwendeten
Modell: Wahrend Tognacca mit dem urspriinglich fiir fluviale Prozesse entwickelten und
fiir Murgange adaptierten Modell FLUMEN arbeiteten, kam in der vorliegenden Arbeit das
urspringlich fiir Lawinen entwickelte und auf Murginge adaptierte Modell RAMMS zum
Einsatz. Es handelt sich bei beiden Modellen jedoch um 2D-Fliessmodelle, was die Ver-

gleichbarkeit wiederum erhéht.

Der hauptsachliche Unterschied ist jedoch der Fokus der Modellierungen: Bei den Analy-
sen von Tognacca (2013a) lag der Fokus auf den Prozessen und Fliesswegen im Dorf Bon-
do. Das Ziel der Studie war, die Gefahrensituation fiir das Dorf Bondo zu analysieren. Der
Oberlauf der Bondasca wurde dabei nicht detailliert beachtet, sondern nur fiir die Ab-
schiatzung des Hydrographen am Kegelhals bei Bondo resp. bei der Staustufe in Pra hinzu-
gezogen. Deshalb wurde die Startzone fiir die Modellierungen von Tognacca (2013a) di-
rekt unterhalb des Schluchtabschnittes (fiir Hochwassermodellierungen) resp. bei der
Station Pra (fiir Murgangmodellierungen) definiert und als Inputparameter der durch die
weiter oben durchgefiihrten Abflussmodellierungen bestimmte Hydrograph verwendet.
Dadurch konnten die Einfliisse des Flachstiickes und teilweise auch des Schluchtabschnit-

tes minimiert werden.

Die hier vorliegende Arbeit befasste sich dagegen stirker mit der Situation im Oberlauf
der Bondasca bis zum Kontrollpunkt Pra. Die kleinrdumige Situation im Dorf Bondo wurde
nicht betrachtet. Ziel dieser Studie war die Beurteilung der Modellperformance verschie-
dener Modelle. Damit stellt sie eine Erganzung zu den bereits durchgefiihrten Analysen

dar.

Die Modelldurchlaufe im Kegelgebiet von Tognacca (2013a) und von dieser Arbeit unter-
scheiden sich trotzdem nur geringfiigig (Abbildung 42): Wahrend in dieser Arbeit Abfluss-
tiefen von bis 3 m (ohne Erosionsmodell) resp. bis 4 m (mit Erosionsmodell) im Hauptge-
rinne auftreten, liegen diese bei den Modellierungen von Tognacca (2013a) bei rund 6 - 7
m. Auch die Modellierungen von Tognacca (2013a) mit einem Inputvolumen von 90000
m3 flir das von ihm berechnete HQ1¢o verliessen das Gerinne nicht. Erst durch die Bertick-
sichtigung von Geschiebeablagerung im Kegelbereich (Abbildung 42 D) konnte der beo-

bachtete Ausbruch der Murgange im Bereich des Campingplatzes modelliert werden.
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Abbildung 42: Vergleich der Modellresultate im Gebiet des Dorfes Bondo. A: Best-Fit dieser Arbeit ohne Erosions-
modell. B: Best-Fit dieser Arbeit mit Erosionsmodell. C: Modellierung von Tognacca mit Inputvol. = 90'000 m? ohne
durch Ablagerungen blockiertes Geschiebe. D: Modellierung von Tognacca mit Inputvol. = 90000 m® mit vorherge-
hender Blockierung des Gerinnes durch Geschiebeablagerungen. Kartenquelle A und B: swisstopo. Quelle C und D:
Tognacca, 2013a.

Waire der Fokus der in dieser Studie durchgefiihrten Modellierungen ebenfalls auf der
Gefahrenbeurteilung im Kegelbereich gelegen, so hitte ebenfalls eine sorgfiltige Szenari-
enbeurteilung unter Beriicksichtigung von Geschiebeablagerungen oder Ereignissen mit

mehreren direkt aufeinander folgenden Murschiiben durchgefiihrt werden miissen.

Beziiglich Inputparameter muss vor allem die Abschitzung des maximalen Abflusses im
Oberlauf der Bondasca (Kontrollpunkte Wasserleitung und Pra) diskutiert werden: Die
Abschatzungen in dieser Arbeit liegen deutlich unter den Werten von Tognacca (2013a).
Die in dieser Arbeit prasentierten Werte basieren auf empirischen Volumen-Abfluss-
Beziehungen (Mizuyama et al, 1992; Rickenmann & Zimmermann, 1993; Rickenmann,
1999; Chen & Chuang, 2014) oder Fliesshohen-Abfluss-Beziehungen (Rickenmann &
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Zimmermann, 1993). Alle zitierten Studien kommen unabhingig voneinander zum
Schluss, dass fiir Volumen von 40000 - 100000 m3, wie sie im Val Bondasca im Sommer
2012 auftraten, maximale Abflusswerte zwischen 100 und maximal 650 m3/s zu erwarten
sind. Dies entspricht nur rund der Halfte bis 34 des von Tognacca (2013a) ermittelten ma-
ximalen Abflusses von 700 - 900 m3/s. Bestétigt werden die Zahlen in der Literatur durch
zahlreiche Fallstudien: Marchi et al. (2002) haben beispielsweise fiir den Torrente
Moscardo maximale Abflusswerte von 250 m3/s fiir ein Murgangvolumen von 60‘000 m3
beobachtet. Tobler et al. (2014) haben fiir Murgiange im Spreitgraben, welche aus Wasser-
taschen ausgebrochen sind und ein Volumen von bis zu 250°000 m3 erreichten, maximale
Abflusswerte von 500 - 600 m3/s abgeschatzt. Aufgrund dieser Zahlen ist davon auszuge-
hen, dass die tatsdchlichen Abflusswerte im Val Bondasca eher im in dieser Arbeit publi-
zierten Bereich liegen und die Werte von Tognacca (2013a) moglicherweise liberschatzt

wurden.

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden diskutierten Modellierungen ist die ver-
wendete Auflosung und der Modelltyp: Waiahrend die hier prasentierten 2D-
Modellierungen auf einer Auflosung von 4 m basieren, wurden die 2D-Modelldurchliufe
zur Bestimmung des zu erwartenden Hochwasserabflusses von Tognacca (2013a) mit
einer Auflésung von 25 m gerechnet. Dies konnte eine Erklarung fiir die vorgéngig bespro-
chene Uberschitzung des maximalen Abflusses sein. Stolz & Huggel (2008) zeigen auf,
dass mit einer Auflosung von 25 m Uberschitzungen von einzelnen Parametern hiufig

auftreten.

Aufgrund des unterschiedlichen Fokus der beiden Arbeiten (Modellvergleich vs. Gefah-
renbeurteilung) und des unterschiedlichen primaren Untersuchungsgebietes (Oberlauf vs.
Kegel) ist jedoch ein weiterfiihrender, quantitativer Vergleich der Modellresultate nicht
moglich. Die Aussagekraft des Vergleichs beschrankt sich auf die vorgangig qualitativ dis-

kutierten Unterschiede in den Vorgehensweisen und Resultaten.
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Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit liefert neue Erkenntnisse in den drei Bereichen Ablauf der Mur-
gangereignisse im Val Bondasca 2012, Verstdndnis der Rolle des Sediments bei der Mur-
gangauslosung und Wirkungsweise des RAMMS Erosionsmodells. Nachfolgend wird unter
Beriicksichtigung der eingangs aufgestellten Forschungsfragen auf die wichtigsten Er-

kenntnisse der Arbeit eingegangen:

In der geomorphologischen Ereignisanalyse konnte erstmals eine Volumenabschitzung
des bereits aus der Felssturzablagerung exportierten Materials gemacht werden. Zusatz-
lich war es moglich, anhand neuer Hohenmodelle die bereits durchgefiihrte Abschatzung
des Felssturzvolumens zu bestitigen und zu verfeinern. Ebenfalls wertvolle Informationen
iiber die vorherrschenden Prozesse und deren Ausdehnung liefern die Aufzeichnungen
aus der Feldarbeit, welche in Form einer Karte der Phdanomene und einer Karte der Gerin-
neneigung in dieser Arbeit integriert sind. Daneben wurden Untersuchungen zur Korn-
grossenverteilung in der Felssturzablagerung gemacht, welche ebenfalls wichtige Informa-
tionen iiber die Geomorphologie der Ablagerung beinhalten. Problematisch fiir den
Detailgrad der Ereignisrekonstruktion mittels Feldinformationen war vor allem die grosse
zeitliche Differenz von zwei Jahren zwischen den Ereignissen und der Feldarbeit. In dieser
Zeit wurden viele Spuren entweder durch menschliche Aktivititen und Wiederinstandset-

zungen oder durch natiirliche Prozesse kleinerer Ereignisse wieder verwischt.

Die bereits existierende meteorologische Ereignisanalyse konnte mit Daten aus zusatzli-
chen Meteostationen erganzt werden. Die durchgefiihrte auf lokalen Stationen basierte
Extremwertanalyse ist dabei eine neue Erkenntnis fiir das gesamte Tal und die so gene-
rierte lokale Jahrlichkeit von Niederschlagsereignissen konnte auch fiir andere Untersu-
chungen im Bergell hinzugezogen werden. Die berechneten Intensitit-Dauer-
Schwellenwerte fiir Murginge im Val Bondasca helfen, die meteorologischen Bedingun-

gen, welche lokal zu einer Murgangauslésung fiihren, besser zu verstehen.

Auch die wichtige Rolle des Sediments bei der Ereignisauslésung konnte an diesem Fall-
beispiel exemplarisch gezeigt werden: Dazu wurden einige meteorologische Auslosefakto-
ren wie Vorfeuchte, Intensitat-Dauer-Verhaltnis oder meteorologische Ereignismagnitude
tiber mehrere Jahre im zeitlichen Verlauf betrachtet. Es zeigte sich, dass die meteorologi-
schen Bedingungen im Sommer 2012 nicht aussergewohnlich waren. Daher ist der Haupt-
grund fiir die wiederholte Murgangauslosung in diesem Sommer an einem anderen Ort zu
suchen. Am plausibelsten erscheint der Zusammenhang der Murgangaktivitat mit der
plotzlichen massiven Zunahme der Sedimentverfiigbarkeit und damit mit dem vorausge-

gangenen Felssturzereignis.

Neben diesen prozessbezogenen Erkenntnissen konnen die Resultate der Modellkalibrie-
rung und -performance in der weiteren Entwicklung des RAMMS Erosionsmodells helfen.

Es bestatigte sich, dass mit Erosionsmodell grundsatzlich bessere Resultate in Bezug auf
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die Kalibrierungsparameter erreicht werden kénnen und dabei die Reibungsparameter in
einem dhnlichen Bereich wie bei bisherigen Studien liegen. Dies ist insbesondere mit Blick
auf die speziellen topographischen Bedingungen im Val Bondasca mit einem ausgepragten
Flachstiick bemerkenswert. Die vorliegende Fallstudie ist die erste, welche sich mit der
Performance des RAMMS Erosionsmodells in einem so grossen und flachen Einzugsgebiet
beschaftigt.

Schliisselfaktoren fiir gute Modellresultate mit dem Erosionsmodell sind die Kalibrierung
und die Ausdehnung des Erosionspolygons. Bei der Kalibrierung von RAMMS::DEBRIS
FLOW im Allgemeinen sind gute Informationen und Daten tber die zur Kalibrierung ver-
wendeten Murgangereignisse unerladsslich. Ohne zuverlassige Zahlen zu maximalem Ab-
fluss, maximaler Fliesshohe, Geschwindigkeit oder Frontreisezeit ist eine prazise Kalibrie-
rung nicht méglich. Fiir die Kalibrierung des RAMMS Erosionsmodells stellte sich heraus,
dass der basalen Reibung u eine wichtige Rolle zukommt. Fiir die heterogene Topographie
des Val Bondasca mit einer grossen Streuung der Gerinneneigung (7 - 26° = 12 - 48%) ist
es deshalb am zielfiihrendsten, mehrere Abschnitte mit verschiedenen Werten fiir u zu
definieren. Eine sinnvolle Modellierung der Erosionsraten mit einem fiir das ganze Gerin-
ne giiltigen Wert fiir p war nicht moglich. Schwierigkeiten in der Modellperformance zeig-
ten sich vor allem im engen Schluchtabschnitt: Fiir diesen Abschnitt ist ein 2D-Modell wie

RAMMS moglicherweise weniger gut geeignet als vergleichbare 1D-Modelle.

7.1 Ausblick

Im Zusammenhang mit Arbeiten wie der hier vorgelegten Masterarbeit stellt sich natiirlich
immer die Frage nach der zukinftigen Entwicklung. Diese ist mit den hier vorliegenden
Daten jedoch nicht abschliessend zu beantworten. Einerseits handelt es sich um ein Ein-
zugsgebiet mit wenig historischen Daten und nur unvollstandigen Kenntnissen iiber die
auftretenden Prozesse. Andererseits existieren bisher noch kaum Langzeitstudien zum
Verhalten eines alpinen Einzugsgebietes nach einem plotzlichen Sedimentinput. Es ist

daher nicht moéglich, Aussagen iiber die zeitliche Komponente zu machen.

Anhand von einzelnen Prozessbereichen kann jedoch trotzdem ein Blick in die Zukunft
gewagt werden: Die Sedimentverfiigbarkeit im Anrissgebiet der Murgange ist mit liber 1
Mio. m3 Lockermaterial nach wie vor extrem hoch. Dazu kommt das wahrscheinliche An-
schneiden von Untergrundmaterial, was die Sedimentverfiigbarkeit zusatzlich erhoht. Die
variable Disposition in Bezug auf die Sedimentverfiigbarkeit wird also noch iiber Jahr-
zehnte stark erhoht sein, bis moglicherweise die Ablagerung durch die Vegetation wieder
etwas verfestigt werden kann. Auch ein erneuter Felssturz und damit ein weiterer Sedi-
mentinput kann im Kontext des auftauenden Permafrostes nicht ausgeschlossen werden
(de Preux, 2014). Aufgrund dieser Voraussetzungen muss also auch in den nichsten Jah-
ren bis Jahrzehnten beim Auftreten von entsprechend intensiven Niederschlagsereignis-
sen mit grosseren Murgangereignissen gerechnet werden. Dies, obwohl seit den Ereignis-

sen 2012 bis heute kein grésserer Murgang mehr aufgetreten ist.
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7 Schlussfolgerungen

Diese Aussichten haben die Gemeinde Bregaglia dazu bewegt, eine Lingsverbauung des
Gerinnes auf dem Kegel zu realisieren. Mit diesen Schutzmassnahmen sollten zukiinftig
auch Ereignisse mit bis zu dreifacher Magnitude des August-Ereignisses 2012 keinen

Schaden anrichten im Dorf (Tognacca, 2013b).

Aus wissenschaftlicher Sicht wiirden weitere Ereignisse am Riale Bondasca das lokale
Prozessverstidndnis erhohen. Heute wiirden Abflussgangkurve und Fliesshohe der Ereig-
nisse an der Frithwarnstation Prd automatisch aufgezeichnet und die Murginge mittels
Kamera dokumentiert. Zudem bietet die lokale Meteostation Prad heute raumlich noch bes-
ser aufgeldste Niederschlagsinformationen, welche fiir die Bestimmung der Auslésefakto-

ren kiinftiger Ereignisse enorm wertvoll sein werden.

Die Weiterentwicklung des RAMMS Softwarepaketes an der WSL ist ein kontinuierlicher
Prozess. Neben dem urspriinglichen Tool RAMMS::AVALANCHE und dem daraus entwi-
ckelten RAMMS::DEBRIS FLOW erfolgt am 17. April 2015 die Veréffentlichung von
RAMMS::ROCKFALL, einem Tool zur dreidimensionalen Simulation von Steinschlagen. Ein
nachster Schritt wird sicherlich die Implementierung des Erosionsmodelles in
RAMMS::DEBRIS FLOW sein, jedoch ist bisher noch kein Verdéffentlichungstermin bekannt
(pers. Mitteilung B. McArdell, WSL). Die vorliegende Fallstudie zeigte jedoch auf, dass das
Erosionsmodell dereinst einen wichtigen Beitrag zur besseren Modellierung von Murgang-

ereignissen und damit zur verbesserten Gefahrenpravention leisten kdnnen wird.

Die vorliegende Fallstudie kann als eines der ersten Puzzleteile in den wissenschaftlichen
Kontext des plotzlichen Sedimentinputs aufgenommen werden. Zusammen mit Fallstudien
anderer Gebiete kann sie Teil von grosser angelegten Studien in diesem noch jungen For-
schungsfeld werden oder Anlass geben zu dhnlichen Fallstudien in anderen Einzugsgebie-
ten. Aktuelle Beispiele von grossen Sedimentinputs und damit Grundlagen fiir weitere
Fallstudien sind zahlreich vorhanden: Preonzo, TI oder Val Parghera, GR sind dabei als

bekannteste Schweizer Beispiele zu nennen.
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10 Anhang

10.1 Anhang 1: Best-Fit Kalibrierungen ohne Erosionsmodell

Best-Fit Kalibrierungen fiir die Modellierungen ohne Erosionsmodell. Relevanz der Para-

meter von links nach rechts abnehmend. Fiir alle Durchlaufe giiltige Parameter: Inputvol.
= 40000 m3; Auflosung = 4 m. Dunkelrot markiert: Werte deutlich ausserhalb der Kalib-
rierungsbandbreite. Hellrot markiert: Werte mit max. 25% Abweichung zur Kalibrie-

rungsbandbreite. Griin markiert: Werte innerhalb der Kalibrierungsbandbreite. Distanz
Anriss-Pra: 3800 m. Distanz Pra-Maira: 1600 m.
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10 Anhang

Best-Fit Kalibrierungen fiir die Modellierungen ohne Erosionsmodell mit variablem Input-
volumen. Relevanz der Parameter von links nach rechts abnehmend. Fiir alle Durchlaufe
giiltige Parameter: p = 0.08; & = 600; Auflosung = 4 m. Dunkelrot markiert: Werte deutlich
ausserhalb der Kalibrierungsbandbreite. Hellrot markiert: Werte mit max. 25% Abwei-

chung zur Kalibrierungsbandbreite. Griin markiert: Werte innerhalb der Kalibrierungs-

bandbreite
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10.2 Anhang 2: Best-Fit Kalibrierungen mit Erosionsmodell

Best-Fit Kalibrierungen fiir die Modellierungen mit Erosionsmodell. Erosionspolygon vom

Anriss bis zur Station Pra. Relevanz der Parameter von links nach rechts abnehmend. Fiir

alle Durchlaufe giiltige Parameter: Inputvol. = 10'000 m3; Auflésung = 4 m. Dunkelrot

markiert: Werte deutlich ausserhalb der Kalibrierungsbandbreite. Hellrot markiert: Werte

mit max. 25% Abweichung zur Kalibrierungsbandbreite. Griin markiert: Werte innerhalb

der Kalibrierungsbandbreite.
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0.08 600 85 0.57 0.62 0.50 29678 349 188 9.4 2.3 63 1.6 27 15
0.10 200 85 0.69 096 0.75 68633 353 234 7.6 3.1 107 2.1 39 19
0.10 400 85 0.62 0.74 0.60 40648 347 185 8.7 2.5 79 1.6 29 19
0.10 600 85 0.63 0.68 0.56 33209 351 185 9.4 2.3 73 1.6 27 19
0.08 200 150 0.87 1.05 0.73 81614 602 191 8.1 3.7 134 26 50 15
0.08 400 150 0.82 080 0.58 50659 504 252 9.2 3.1 103 2.1 38 14
0.08 600 150 0.83 0.71 0.57 42588 496 244 95 2.9 94 2.0 34 13
0.10 200 150 093 1.08 0.85 89622 611 298 7.7 3.5 130 2.5 49 17
0.10 400 150 091 089 0.66 55633 469 270 8.7 3.0 104 2.1 39 17
0.10 600 150 0.87 080 0.64 46513 475 246 95 2.8 93 1.9 34 16
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Abhéangigkeit des erodierten Volumens vom Inputvolumen des Hydrographen. Fiir alle
Durchléufe giiltige Parameter: p = 0.08; § = 400; Qmax Inputhydrograph = 85 m3/s ; Auflo-
sung = 4 m. Dunkelrot markiert: Werte deutlich ausserhalb der Kalibrierungsbandbreite.
Hellrot markiert: Werte mit max. 25% Abweichung zur Kalibrierungsbandbreite. Griin

markiert: Werte innerhalb der Kalibrierungsbandbreite.
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20000 37776 061 0.68 052 388 200 9.0 2.6 79 1.8 31 15
10000 36871 0.61 068 088 373 179 9.0 2.6 76 1.6 28 16
5000 35586 0.60 0.67 052 349 159 9.0 2.4 71 1.5 26 16
2000 33053 0.55 0.64 050 315 136 9.0 2.3 63 1.4 23 17
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Best-Fit Kalibrierungen fiir die Modellierungen mit Erosionsmodell. Erosionspolygon nur
auf der Felssturzablagerung. Relevanz der Parameter von links nach rechts abnehmend.
Fiir alle Durchlaufe giiltige Parameter: Inputvol. = 10'000 m3; Aufldsung = 4 m. Dunkelrot
markiert: Werte deutlich ausserhalb der Kalibrierungsbandbreite. Hellrot markiert: Werte
mit max. 25% Abweichung zur Kalibrierungsbandbreite. Griin markiert: Werte innerhalb

der Kalibrierungsbandbreite.
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0.16 400 10000 0.77 0.79 21257 222 6.7 1.8 56
0.20 400 10000 091 1.02 25754 173 6 1.5 52

0.24 400 10°000 1.25 146 34269 5.8

0.08 600 10000 | 0.57 0.62 14679 177 94 1.7 37
0.10 600 10000 | 0.63 0.68 15175 207 92 18 46
0.12 600 10000 | 0.67 0.71 15735 194 84 19 50
0.14 600 10000 | 0.71 0.73 16591 233 75 19 54
0.16 600 10000 | 0.78 0.71 17610 245 7.1 1.7 54
0.20 600 10000 | 0.80 094 21668 193 63 1.7 51
0.24 600 10°000 1.06 136 28805 na 61 na na

0.24 600 2000 1.01 1.21 24315 na. 59 na. na
0.32 600 2000 1.55 190 51311 na. 6.3 na. na.
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10.3 Anhang 3: Karte der Phanomene
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Karte der Phanomene

Murgangprozesse oberes Val Bondasca, GR
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10.4 Anhang 4: Karte der Gerinneneigung
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