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Alarmsystem fiir murgangfahige Wild-
bache - Beispiel lligraben

n Christoph Graf, Alexandre Badoux, Francois Dufour, Bruno Fritschi, Brian W. McArdell, Jakob Rhyner, Richard Kuntner,

Philipp Teysseire, Urs Nigg

1. Einleitung

Der lligraben bei Leuk im Kanton Wallis hat
im Laufe der Zeit einen méchtigen Kegel
geschttet, welcher die Rhone nach Nor-
den abgedréangt und Raum flr die Bildung
des Pfynwaldes geschaffen hat (Bild 1).
Noch heute fallen auf Grund der fortwah-
renden und intensiven Verwitterung im
Einzugsgebiet grosse Mengen an feinem
und grobem Lockermaterial an. Bei inten-
siven Niederschlagen (Gewitter, Schauer)
oder einer Kombination von Schmelzwas-
ser und Regenfallen wird dieses Material
mobilisiert und in Form von Murgangen bis
in die Rhone transportiert. Mehrmals pro
Jahr werden im lligraben Murgangereig-
nisse beobachtet. Dabei besteht je nach
Zustand des Gerinnes ab einer gewissen
Ereignisgrosse das Risiko, dass ein Mur-

N

Bild 1. Kegel des lligrabens m

it Susten und der Miindung in die

gangaus dem Gerinne ausbricht und Infra-
strukturanlagen sowie Teile der Ortschaft
Susten beschadigt.

Infolge dieser Gefahrenlage wurde
1999 aufder Basis der vom damaligen Bun-
desamt fuir Wasser und Geologie (BWG,
heute Bundesamt fir Umwelt BAFU) er-
stellten Wegleitung (BWG, 2001) mit der
Erarbeitung eines Schutzkonzeptes be-
gonnen.

In einer ersten konzeptuellen Phase
wurden bis 2003 von der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und
Landschaft WSL in Zusammenarbeit mit
verschiedenen privaten Ingenieurbiros
detaillierte Untersuchungen zu méglichen
Murgangszenarien durchgefihrt (Geo7,
2000; Rickenmann et al., 2001; Teysseire
& Candolfi, 2003; WSL, 2001). Dabei wur-

A0 0

den die Gefahrensituation und das Scha-
denpotenzial ermittelt und auf Grund der
Schutzziele der Handlungsbedarf — inkl.
Massnahmenplanung im Bereich Unter-
halt, Raumplanung und bauliche Mass-
nahmen - definiert. Die wichtigsten bau-
lichen Massnahmen befinden sich zur-
zeit in der eingehenderen Ausarbeitung
(Auflageprojekt). Neben den baulichen
Schutzmassnahmen stellt die Notfallpla-
nung einen wichtigen Teil des Schutzkon-
zeptes dar. Diese soll den Ablauf der In-
terventionsmassnahmenim Ereignisfall so
steuern, dass das Schutzkonzept optimal
funktioniert. Sie trégt dazu bei, Personen-
und Sachschaden bis zur Realisierung von
baulichen Massnahmen zu vermeidenund
die nach der Umsetzung des Schutzkon-
zeptes verbleibenden Restrisiken zu mini-

Rhone (F. Dufour, WSL/SLF).
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mieren. Wichtiger Bestandteil eines Not-
fallkonzeptes ist eine den ortlichen Gege-
benheiten angepasste Alarmierung.

Der lligraben eignet sich fiir die Ent-
wicklung eines Alarmsystems besonders
gut, da die WSL in verschiedenen Teilen
des Einzugsgebietes intensive Forschung
betreibt (Hlrlimann etal.,2003a) und lang-
jahrige Datenreihen bestehen. Obwohl im
Einzelnen auf die spezifischen Gegeben-
heiten des lligrabens zugeschnitten, ist
das System mit entsprechenden Anpas-
sungen auch aufandere Prozesse und Ge-
bieteanwendbar. Zudem fligt es sich naht-
losin das «Tool» ein, welches gegenwartig
im Auftrag des Kantons in Entwicklung ist.
Damit sollen einerseits ein Standard flr
eine Notfallplanung festgelegt und ander-
seits die Gemeinden bei ihrer Erstellung
unterstitzt werden (Geoplan, 2006).

Der Artikel ist wie folgt aufgebaut.
Im Kapitel 2 wird kurz in die Charakteris-
tik der Murgénge eingefihrt und insbe-
sondere das im lligraben von Murgangen
ausgehende Risiko genauer erldutert. In
Kapitel 3 werden die Ereignistypen und in
Kapitel 4 das vierstufige Alarmsystem be-
schrieben. Kapitel 5 gibt einen Uberblick
Uber zukinftige Entwicklungsmdglichkei-
ten und Grenzen derartiger Alarmsysteme
sowie ihre Einbindung in eine gesamt-
schweizerische Strategie.

2. Murgange und Gefahrdung

241 Eigenschaften von Murgéangen
Ein Murgang ist ein schnell fliessendes
Gemisch aus Wasser und einem hohen
Anteil an Feststoffen wie Steine, Blocke
oder Holz (BUWAL, 1998). Oft weisen
Murgénge eine ausgeprégte, steile Front
auf. Sie treten haufig nach bzw. wahrend
heftigen Niederschlagen auf, kdnnen aber
auch infolge eines Aufstaus und nachfol-
genden Durchbrechens im Gerinne, z.B.
infolge einer seitlichen Rutschung, erfol-
gen. Deshalb kann ein Ereignis unerwar-
tet und rasch auftreten. Die Beurteilung
der Murfahigkeit eines Wildbachgerinnes
wird in Rickenmann (1995) ausfihrlich be-
schrieben. Eine entscheidende Rolle spie-
len dabei v.a. das Feststoffpotenzial, das
Bachgefalle sowie die Kombination von
Niederschlagsintensitat und -menge.

Die Mischung aus Wasser, Gestein
und teilweise Holz kann durch hohe Druck-
kréafte Infrastrukturbauten beschadigen
oder gar zerstdren. Bricht ein Murgang bei-
spielsweise aufgrund einer Verklausung an
einer engen Stelle aus dem Gerinne aus,
kénnen gréssere Flachen Gbermurt wer-
den. Die daraus entstehenden Sach- und

(allenfalls) Personenschaden sind haufig
betrachtlich. Das oft schubartige Abfluss-
verhalten von Murgdngen macht eine In-
tervention kurz nach dem Frontdurchgang
zudem sehr gefahrlich.

Das Risiko durch Murgangeist welt-
weit an verschiedenen Orten vorhanden,
namentlich in Regionen mit idealen Vo-
raussetzungen zu deren Auslésung, und
wo zusétzlich hohe Bevolkerungsdichte
und damit ein hohes Schadenpotenzial
vorhanden ist. Zum besseren Umgang mit
dem Murgangrisiko sind weltweit Systeme
zur Vorhersage und Warnung entwickelt
worden. Beispiele sind z.B. aus Nordame-
rika (Jakob et al., 2006; Keefer et al., 1987),
Japan (Hirano, 1997), Taiwan (Chen et al.,
2005), aber auch aus Italien (Aleotti, 2004;
Bacchini and Zannoni, 2003) bekannt.

In der Schweiz hat man fur Lawinen
bereits grosse Erfahrung beim Betrieb von
Warnung und Alarmierung. Vielerorts wer-
den gefahrdete Strassen- oder Bahnverbin-
dungen bei heiklen Lagen vorsorglich ge-
sperrt. Zudemwerden in solchen Situationen
in gefahrdeten Gebieten Evakuierungen
angeordnet. Dadurch konnten bisher oft
gréssere Ungliicke und Schaden verhindert
werden. Solche vielerorts bereits im opera-
tionellen Einsatz stehenden Systeme sollten
in Zukunft auch vermehrt fir Steinschlag,
Rutschungen, Hochwasser und Murgange
erarbeitet und umgesetzt werden.

2.2 Der lligraben

Der lligraben bei Leuk im Kanton Wal-
lis ist einer der aktivsten Wildbache der
Schweizer Alpen (Hirlimann et al., 2003a,

: Detektion (Sperren 9/10)

Hauptgerinne

m Einzugsgebiet

1,2,3 Beobachtungsgebiete

m

Bild 2. Karte des Einzugsgebietes mit Staumauer (Geschieberiickhaltesperre 1),
Detektionssystem (Schwellen 9/10) und Einteilung in die Beobachtungsgebiete (LK 25,

Nr. 1287, 1999, copyright swisstopo 2007).
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b; Rickenmann et al., 2001). Jahrlich tre-
ten in diesem Einzugsgebiet mehrfach
Murgangereignisse auf. Das Einzugsge-
biet fallt durch seine offene, helle und auf
Grund der starken Verwitterung grossten-
teils vegetationslose Auspragung auf. Der
gewaltige Kegel, welcher die Rhone auf
die nordliche Talseite abdrangt, deutet
auf eine hohe Transportaktivitat aus dem
Einzugsgebiet hin. Das Material stammt
vornehmlich aus dem Gorwetschmassiv
(Kalkgestein, Dolomit und Rauwacken mit
Gips- und Anhydritlinsen). Der lligraben
entspringt aus dem Felskessel (Bild 2) und
mindet bei Susten in die Rhone. Das ge-
samte Einzugsgebiet misst ca. 10 km? und
reicht von 610 m .M. bis 2716,5 m . M.
(horn). Das Hauptgerinne misst etwa 5
km, davon entfallt knapp die Halfte auf
den Kegel. Der Kegel mit 2 km Radius und
einem Offnungswinkel von 180° hat eine
sehr ruhige Oberflache und weist vom Ke-
gelhals auf Kote 850 bis zur Miindungindie
Rhone bei Kote 610 ein mittleres Gefalle
von 10,2% auf.

Auf der Ostlichen Seite des Ke-
gels befindet sich der Ortsteil Susten (Ge-
meinde Leuk) und die Gemeinde Agarn
sowie verschiedene Freizeitanlagen, wie
ein Fussballplatz usw. Der lligraben dient
Anwohnern und Touristen als Naherho-
lungsgebiet, und beliebte Wanderrouten
queren den Graben an verschiedenen
Stellen. Auf der westlichen Seite des Ke-
gels steht der Pfynwald, der grésste zu-
sammenhangende Féhrenwald der Alpen
(Werner, 1985). Die Kegeloberflache auf
dieser Seite weist zahlreiche Spuren der
geomorphologischen Aktivitat der letzten
Jahrhunderte auf.

Im Juni 1961 ereignete sich in
der Folge eines Bergsturzes das grosste
bekannte Murgangereignis im lligraben
(Bild 3) und zerstérte die Briicke der Kan-
tonsstrasse und Teile der gerinnenahen
Siedlung.

Nach dem Ereignis von 1961 wurde
der Wildbach auf dem Kegel mit einer
Staumauer und einer Serie von Wildbach-
Schwellen stabilisiert (Lichtenhahn, 1971).
Die 50 m hohe Sperre bewirkt einen kiinst-
lichen Riickhalt der Akkumulation im Ein-
Zugsgebiet, wahrend die Schwellen das
Gerinne stabilisieren. Sie verhindern eine
2usatzliche Aufnahme von Fracht aus der
Gerinnesohle bei einem Ereignis. Das Sys-
tem, bestehend aus Sperre und Schwellen,
ist robust und hat sich bewahrt. Nach der
Errichtung der Geschieberiickhaltesperre
bewirkte dies kurzzeitig eine starke Reduk-
tion der Murgangaktivitat auf dem Kegel.
2u Beginn der 80er-Jahre klang dann der

forstamt IV, Kt. VS).

Effekt der Ruckhaltewirkung durch die
Staumauer ab und es ereigneten sich wie-
der Murgéange. Seit der Fertigstellung der
Bauwerke Anfang der 70er-Jahre kam
es an den 30 Betonschwellen jedoch auf
Grund des nur eingeschrankt méglichen
Unterhaltes teilweise zu einer starken
Abrasion oder zum Versagen einzelner
Schwellen. In den letzten Jahren wurde
klar, dass eine Sanierung und teilweise
Wiederinstandstellung sowie eine beglei-
tende Verbesserung der Schutzsituationin
den nachsten Jahren unumgénglich wird.

2.3 Murgangforschung im lligraben
Seit den 1980er-Jahren hat die Murgang-
forschung sowohl in Europa als auch
weltweit betrachtlich an Beachtung ge-
wonnen. In der Schweiz entstanden die
ersten grosseren Studien Uber Murgange
nach den schweren Unwetterereignissen
des Sommers 1987 (z.B. Rickenmann und
Zimmermann, 1992, Zimmermann et al.,
1997). Im Mai 2000 baute die Eidg. For-
schungsanstalt WSL am lligraben eine au-
tomatische Beobachtungsstation auf, um
Messdaten vom ablaufenden Prozess zu
erheben und so ein besseres Verstandnis
der Vorgange in einem Murgang zu erlan-
gen (Rickenmann et al., 2001).
Messdatenund Bildaufnahmen aus
Beobachtungsstationen bilden die Grund-
lage fur weitere Bereiche der Murgang-
forschung, wie z.B. Laboruntersuchungen
oder computergestutzte Modellierungund
dienen der Sammlung von Erfahrungen im
Umgang mit diesem Gefahrenprozess.
Der lligraben ist mit folgenden
Messgeraten und Installationen ausgeru-
stet (Hlrlimann et al., 2003b; Rickenmann
etal., 2001): Videokameras, Beleuchtung,
Ultraschallsensoren oder Radarmessge-

o

Bild 3. Der Murgang am 3. Juni 1961 zerstarte die Briicke tiber den lligraben. (Kreis-

rate, um die Abflusshohe im Gerinne zu
bestimmen, Geofone, um die Fliessge-
schwindigkeit zwischen verschiedenen
Schwellen abzuschatzen, sowie Nieder-
schlagswippen, um die lokalen Nieder-
schlagsverhéltnisse zu beschreiben. Des
Weiteren kénnen im lligraben anhand der
in den letzten beiden Jahren installierten
Murgangwaage und Scherwand Informa-
tionen Uber Krafte und die Geschwindig-
keitsverteilung in einem Murgang gewon-
nen werden. Anhand dieser Messtechnik
lassen sich zudem die Dichteverhaltnisse
eines Murgangereignisses bestimmen.
Somit ist der lligraben eines der weltweit
am besten instrumentierten Untersu-
chungsgebiete (Itakura et al., 2005). Der
Aufwand wird durch die fir die Schweiz
einzigartige Haufigkeit an Murgangereig-
nissen gerechtfertigt.

3. Ereignistypen im lligraben

Im Zusammenhang mit dem Ergreifen von

Notfallmassnahmen werden die zu erwar-

tenden Murgangereignisse in vier Typen

eingeteilt:

I. Kleine Murgangereignisse ohne oder
mit wenig Ereignisniederschlag

Il. Grosse Murgangereignisse ohne oder
mit wenig Ereignisniederschlag

lll. Kleine Murgangereignisse mit viel Er-
eignisniederschlag

IV. Grosse Murgangereignisse mit viel Er-
eignisniederschlag

Als «klein» werden nachfolgend Ereignisse

bezeichnet, die nicht aus dem Gerinne

ausbrechen und somit heute keine Sach-

schaden verursachen. Dies entspricht im

lligraben Voluminabis ca. 75000 m®. J&hr-

lich werden in der Regel auf dem Kegel

mehrere kleine Ereignisse registriert (Teys-

seire & Candolfi, 2003; WSL, 2001). Dieser
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Ereignistyp gefahrdet nur Personen, die
sich im Gerinnebereich aufhalten. Solche
Murgangereignisse lassen sich mit einer
angemessenen Instrumentierung (Kap.
4.3) im Gerinne detektieren. Die anhand
der berechneten Fliessgeschwindigkeiten
von Murgéngen ermittelten Vorwarnzeiten
sind jedoch sehr kurz. Bei einem granu-
laren Ereignis mit hohem Feststoffanteil:
10-15min; bei einem sehr fliissigen, hoch-
wasserahnlichen Ereignis mit geringem
Feststoffanteil (hyperconcentrated flow):
rund 5 min.

Bisher wurden Giber 30 Ereignisse
von der automatischen Murgangbeobach-
tungsstation aufgezeichnet. Die Auswer-
tungen zeigen, dass auch Murgénge mit
mehrals 75000 m®in die Rhone gelangen,
ohne auszubrechen. Dies ist u.a. auf die
Tatsache zurlickzuflihren, dass sich der
lligraben in den letzten Jahren teils stark
eingetieft hat und somit ein grésserer
Gerinnequerschnitt zur Verfligung steht.
Ablagerungs- und Erosionsphasen tre-
ten im lligraben abwechselnd auf. Somit
ist davon auszugehen, dass der Gerinne-
querschnittdurch Auflandung auch kleiner
werden kann.

Als «gross» werden nachfolgend
Murgangereignisse bezeichnet, welche
ausbrechen kénnen und nicht bloss flr den
unmittelbaren  Gerinnebereich, sondern
auch fur die anliegenden Flachen auf dem
Murgangkegel eine Gefahr darstellen. Es
handelt sich um Murgange, die Volumina
von 250000 m® und mehr mobilisieren. Bei
Murgangvolumina zwischen 75000 und
250000 m? ist der zum Zeitpunkt des Ereig-
nisses zur Verfligung stehende Gerinnequer-
schnitt fir das Ausbrechen aus dem Gerinne
ausschlaggebend.

Ein Murgang von etwa 250000 m?®
Material wird wahrscheinlich erst im un-
tersten Drittel des Kegels ausbrechen.
Bei einem noch grésseren Ereignis muss
zusatzlich auch auf dem oberen Teil des
Kegels mit Ausbriichen gerechnet wer-
den. Ereignisse mit wenigen 100000 m?3
sind mehrere Male pro Jahrhundert zu er-
warten. Ereignisse tiber 250000 m?® treten
durchschnittlich einmal pro Jahrhundert
auf.

Mit den in Kapitel 4 beschriebenen
vier Elementen des Alarmsystems kann
hauptséachlich fir die Ereignistypen |, llI
und |V das Risiko vermindert werden. Fur
den Ereignistyp | ist in aller Regel keine
Vorhersage méglich. Hier ist vor allem
die Foérderung des Gefahrenbewusst-
seins wichtig. Zudem ist es mdglich, mit
einem Murgangdetektionssystem eine
kurzfristige Warnung auszugeben. Fir die

Ereignistypen Ill und IV sind periodische
Begehungen und Beobachtungen im Ein-
zugsgebiet sehr wichtig, da vom Gerin-
nezustand auf die zu erwartenden Ereig-
nisszenarien geschlossen werden kann.
Im Weiteren muss in Zukunft versucht wer-
den, die Wetterprognose besser nutzbar
zu machen, um dadurch die Vorwarnzeit
zu verlangern.

Am schwierigsten zu handhaben
sind Ereignisse des Typs Il. Zum Teil kon-
nen solche Ereignisse durch Beobachtung
des Einzugsgebietes antizipiert werden,
z.B. wenn Veranderungen bei einer Stau-
ung beobachtet werden. Dagegen werden
Ereignisse, welche durch einen Felssturz
ins Gerinne induziert werden, in den meis-
ten Fallen nicht rechtzeitig beobachtet,
und wirksame Massnahmen kdénnen auf-
grund der kurzen Frist zwischen der De-
tektion und der Einwirkung nicht ergrif-
fen werden. Solche Ereignisse stellen ein
Restrisiko dar, das kaum weiter reduziert
werden kann.

Das Lockermaterialangebot im
Entstehungsgebiet und die Charakteris-
tiken des Ereignisniederschlages spielen
bei der Auslésung von Murgangereignis-
sen in Wildbachen eine entscheidende
Rolle. Einhoher Sattigungsgrad dieser teil-
gesattigten Boden vor dem Beginn eines
Niederschlagsereignisses begunstigt zu-
dem die Entstehung eines Murganges
und stellt eine wichtige Ausgangsgrosse
dar. Der Wassergehalt des Bodens wird
zum einen durch die Schneeschmelze
und die hydrogeologischen Verhaltnisse,
aber auch durch die so genannte Vorre-
gensumme beeinflusst. Eine vollstandige
Séttigung durch Niederschléage ist jedoch
kaum zu erreichen, was durch Versuche
an ahnlich steilen Hangen gezeigt wurde
(Teysseire et al. 2000, Springman et al.
2003). Die Vorregensumme entspricht der
Niederschlagsmenge, die innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne vor einem gege-

benen Niederschlagsereignis registriert
wurde (Bild 4). Es ist jedoch oft nicht még-
lich, den Einfluss der verschiedenen die
Bodenfeuchtigkeit steuernden Faktoren
zu quantifizieren.

So zeigen z.B. Untersuchungen zu
Niederschlagsverhalten und Auslésung
von Murgéngen im lligraben (McArdell
and Badoux, in Vorbereitung) keinen sta-
tistisch signifikanten Unterschied zwi-
schen der Vorregensumme von Murgang
auslésenden und nicht Murgang auslé-
senden Niederschlagsereignissen. Eine
detaillierte Beschreibung findet sich in Ka-
pitel 4.5. Deganutti et al. (2000) kommen
fur das Einzugsgebiet des Rio Moscardo
(6stliche italienische Alpen), wo Murgang-
ereignisse ebenfalls haufig auftreten, zu
einem &hnlichen Schluss.

Bild 4 zeigt schematisch den Zu-
sammenhang zwischen Ereignisnieder-
schlag (die Regenmenge des Nieder-
schlagsereignisses, das einen Murgang
ausldst) und der Vorregensumme einer
bestimmten Zeitdauer. Je nach Definition
muss dem betrachteten Niederschlags-
ereignis eine gewisse niederschlagsfreie
Phase vorangehen (gangig sind z.B. 6
Stunden).

4. Beschreibung des
Alarmsystems

41 Ziele und Aufbau

Bauliche und raumplanerische Massnah-
men sind wirksame Mittel zur Reduktion
von Naturgefahrenrisiken. Eine vollstan-
dige Beseitigung des Risikos ist jedoch
nie méglich. Es ist die Aufgabe von Vor-
hersage-, Warn- und Alarmsystemen, ei-
nerseits, das nach den baulichen Mass-
nahmen verbleibende Risiko weiter zu re-
duzieren, anderseits aber auch die Zeit bis
zu deren Realisierung zu Giberbriicken. Die
Verantwortung flr das Ergreifen der orga-
nisatorischen Massnahmen zur Risikore-

@
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© Murgangereignis
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Bild 4. Schematische Niederschlagssummen im Einzugsgebiet als Beispiel und Erldu-
terung der Begriffe Vorregen(summe) sowie Ereignisniederschlag(ssumme).
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duktion im Ereignisfall (z.B. Evakuationen)

liegt gesetzlich bei den Gemeinden.

Lange Tradition haben solche Sys-
temebeilLawinen (Brindletal., 2004, Gub-
ler, 2000). Die wichtigsten Grundlagen der
Lawinenwarnung und -alarmierung sind
folgende:

a) Durch die regelmassig wiederkehren-
den Lawinenlagen gut ausgepragtes
Gefahrenbewusstsein, v.a. beiderorts-
ansassigen Bevolkerung.

b) Gut ausgebautes Mess-, Beobach-
tungs- und Informationssystem (tag-
liche Lawinenbulletins).

c) Kenntnis der Zusammenhénge zwi-
schen Wetterentwicklung und Ausl6-
sebereitschaft und die damit verbun-
dene Mdglichkeit zur Vorhersage der
regionalen Gefahrdung.

Uberdies haben sich in einigen Einzugsge-

bieten Alarmsysteme bewahrt, die durch

Detektion eines Lawinenanrisses ein ent-

sprechendes Signal auf darunter liegen-

den Verkehrswegen aktivieren. Dadurch
kénnen trotz der sehr kurzen zur Verfligung
stehenden Zeit Fahrzeuge rechtzeitig vor
der Einfahrt in den Lawinenzug gewarnt

Wwerden.

Die Ubertragung dieser Grundla-
genausder Lawinenwarnung kénnen beim
heutigen Stand der Kenntnisse nur zum
Teil auf den Prozess Murgang iibertragen
werden. So ist beispielsweise eine quan-
titativ fassbare Vorhersage der Murgang-
gefahr gegenwartig noch nicht méglich.
Mehrere Elemente kénnen jedoch unter
Berlicksichtigung der prozessbedingten
Unterschiede und der topographischen
Gegebenheiten von der Lawinenwarnung
Ubernommen werden. Sie fliessen mit den
folgenden vier Stufen in das Alarmsystem
lligraben ein:

1) Organisatorische Massnahmen in der
Gemeinde: Aufklarung tber Geféhr-
dung, Erstellung von Alarmierungsab-
ldufen und Massnahmenplanung im
Ereignisfall.

2) System fiirdie Detektion von Murgang-
ereignissen und automatische Alarm-
auslésung.

3) Systematische und standardisierte
Beobachtung des Einzugsgebietes,
mit Erstellung einer langfristigen Da-
tenbank.

4) Verbesserung der lokalen Wetterpro-
gnose und ihre Umsetzung fir die Er-
mittlung der Ereigniswahrscheinlich-
keit.

Mit dem Aufbau der ersten drei Stufen

konnte unverziiglich begonnen werden.

Bei Stufe 3 ist jedoch zu beachten, dass

nicht nur die direkte Information fiir den ak-

tuellen Gebrauch wichtigist, sondernauch
der Aufbau von langjéahrigen Beobach-
tungs- und Datenreihen, welche kunftig
besser abgestitzte Entscheidungshilfen
liefern und eine wichtige Grundlage fiirden
Aufbau von Prognosemodellen bilden sol-
len. Die Stufe 4 benétigt bis zu ihrer vollen
Umsetzung eine langere Entwicklungszeit,
sowohl was die Qualitat der lokalen Wet-
terprognose betrifft als auch ihre Umset-
zung in eine Gefahrenprognose. Die vier
Stufen werden im folgenden Kapitel im
Einzelnen beschrieben.

Im Kanton Wallis sollin Zukunft von
jeder Gemeinde ein standardisiertes, aber
aufdie kommunalen Bediirfnisse und Mog-
lichkeiten abgestitztes Gemeinde-Notfall-
konzept erstellt und betrieben werden. Fir
die Erarbeitung dieser Konzepteistim Auf-
trag des Kantons ein computergestiitztes
«Tool» in Entwicklung (Geoplan, 2006).
Alarmierungssysteme, wie dasjenige des
lligrabens, sind ein wichtiger Teil eines sol-
chen Gemeinde-Notfallkonzeptes.

4.2  Organisatorische Massnahmen
4.2.3 Permanente organisatorische

Massnahmen
Der Aufenthalt im Gerinne und die Durch-
querung des lligrabens ist wahrend der
Murgangsaison von Mai bis Oktober je-
derzeit mit einem gewissen Risiko verbun-
den, daMurgange auch beischénem Wet-
ter auftreten kénnen. Ein Aufenthalt sollte
daher moglichst vermieden werden und
ein allfalliges Durchqueren des Gerinnes
mdglichst rasch erfolgen.

Deshalb soll das Bewusstsein fir
diese Zusammenhénge gefordert wer-
den (awareness creation). Zielgruppen
sind dabei sowohl die Touristen, die den
Kegel des lligrabens besuchen und sich
unter Umstanden keiner Gefahr bewusst
sind, als auch die einheimische Wohnbe-
vélkerung. Insbesondere die Kinder mus-
sen dazu angehalten werden, das Gerinne
nicht als Spielplatz zu benitzen.

Die Touristen werden tber die Tou-
rismusbetreiber (Campingplatz, Reitstélle,
etc.) informiert. Die Tourismusbetreiber
werden zu diesem Zweck Uber die Ge-
fahrdungen eines Aufenthalts im Gerinne
informiert und erhalten Flyer, die sie ihren
Gasten weitergeben. Diese Flyer werden
von der Gemeinde gratis zur Verfligung ge-
stellt und weisen in verschiedenen Spra-
chen auf die vom lligraben ausgehende
Gefahrdung hin. Zusatzlich werden auf der
Internetseite der Gemeinde Leuk wahrend
der Murgangsaison Informationen zum llI-
graben und zu Murgéngen aufgeschaltet.

Die Kinder lassen sich am besten Uber die
Schule ansprechen. Aus diesem Grunde
wird jedes Jahr im Rahmen des reguléren
Unterrichtes eine Info-Veranstaltung mit
einer Begehung des lligrabens veranstal-
tet.

Ausserdem werden an haufig be-
gangenen Ubergiangen Warntafeln mon-
tiert und kleinere Ubergénge (Trampel-
pfade) regelméssig unpassierbar ge-
macht. An drei Standorten werden ferner
Warnlampen und Sirenen installiert, die
Uber weiter oben im Gerinne gelegene
Sensoren aktiviert werden (Kap. 4.3). Zwi-
schen der Detektion eines Murgangereig-
nisses und der Ankunft der Murgangfront
bei den akustischen und optischen Warn-
anlagenimunteren Kegelbereich vergehen
rund 5-15 min. Diesreicht bei Weitem nicht
aus, um Evakuationen durchzufiihren, je-
dochumden Gerinnebereich zu verlassen.
(Das Detektionssystem wird in dem ent-
sprechenden nachfolgenden Kapitel ge-
nauer beschrieben.)

4.2.4 Organisatorische Massnahmenim

Ereignisfall
Wie bereits erwadhnt, lasst sich mit dem
Alarmsystem hauptsachlich fir die Ereig-
nistypen |, lll und IV das Risiko vermin-
dern. Wahrend bei Ereignistyp | (kleine
Murgange ohne oder mit wenig Ereignis-
niederschlag) die permanenten organisa-
torischen Massnahmen die Hauptrolle bei
der Risikoreduktion spielen, geht bei den
Ereignissen Ill und IV (kleine bzw. grosse
Murgangereignisse mit viel Ereignisnie-
derschlag) der Hauptbeitrag von den orga-
nisatorischen Massnahmenim Ereignisfall
aus. Dabei kommt der Wetterbeobachtung
eine zentrale Rolle zu.

Die durch Naturgefahrenfachleute
geleitete wissenschaftliche Zelle des Kan-
tons (CERISE = CEllule scientifique de
ceRISE) verfolgt und analysiert die gross-
rdaumigen Wetterlage regelmassig. ImFalle
sich anbahnender kritischer Wetterlagen
oder auf Grund einer Warnung der Mete-
oSuisse (Genf) wird die Entwicklung rund
um die Uhr beobachtet. Spitzt sich die
Lage zu und ist mit grossrdumigen lang
andauernden Niederschlagsereignissen
mit hohen Intensitatsspitzen zu rechnen,
so erlasst der Kanton eine Unwetterwar-
nung. Der Gemeinde-Krisenstab entschei-
det auf Grund einer eigenen Lagebeurtei-
lung Uber die notwendigen Massnahmen
inklusive allfélliger Evakuierungen. Die zu
evakuierenden Gebiete entsprechen den
in der Gefahrenkarte definierten Gefahren-
zonen. Die Gefahrenkarte Leuk ist derzeit
noch in Vernehmlassung bei Gemeinde,
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Kanton und Bund und wird anschliessend
offentlich aufgelegt.

Im Zuge der 6ffentlichen Auflage
muss die betroffene Bevoélkerung im De-
tail Uber den Ablauf einer allfélligen Eva-
kuierung im Falle eines Grossereignisses
informiert werden. Die Verantwortung fir
die Auslésung der Evakuierungen liegt
beim Gemeinde-Krisenstab. Ausserhalb
der offiziellen Alarmierungen hat die War-
nung des Kantons lediglich den Charakter
einer Information oder einer Empfehlung.
Mit dem Aufbau der Erfahrung sollen mit-
telfristig &hnlich wie bei der Lawinenwar-
nung weitmdglichstkommunale Lésungen
realisiert werden. Die Gemeinden sind fur
den Aufbau der kommunalen Notfallorga-
nisation zustéandig, wobei ihnen der Kan-
ton beratend zur Seite steht.

4.3 Murgangdetektion

4.3.1 Grundsétzliche Betrachtung

Eine Anlage zur Erfassung von Messdaten,
welche zum Schutz wichtiger Giter dient,
muss sich von der Sensorik bis zur Mess-
wertausgabe und Alarmierung selbstandig
Uberwachen und neben Alarmsituationen
auch Fehler innert nltzlicher Frist Uber-
mitteln kénnen. Diese Frist ist stark von
der Reaktionszeit abhangig, welche man
zur Einleitung von Massnahmen zur Ver-
figung hat.

Zwischen der Detektion eines
Murgangereignisses im lligraben und der
Ankunft der Murgangfront im unteren Ke-
gelbereich vergehen rund 5-15 min. Dies
ist auf die sehr unterschiedlichen Front-
geschwindigkeiten zurtickzufihren. Ein
Alarm, aber auch eine Fehlfunktion oder
ein Teilausfall der Sensorik sollen also in-
nerhalb von maximal 2 min. erkannt und
weitergeleitet werden.

Wahrend allen bis anhin von der
WSL aufgezeichneten Ereignissen und
dem taglichen Datenverkehr wahrend der
letzten flnf Jahre hat sich das vorhandene
offentliche GSM-Netz als genligend sta-
bil und schnell erwiesen. Darum wurde
entschieden, die Alarmierung tber GSM
auszufiihren, was auch den Installations-
und Wartungsaufwand fiir die Gemeinde
in Grenzen halt. Ein zweiter redundanter
Ubertragungskanal kann zu einer zusétz-
lichen Erhéhung der Sicherheit spater ins
Auge gefasst werden. Die Stromversor-
gung der Station fur die Murgangdetektion
ist durch den Einsatz eines Solarpanels
und einer Batterie sichergestellt.

4.3.2 Die Sensorik

Die automatische Murgangbeobach-

tungsstation lligraben der WSL hat in den
ersten sechs Jahren seit der Installation
im Mai 2000 tber 30 Murgéange und stark
Geschiebe flihrende Hochwasser aufge-
zeichnet. Aus verschiedenen Grinden
wurden auch zahlreiche Fehlalarme regis-
triert. Die Erkenntnisse aus dem sechsjah-
rigen Betrieb bilden eine gute Basis flr die
Planung und Umsetzung eines Systems
zur Detektion von Murgéangen. Beide Pro-
zessformen — sowohl Murgénge als auch
stark Geschiebe flihrende Hochwasser
- neigen dazu, eine steile Front auszu-
bilden und stellen eine grosse Gefahr fiir
Personen dar, welche sich im Gerinnebe-
reich aufhalten. Im vorliegenden System
muss die gesamte Bandbreite von mog-
lichen Abflussereignissen detektiert wer-
den kénnen.

Die WSL hat grosse Erfahrung im
Umgang mit Vibrationssensoren (Geofone)
und Abflusshéhenmessgeraten. Beide
Methoden eignen sich gut, um Murgange
zu detektieren und werden idealerweise in
Kombination eingesetzt. Damit kann das
System redundant betrieben und der Aus-
falleines der Sensoren Uberbriickt werden.
Weltweit werden Geofone und Abflusshé-
henmessgeréte (primar Ultraschallgerate)
in Murgangbeobachtungsstationen er-
folgreich verwendet (Itakura et al., 2005).
Sie sind unter anderem Bestandteil der
Forschungseinrichtungen in den alpinen
Untersuchungsgebieten Acquabona (Ge-
nevois et al., 2000) und Moscardo (z.B.
Marchi et al., 2002).

Das gesamte Detektionssystem
sollte so weit wie mdglich gerinneauf-
warts positioniert werden (Maximierung
der Reaktionszeit). Es mlssen aber eine
Reihe verschiedener Faktoren berlicksich-
tigt werden. So musste auf eine Installa-
tion beim an sich gewiinschten Standort
unmittelbar unterhalb der grossen Ge-
schieberlickhaltesperre aus mehreren
Grinden verzichtet werden. Das haufige
Auftreten von Steinschlagereignissen ge-
fahrdet den Betrieb und Unterhalt. Die Re-
alisierung der Messung der Abflusshohe
gestaltet sich zudem an diesem Ort sehr
schwierig. Schliesslichist die Signalstarke
des GSM-Netzes dort zu schwach. Aus
diesen Grlinden wurde entschieden, den
Hauptteil der Station zur Detektion von
Murgang- und murgangéhnlichen Ereig-
nissen bei Schwelle 9/10 (Bild 2), welche
sich ca. 500 m unterhalb der Staumauer
und ca. 1,5 km oberhalb des ersten Uber-
gangs befindet, zu erstellen. Sie besteht
aus der Kombination der nachfolgend be-
schriebenen Messeinrichtungen. Ergan-
zend wird die Erschitterung des Unter-

grundes auf der grossen Geschiebertck-
haltesperre 1 gemessen.

i) Geofone

Standard-Geofone des Typs DSX20 (Geo-
space) wurden direkt an den jeweiligen
Sperrenfligel montiert. Das analoge Si-
gnal wird gleich beim Geofon digitalisiert,
was eine nachtragliche Filterung tber die
Frequenz und Impulsdauer erlaubt. Das
oberste Messgerat liefert einen ersten
Alarm und schaltet die Warnlichter und
akustischen Signale im Kegelbereich ein.
Wird dieser Alarm nicht durch die weitere
Messsensorik bei Schwelle 9 und 10 be-
stétigt, schalten die Warnsignale nach
kurzer Zeit wieder aus (z.B. im Falle von
Fehlauslésungen durch Gewitter, Stein-
schlag usw.).

ii) Die Bestimmung der Abflusshéhe
Zur berlhrungslosen Erfassung der Ab-
flusshohe stehen drei Messgerattypen zur
Auswahl: Laser, Radar, Ultraschall. Alle
Geratetypen wurden in der Vergangenheit
an der Forschungsstation der WSL im lll-
graben getestet. Probleme ergaben sich
bei schnell andernder Abflusshéhe flir den
Ultraschall und bei stark bewegter Oberfla-
chenstruktur mit Ausbildung von Spritzern
fur den Laser. Dies flihrte zum Einsatz von
Radarmessgeraten des Typs Vegapuls
(Vega) fur das Detektionssystem. Die aktu-
ell erhaltlichen Radarsensoren liefern ge-
nligend rasche Antwortzeiten, welche die
Abflusshdhe Uber einer befestigten Sohle
(z.B. Sperre) innerhalb weniger Sekunden
zuverlassig ermitteln kénnen.

Im lligraben bleiben nach einem
Murgangereignis haufig grosse Blocke
auf Schwellen liegen. Ein System mit seit-
warts verschiebbaren Sensoren erlaubt
es in solchen Fallen, die Gerate an einer
neuen Position anzusetzen. Damit ent-
fallt das oft kostspielige und aufwéandige
Wegraumen von Blécken. Um eine opti-
male Sicherheit zu gewahrleisten (Bild 5),
ist die vorliegende Installation zudem mit
zwei parallel betriebenen Sensoren ausge-
rustet. Die Erfahrung im lligraben und an
weiteren Murgangbeobachtungsstationen
zeigt, dass ein vertikal messendes System
(Bild 5) Vorteile gegeniliber einem horizon-
tal messenden (z.B. Sicherheitsschranke,
Pendel) hat.

4.3.3 Signalubermittlung

Bei Detektion eines Murgangereignisses
erfolgen sequenzielle Anrufe der beiden
Messstationen iber das GSM-Netz an
eine Auswerteeinheit im Tal. Diese akti-
viert die Alarmlampen und Sirenen und be-
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nachrichtigt die Entscheidungstrager der
Gemeinde wahlweise mittels SMS, E-Mail
oder Pager (Kap. 4.1). Der Betrieb und die
Wartung der Messstation und der Zentrale
erfolgen nach dem Pilotbetrieb durch die
Gemeinde.

4.4 Einzugsgebietsbeobachtung
Dieim Murganggemisch enthaltenen Fest-
stoffe werden durch Erosionsprozesse in
Haupt- und Nebengerinnen sowie durch
gerinnenahe Rutschungen eingebracht.
Seltener fiihren Felsstiirze zur voriiber-
gehenden Ablagerung von betrachtlichen
Sedimentmengen im Gerinnebereich. In
solchen Féllen kann aber eine besonders
geféhrliche Situation entstehen, indemsich
Wasser hinter Felssturzablagerungen auf-
staut. Ein Ausbruch einer Wasseransamm-
lung kann zur Entstehung eines extremen
Ereignisses filhren (mehrere 100000 md).
Nach dem Bergsturzereignis von 1961
(Kap. 2.2) bildete sich ein solcher tempo-
rérer Aufstau.

Geschiebeablagerungen im Ge-
rinne des lligrabens im Kegelbereich re-
duzieren die Abflusskapazitat und fithren
dazu, dass auch ein verhaltnismassig klei-
ner Murgang aus dem Gerinne ausbrechen
und Schaden verursachen kann. Aus die-
Sen Grinden ist die regelmassige Beob-
achtung des murgangfahigen Gerinnes
Sehr wichtig. Damit lassen sich problema-
tische Situationen friih genug erkennen,
Um entsprechende Massnahmen in die
Wege zu leiten.

Zur optimalen Uberwachung des
Einzugsgebietes des lligrabens und des-
Sen Gerinne stehen hauptséchlich drei

s S FRSE NP TR
Bild 5. Bestimmung der Abflussh6he mittels Radarsensoren im oberen Einzugsgebiet
des lligrabens (C. Graf, WSL).

Mdglichkeiten zur Verfiigung, welche hier
kombiniert werden: Feldbegehungen,
Uberwachung definierter Lokalitdten von
bestimmten Standorten aus sowie in ex-
tremen Situationen Helikopterflige zur
gezielten Uberwachung potenzieller Ge-
fahrenbereiche.

Im Rahmen des Alarmsystemes
wurde das Gesamtgebiet in drei verschie-
dene Bereiche unterteilt: (1) das Gerinne
des lligrabens auf dessen Kegel, (2) der
untere Bereich des Einzugsgebietes unter-
halb der Staumauer (Gerinne und Hange)
sowie (3) der obere Bereich des Einzugs-
gebietes. Eine Ubersicht (iber diese drei
Bereicheist einerseits in Bild 2 sowiein Ta-
belle 1 gegeben. Mit Hilfe dieser Untertei-
lung lasst sich mit beschréanktem Aufwand
und ohne Geféhrdung der Beteiligten eine
Beurteilung des Zustands des Gesamtge-
bietes durchfihren.

Die Entwicklung des Gerinnebettes
des lligrabens vom Kegelhals bis zur Miin-
dung in die Rhone (Bereich 1, Tabelle 1)
wird durch Murgangereignisse stark be-
einflusst. Murgéange bewirken dabei zwi-
schen den Schwellen lokal eine Erosion
oder Auflandung der Gerinnesohle. Es wird
beobachtet, dass bei einem Ereignis einer
der beiden Prozesse flr den gesamten
Gerinnebereich auf dem Kegel dominiert.
Phasen (erfahrungsgemass Monate bis
Jahre) der Eintiefung und der Auflandung
wechseln sich jeweils ab. Ein erhdhtes Ge-
fahrenpotenzial besteht vor allem wahrend
bzw. gegen das Ende von Ablagerungs-
phasen, weildannder Freibord entlang der
seitlichen Da@mme am kleinsten ist.

Die Beobachtung dieses Bereiches
erfolgt auf der gesamten Lange des Ge-
rinnes bis zum Kegelhals. Dabei wird jede
Sperre und der Gerinneabschnitt bis zur
nachsten héher liegenden Sperre separat
betrachtet. Beurteilt werden jeweils der
Zustand der Sperren, des Gerinnes sowie
der Gerinnebdschungen. Die Begehungen
aufdem Wildbachkegel miissen regelmas-
sig (Tab. 1, E) wahrend des Sommerhalb-
jahres erfolgen. Eine erste Besichtigung zu
Beginn der Murgangsaison (in der Regel
im April) sollte besonders ausfihrlich do-
kumentiert werden und in Begleitung von
Fachleuten stattfinden.

Die grosste Gefahr oberhalb des
Kegelhalses (in den Bereichen 2 und 3) be-
stehtbei der Bildung einer Wasseraufstau-
ung infolge Rutsch- bzw. Sturzprozesse
oderauchdurch Lawinenablagerungen mit
viel Holz. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
solche Prozesse in der Regel oberhalb der
Staumauerim Bereich 3 auftreten. Deshalb
istes notwendig, auch das Gerinneim Ein-
zugsgebiet regelmdssig zu beobachten.
Da dieses jedoch nicht an allen Stellen
gut Uberblickbar ist, missen gleichzeitig

Bereich Beschreibung Typ der Beobachtung zu beobachten Frequenz *
1 Gerinne auf dem Begehungen auf der Zustand der Monatlich oder nach
Kegel (Rhone- gesamten Gerinnelange Bdschungen und einem Ereignis
Miindung bis Damme;
Kegelhals) Zustand der
Betonschwellen und
deren Freibord;
Hohe des
Gerinnebettes;
2 Unteres EG Begehungen; teils entlang Evtl. Seebildung im Monatlich oder nach
(Gerinne und Gerinne, teils auf Gerinne; einem Ereignis
Héange Wegen/Pfaden im EG Seitenhé&nge/
Uferbdschungen;
Zustand der
Betonschwellen und
deren Freibord;
3 Oberes EG Beobachtung (mit Evtl. Seebildung im
(Gerinne und Feldstecher/Kamera) Gerinne; Alle 14 Tage™* oder
Hange) Seitenhange; nach einem Ereignis
Schneehohe;
Evtl. Waldzustand;
* Beobachtungen werden wahrend des Sommerhalbjahres von April bis Oktober durchgefiihrt
** Das Beobachtungsintervall wurde aufgrund der bereits gesammelten Erfahrungswerte der lokalen Beobachter
gewdhlt, resp. angepasst.

Tabelle 1. Unterteilung des Einzugsgebiets (EG) des lligrabens und verschiedene

Typen der Beobachtung.
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auch die steilen Einhange des Talkessels
Uberwacht werden. Die Beobachtung des
Gerinnes im Einzugsgebiet gestaltet sich
aufwéandiger und geféhrlicher. Es wurde
daher entschieden, die detaillierten Feld-
begehungen im Bachbett nur bis zur Stau-
mauer durchzufiihren. Aufgrund der Stein-
schlaggefahr ist das obere Einzugsgebiet
(Bereich 3) ganzlich zu meiden, und die
Beobachtung erfolgt ausschliesslich aus
der Distanz (definierter Standort auf der
Krete des lligrabens auf Gemeindegebiet
von Chandolin). Hier kommen Feldstecher
und Fotokamera zum Einsatz.

In allen drei Bereichen erfolgt die
Beurteilung durch ausgebildete Beobach-
ter und anhand eines Formulars, welches
direkt im Feld ausgeflllt wird. Die Daten
werden in der Folge auf dem so genannten
InfoManager, der digitalen Plattform des
Projektes IFKIS-Hydro (Rhyner und Hegg,
2006; Romang et al., 2007 dieses Heft), er-
fasst und gespeichert.

4.5  Meteorologische Prognosen
Der Einbezug der meteorologischen Pro-
gnose ermdglicht einerseits, eine bedeu-
tende Verldngerung der Vorwarnzeit zu
erlangen, stellt anderseits aber das an-
spruchsvollste Element im ganzen Alar-
mierungsprozess dar. Folgende Schwie-
rigkeiten gilt es zu bertcksichtigen:

1. Furdielokale Vorhersage eines gefahr-
lichen Prozessesist eine zeitlich, raum-
lich differenzierte Prognose erforder-
lich.

2. Esmussein Zusammenhang zwischen
denmeteorologischen Parameternund
der Auslésewahrscheinlichkeit eines
Murgangs hergestellt werden.

45.6 Lokale Wetterprognosen:

Es wird zwischen flachigen und gewitter-
artigen Unwettern unterschieden. Bei ers-
teren sind regionale und wegen der rela-
tiven raumlichen Homogenitat auch lokale
Voraussagen von bis zu mehreren Tagen
moglich. Bei gewitterartigen Niederschla-
gen ist die lokale Prognose wesentlich
schwieriger. Fir die Alarmierung verwend-
bare Vorhersagen sind héchstens fiir einen
Zeitraum von wenigen Stunden méglich.
MeteoSchweiz erstellt seit kurzem Gewit-
terwarnungen (www.meteoschweiz.ch,
Rubrik Gefahren). Die modelltechnische
Verbesserung der Gewittervorhersage
ist eine langfristige Aufgabe. Mittelfristig
sollten aber Verbesserungen vor allem in
zwei Richtungen angestrebt werden. Ers-
tens kénnen durch systematischen Ver-
gleich des prognostizierten und des lokal
beobachteten Niederschlagsverlaufs Er-

fahrungswerte sowohl auf Seite der lo-
kalen Verantwortlichen als auch auf Seite
des Prognostikers verbessert werden.
Zweitens kann durch eine verbesserte Ra-
darabdeckungdie Bildung und Bewegung
von Gewitterziigen auch vor Ort verfolgt
und mit den Prognosen verglichen wer-
den. Dies erhoht die Sicherheit fur die lo-
kalen Dienste und verlangert die Vorwarn-
zeiten. Das Gebiet der Kantone Wallis und
Graubiinden ist durch die bestehenden
Radaranlagen der MeteoSchweiz noch
ungenigend erfasst (Bild 6). Die geplante
Installation eines zuséatzlichen Radars auf
dem Kleinen Matterhorn wird hier Verbes-
serungen liefern. Fur die Zukunft ist die
Installation von zusétzlichen Radaranla-
gen fur spezielle regionale BedUirfnisse ins
Auge zu fassen.

Zusammenhang zwischen Nieder-
schlagsverlauf und Auslésewahrschein-
lichkeit eines Murgangereignisses:

Einer der grundlegenden Fakto-
ren fur die Ausldsung eines Murganger-
eignisses ist die Zusammensetzung des
Bodens und somit das Ausmass an mo-
bilisierbarem Material. Darlber hinaus
sind aber die Bodenfeuchteverhéltnisse
in den Anrisszonen von Murgéngen in den
meisten Féllen von entscheidender Be-
deutung. Dies bedeutet, dass neben dem
aktuellen Ereignisniederschlag auch die
Vorgeschichte, d.h., die Vorregensumme
wahrend einer gewissen Zeitspanne eine
Rolle spielt.

Wie bereits in Kapitel 3 erwahnt, ist
esallerdings schwierig, die verschiedenen
Faktoren, welche die Bodenfeuchte be-
stimmen (Niederschlage der vergangenen
Tage, Schneeschmelze, Quellenaustritte)
zu quantifizieren. Dazu waren z.B. aus-
fahrliche Schneemessungen in schwie-
rig zu erreichenden Gebieten notwen-
dig. Generell muss gesagt werden, dass
die genauen Zusammenhange zwischen
Vorregensumme, Bodenfeuchteverhalt-
nissen und Auslésewahrscheinlichkeit
eines Murganges flr einen bestimmten
Bodentyp noch nicht genligend bekannt
sind. Aufgrund der bisher erfassten Daten
(McArdell and Badoux, in Vorbereitung)
kann aber gesagt werden, dass im lligra-
ben hohe Niederschlagsintensitatsspitzen
(Bild 4) fr die Auslésung eines Murganges
wahrscheinlich eine weitaus gréssere Rolle
spielen als die tber drei, funf oder zehn
Tage registrierte Vorregensumme. Wéh-
rend diese Erkenntnis in weiteren alpinen
Einzugsgebieten ebenfalls zutrifft (Berti
and Simoni, 2005; Deganutti et al., 2000),
kommt der Niederschlagsvorgeschichtein
Regionen mit anderen geologischen, geo-

Bild 6. Abschétzung der Radarabschat-
tung in der Schweiz (libernommen aus:
Litschi, 2005, mit freundlicher Genehmi-
gung von Prof. Chr. Schar, ETH Ziirich).
Dargestellt ist das Verhéltnis der Regen-
tage ohne Radarecho an der Gesamt-
zahl der Regentage mit vollstidndigen
Radardaten.

morphologischen und hydrologischen
Bedingungen gréssere Bedeutung zu
(z.B. Wieczorek, 1987, Zimmermann et
al., 1997).

Bild 7 zeigt die Charakteristiken
bezlglich mittlerer Niederschlagsintensi-
tat und -dauer einer Vielzahl von Nieder-
schlagsereignissen flir das Acquabona-
Einzugsgebiet in den Dolomiten (Berti and
Simoni, 2005). Dabei wird zwischen drei
Typen von Ereignissen unterschieden:
Jenen, diekeinenmessbaren Abflussgene-
rieren (Kreuze), jenen, die schnellen bode-
ninneren Abfluss verursachen (Dreiecke),
und schliesslich jenen, die einen Murgang
auslosen (rote Kreise). Jeder Ereignistyp
nimmt in der Grafik einen bestimmten Be-
reich ein, welcher jeweils durch Grenzwert-
kurven definiert ist. Gemass Bild 7 treten
Murgangereignisse im Gebiet Acquabona
somit erst ab einer gewissen Kombination
von Dauer und Intensitat eines Regenfalles
auf («debris flow triggering threshold»).

Im beschriebenen Fall in den Do-
lomiten (Bild 7) lassen sich die Nieder-
schlagstypen gut voneinander trennen,
und noch nie wurde z.B. bei starken Re-
genféllen (die normalerweise einen Mur-
gang verursachen) kein Oberflachenab-
fluss und somit kein Murgangereignis be-
obachtet. Bezliglich Murgangvorhersage
istdies ausserst gunstig. Denn anhand der
Beobachtung des Niederschlagsverlaufes
lasst sich so eine (zwar kurzfristige), aber
ziemlich zuverlassige Warnung abgeben.

Leider verhalten sich die meisten
anderen Wildbache, wie auch der lligra-
ben, nicht gleich. Haufig werden bei inten-
siven Niederschlagsverhaltnissen (ober-
halb der Grenzwertkurve fir Murganger-
eignisse) keine Murgénge verzeichnet. Je
Ofter dies der Fall ist, desto mehr Fehla-
larme wiirden in diesen Bachen ausgeldst
werden. Aktuelle Untersuchungen fiir den
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Bild 7. Niederschlags-intensitédts-Diagramm fiir Regenereignisse im Gebiet Acqua-
bona von 1996 bis 2000 (aus: Berti and Simoni, 2005).

lligraben (McArdell and Badoux, in Vor-
bereitung) weisen darauf hin, dass sich
Murgang auslésende und nicht Murgang
auslésende Niederschlagsereignisse viel
weniger stark unterscheiden als im Gebiet
Acquabona. Dies erschwert die Méglich-
keiten der Vorhersage von Murgéngen er-
heblich.

Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass trotz vielen Ungewissheiten
in der Nutzung der Wetterprognose ver-
schiedene Ansatze fir Verbesserungen
bestehen, die in den ndchsten Jahren von
der Forschung mit grosser Prioritéat ver-
folgt werden muissen.

5. Schlussfolgerungen

und Ausblick
Das beschriebene Alarmsystem soll einen
optimalen Umgang mit dem aktuellen Ri-
siko und dem nach den baulichen Mass-
nahmen verbleibenden Restrisiko von Mur-
géngen aus dem lligraben ermdglichen.
Aufgrund der kurzen Vorwarnzeiten sind
neben den aktuellen landesweiten bzw.
regionalen Wetterprognosen einerseits
eine gute Vorbereitung der Behérden und
der Bevolkerung sowie Messungen und
Beobachtungen vor Ort nétig. Der mehr-
stufige Aufbau des Systems tragt diesen
Aspekten Rechnung.

Die verschiedenen Stufen sind
Zurzeit im Aufbau begriffen und sollen bis
Zur Murgangsaison 2007 voll einsatzféhig
sein. Zum jetzigen Zeitpunkt sind die Ein-
Zugsgebietsbeobachtung und das Mur-
gangdetektionssystem bereits operatio-
nell. Das Sommerhalbjahr 2007 wird eine
Pilotbetriebsphase darstellen, in der erste
Erfahrungen mit dem System gesammelt
Werden kénnen. Diese werden es gegen
Ende 2007 erlauben, das System allenfalls
anzupassen und zu optimieren.

Eine regelmassige Evaluation des
Alarmsystems in der Betriebsphase ab
2008 wird wertvolle Erfahrungen und Er-
kenntnisse zur Verbesserung und Optimie-
rung solcher Alarmsysteme liefern. Dane-
ben ergibt die Auswertung der Ereignisse
(Kap. 4.3) mittels der IFKIS-Hydro Daten-
bank weitere Erkenntnisse Gber die Entste-
hung von Murgé&ngen und den Zusammen-
hang zwischen Murgangcharakteristika
einerseits und den Einzugsgebiets- und
Klima-Parametern anderseits.

Obwohl fur die Ausgestaltung eines
Alarmsystems sehr stark auf die ortlichen
Rahmenbedingungen Ricksicht genom-
men werden muss, ist der vierstufige Ge-
samtaufbau auf andere Einzugsgebiete
und andere Gefahrenprozesse Ubertrag-
bar. Beim Aufbau des Alarmsystems llI-
graben wurde der Tatsache Rechnung
getragen, dass gegenwartig auf kanto-
naler und nationaler Ebene Anstrengungen
unternommen werden, Warn- und Alarm-
systeme flir Hochwasser und Murganger-
eignisse zu verbessern. Das Alarmsystem
lligraben soll mit diesen Ubergeordneten
Systemen kompatibel sein und sowohl or-
ganisatorisch als auch technisch klar defi-
nierte Schnittstellen aufweisen.

Auf kantonaler Ebene ist das oben
genannte Gemeinde-Notfallkonzept (Kap.
4.1) zu erwahnen. Dieses hat zum Ziel,
Notfallplanungen flr alle Gemeinden des
Kantons schrittweise zu realisieren. Das
Alarmsystem lligraben soll in die Notfall-
planung der Gemeinde Leuk eingebunden
werden.

Im Rahmen des Projektes IFKIS-
Hydro wird in verschiedenen Regionen
der Kantone Wallis und Glarus ein Informa-
tions- und Warnsystem fiir hydrologische
Gefahren entwickelt (Romang et al., 2007,
dieses Heft). Grundlage ist unter anderem

das fur die Lawinenwarnung entwickelte
Interkantonale Frihwarn- und Kriseninfor-
mationssystem IFKIS. Wichtige Elemente
von IFKIS-Hydro sind Beobachtungs-und
Messsysteme, eine zentrale Datenbank
mit einer Internet-basierten Informations-
plattform flr die verantwortlichen Sicher-
heitsdienste sowie z.T. Prognosemodelle.
IFKIS-Hydro soll schrittweise ausgebaut
werden. Es ist geplant, das Alarmsystem
lligraben an die IFKIS-Hydro-Datenbank
und Informationsplattform zu koppeln.

Auf nationaler Ebene ist zwischen
denfirdie Naturgefahrenwarnung zustén-
digen Fachstellen MeteoSuisse (Wetter),
BAFU (Hochwasser) und SLF (Lawinen)
die so genannte Gemeinsame Informati-
onsplattform Naturgefahren (GIN) in Ent-
wicklung, deren Realisierung auf 2007/08
geplant ist. Die GIN soll fur alle Unwetter-
warnungen und notwendigen Daten einen
einheitlichen Rahmen definieren und ga-
rantieren, dass die Verantwortlichen vor
Ort auf direktem Weg mit kompakten, ein-
heitlichen Informationen versorgt werden.
Es ist vorgesehen, Einrichtungen wie das
Alarmsystem lligraben langerfristig als
Module in GIN zu integrieren.

Die vorangehende Liste der ge-
genwartig laufenden Projekte zeigt, dass
der Einsatz von Warnung und Alarmierung
im Risikomanagement von kleinrdumigen
hydrologischen Naturgefahren vermehrt
Beachtung finden wird. Es ist zu erwar-
ten, dass das Alarmsystem lligraben von
diesen Projekten einerseits profitieren, an-
derseits aber auch wertvollen Input firihre
Realisierung liefern wird.
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Glossar
Alarmsystem: Unter einem Alarmsys-
tem verstehen wir technische Einrich-
tungen und organisatorische Vorkeh-
rungen, welche die Alarmierung der
Bevdélkerung sicherstellen. Alarmsys-
teme sollten Teil einer umfassenden
Notfallplanung sein.
Gefahr (hazard, danger): bezeichnet
Eintretenswahrscheinlichkeit und Grés-
se eines méglichen Ereignisses (Mur-
gang, Rutschung, etc.).
Risiko (risk): bezeichnet die Wahr-
scheinlichkeit des mdglichen Scha-
dens. Risiko setzt also sowohl eine Ge-
fahrals auch gefdhrdete Personen oder
Objekte voraus (Schadenpotenzial).
Notfallplan/Notfallkonzept: Beschrei-
bungdertemporérenorganisatorischen
Massnahmen, die im Ereignisfall ergrif-
fen werden, um Menschen und Tiere
zu retten und Sachwerte zu schitzen
sowie weitere Schéden zu verhindern.
Quellen: Woérterbuch Hochwasser-
schutz, PLANAT, Interpretationshilfe
Lawinenbulletin ~ (PLANAT-konform
aufgebaut), Geoplan, 2006: Notfallpla-
nung Hochwasser, Pflichtenheft fur die
kommunale Notfallplanung.
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