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Zusammenfassung

Infolge des schweren Unwetters vom 24. Juli 2014 traten in der Gemeinde Schangnau (Kanton
Bern, Schweiz) ausserordentlich seltene und intensive Hochwasser und Murgdnge auf. Die
Abflisse entsprachen statistisch einem 300-jahrlichen Hochwasserereignis. Nebst Siedlungs-
gebiet und Infrastruktur wurden vielerorts auch bestehende Schutzbauten stark beschadigt
oder zerstort.

Im Rahmen der bereits durchgefiihrten und der noch laufenden Instandstellungsarbeiten sollte
der Schutz vor Hochwasser- und Murgangereignissen wiederhergestellt bzw. erhdht werden.
Um dieses Ziel zu erreichen, wurden in einem ersten Schritt eine umfassende Ereignisanalyse
sowie eine Geschiebestudie erarbeitet. Auf deren Basis wurden in einem zweiten Schritt die
wasserbaulichen Schutzmassnahmen definiert und dimensioniert.

Insgesamt wurden rund 40 wasserbauliche Massnahmen geplant und umgesetzt. Neben der
Instandstellung bestehender Schutzbauwerke entstanden auch zahlreiche neue Bauwerke.
Das Massnahmenspektrum reichte dabei von Schutzddammen, Geschiebesammlern, Gerinne-
verlegungen, Geschiebeentnahmen und Wildbachsperren bis zu Uferverbauungen mit Block-
satz oder Holzkasten. Aufgrund der komplexen Prozessinteraktionen zwischen Seitenbéchen
und Vorflutern sowie als Basis fur eine gezielte Dimensionierung der Schutzbauwerke kamen
numerische Modelle zum Einsatz. Fir die murfahigen Wildbache wurden Murgangsimulationen
mit der Software RAMMS::Debrisflow durchgefiihrt. Dabei wurden die geplanten Schutzdamme
sowohl direkt im H6henmodell eingebaut als auch mit Hilfe von sog. NoFlux-Zellen in der Mo-
dellierung bericksichtigt. Fur die Modellierung der Hochwasserprozesse wurde die Software
Hydro_AS-2D verwendet, wobei die Resultate der Murgangmodellierungen, insbesondere die
Geschiebeablagerungen, mitbertcksichtigt wurden.

Es hat sich gezeigt, dass numerische Modelle einen wertvollen Beitrag zur Planung von
Schutzmassnahmen darstellen. Diese ermdglichen die effiziente Berlcksichtigung von komple-
xen Szenarien und Prozessinteraktionen und stellen eine wertvolle Ergénzung fir den Gefah-
rengutachter dar. Unsicherheiten in der Gefahrenbeurteilung kdnnen damit verringert werden.

1 Ausgangslage

Am 24. Juli 2014 wurde die Gemeinde Schangnau (Kanton Bern, Schweiz) von einem schwe-
ren und ausserordentlich seltenen Unwetter getroffen. Der Talfluss (Emme) fiihrte eine bisher
noch nie beobachtete Hochwasserspitze und in ihren Seitenb&achen traten grosse Hochwasser
und Murgange mit erheblichen Geschiebe- und Schwemmholzverfrachtungen auf. Eine nahe
gelegene Abflussmessstation (Emme, Eggiwil-Heidblhl) registrierte Abflussspitzen, die statis-
tisch einem 300-jahrlichen Hochwasserereignis entsprechen.

Nebst Siedlungsgebiet und Infrastruktur wurden vielerorts auch bestehende Schutzbauten stark
beschéadigt oder zerstért. Weiter ereigneten sich zahlreiche Rutschungen und Hangmuren, die
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Zufahrtswege verschiitteten und Landwirtschaftsland verwuisteten. Die verursachten Schaden
betrugen mehr als 8 Millionen Schweizer Franken.

2 Ziele und Vorgehen

Unmittelbar nach den Unwettern vom Juli 2014 entschied die Schwellenkorporation Schangnau
in Zusammenarbeit mit dem Oberingenieurkreis IV des Kantons Bern, dass der Schutz vor
Hochwasser- und Murgangereignissen zumindest wiederhergestellt, respektive - wo verhalt-
nismassig - erhdht werden soll. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden in einem ersten Schritt
eine lokale, l6sungsorientierte Ereignisanalyse (kurz LLE, siehe GEOTEST AG & geo7 AG,
2015) sowie eine Geschiebestudie erarbeitet. Die mit den beiden Studien gewonnenen Er-
kenntnisse konnten direkt fir die Instandstellung der Unwetterschaden als auch fur die mittel-
und langerfristige Planung der wasserbaulichen Schutzmassnahmen beriicksichtigt werden.

Im Rahmen der Ereignisanalyse wurden sowohl die lokale Meteorologie als auch die Hydrolo-
gie des Ereignisses vom Juli 2014 untersucht und statistisch eingeordnet. Damit konnten die
Dimensionierungsabfliisse festgelegt werden, welche als Grundlage fiur die bereits laufende
Massnahmenplanung sowie fur die zukinftige Erganzung der Gefahrengrundlagen dienen.
Ebenfalls wurden die aufgetretenen Gefahrenprozesse und deren Interaktionen untersucht so-
wie ein Vergleich mit den bestehenden Gefahrengrundlagen durchgefiihrt.

Darauf aufbauend wurden die Sofort- und Instandstellungsmassnahmen fiir die beschadigten
Schutzbauwerke ausgeltst. Gleichzeitig wurden Konzepte fir weitergehende Schutzmassnah-
men (baulich, raumplanerisch, organisatorisch) erarbeitet.

3 Ereignisanalyse

3.1 Niederschlag

Haufige und oft auch kréaftige Regenfélle bestimmten die erste Julihdlfte 2014 im Kanton Bern
bzw. im Untersuchungsgebiet und flihrten verbreitet zu stark vorgesattigten Boden. Gegen Mo-
natsmitte wurden die normalen Julisummen der Niederschlage in weiten Teilen der Schweiz
bereits erreicht, lokal auch schon deutlich tberschritten. Die Speicherkapazitat der Béden war
daher stark eingeschréankt und die hydrologischen Einzugsgebiete in einem generell abflussbe-
glunstigendem Zustand. Verhaltnismassig wenig Niederschlag fuhrte schliesslich zu Hochwas-
sern und Murgéangen in den Fliessgewéassern und Rutschungen und Hangmuren an den Han-
gen.

Am Morgen des 24. Juli bildete sich am zentralen und dstlichen Alpennordhang eine Gewitterli-
nie. In der Region Schangnau gingen dabei ungewohnlich heftige Niederschlage nieder: Innert
weniger Stunden fiel ostlich der Marbachegg bis zu 95 mm Niederschlag (siehe Abb. 1) und
das Stundenmaximum betrug 66 mm/h. Das Niederschlagsereignis dauerte insgesamt 7 Stun-
den, wobei der grosste Anteil des Niederschlags in einem Zeitraum von 3 Stunden fiel.

Eine genaue statistische Einordnung des Niederschlagsereignisses ist aufgrund der kurzen
Messperiode an der nachstgelegenen Niederschlagsmessstation Marbachegg nicht méglich.
Stitzt man sich hingegen auf die Radardaten der MeteoSchweiz (SMA), dann kann von einer
Wiederkehrperiode von 100 bis 200 Jahren ausgegangen werden.
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Abb. 1 Niederschlagssumme vom 24.7.2014 ermittelt aus den Radardaten der SMA.

3.2 Abflisse

Basierend auf den vorhandenen Messungen an der Abflussmessstation Emme in Eggiwil-
Heidbuhl in Eggiwil' rund 7 km flussabwaérts der Gemeinde Schangnau (siehe Abb. 2) sowie
anhand von Hochwasserspuren entlang des Gerinnes wurden die Abflussspitzen an verschie-
denen Stellen an der Emme bestimmt.

Die Emme in Schangnau wies eine Hochwasserspitze von rund 330 m®/s (+/- 15 %) auf. Dies
entspricht einer Abflussspende von 3.8 m®/s km?. Ausuferungen auf dem Gemeindegebiet von
Schangnau fuhrten vermutlich dazu, dass die Abflussspitze infolge fliessender Retention noch
erheblich gedampft wurde.

In der flussabwarts von Schangnau gelegenen, engen Schlucht des Réblochs (siehe Abb. 2)
wurde die Emme zurtickgestaut. Grund dafir war einerseits die grundséatzlich limitierte Abfluss-
kapazitat des Schluchtabschnitts, resultierend aus einem topographisch vorgegebenen, sehr
engen Abflussquerschnitt (stellenweise weniger als 2 m breit) sowie eine massive, rund 12 m
hohe und 60 m lange Verklausung des Schluchtquerschnitts durch Schwemmbholz und weiteres

1 Station des Bundesamtes fiir Umwelt BAFU (Stationsnummer 2409, siehe http://www.hydrodaten.admin.ch/de/2409.html)
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Schwemmmaterial. Dadurch wurden insgesamt gut 260‘000 m® Wasser in Form eines Sees
zurlickgestaut. Durch den Rickstau wurden Liegenschaften ca. 1.5 km flussaufwarts tUberflutet.
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Abb. 2 Untersuchungsgebiet Schangnau, Kanton Bern.

Die hydraulische Engstelle Rablochschlucht dampfte die Abflussspitze der Emme um rund 50 -
70 m¥/s. Bei der flussabwarts des Rablochs gelegenen Messstation Emme-Heidbiihl (Gemein-
de Eggiwil) wurde trotz zahlreicher einmiindender Seitenzuflisse und einem im Vergleich zum
Standort des Rabloch deutlich grésseren Einzugsgebiet lediglich ein Abfluss von 310 m?/s ge-
messen.

Der Vergleich der gemessenen und rekonstruierten Abflisse an der Emme mit den Szenarien
der Gefahrenkarten zeigt, dass die Abflisse in Schangnau grosser ausfielen, als fir das 300-
jahrliche Szenario angenommen. Basierend auf den gemessenen Abflissen und unter Bertck-
sichtigung der Dampfung durch das Rabloch mussten die Dimensionierungsabfliisse daher im
Vergleich zur Gefahrenkarte deutlich nach oben korrigiert werden.

3.3 Schwemmbholz

Aus den steilen und bewaldeten Seitengrdben wie auch aus den Béschungen entlang der Em-
me wurden grosse Mengen an Schwemmholz mobilisiert. Im Sédelgraben wurde beispielswei-
se rund 500 m® Frisch- und Totholz bis auf den Kegel verfrachtet (siehe Abb. 3). Insgesamt
wurden in Schangnau rund 2‘800 m3® Schwemmbholz in die Emme eingetragen (Bockli et al.,
2015). Davon wurden rund die Halfte, also 1400 m? in der engen Emme-Schluchtstrecke des
sogenannten Rablochs als Verklausung retendiert.
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Abb. 3 Verklausung der Briicke am Sadelgraben (Gemeinde Schangnau).

34 Geschiebe

Verlassliche Abschatzungen bezlglich des Geschiebetransportes von Seitenbachen bestehen
vor allem fir die beiden murfahigen Einzugsgebiete des Sadelgrabens und Gartelbachs (siehe
Abb. 2). Hier wurden rund 15‘000 m? bzw. 7°000 m*® Geschiebe mobilisiert und in den Talboden
verfrachtet. Dies entspricht in beiden Gerinnen schatzungsweise einem 100-jahrlichen Ereignis.
Die Einordnung der Jahrlichkeiten an den Seitenbachen ist aufgrund fehlender Messungen
vergangener Ereignisse generell sehr schwierig.

Der Vorfluter Emme weist entlang von grésseren Abschnitten langfristig grundsatzlich ein Ge-
schiebedefizit auf, d.h. sie befindet sich in einem Erosionszustand (Hunziker, Zarn und Partner
AG, 2015). Durch den erheblichen Geschiebeeintrag der Seitenbache im Rahmen der Unwetter
vom Juli 2014 kam es aber lokal zu starken Auflandungen und damit zu einer teils erheblichen
Einschrankung des Abflussquerschnittes. Die Hochwasserschutzdefizite waren deshalb lokal
stark erhoht. Im Rahmen der Intervention nach dem Ereignis mussten daher stellenweise gros-
sere Kiesentnahmen durchgefiihrt werden.

3.5 Gefahrenprozesse und Gefahrenkarte

Infolge der hohen Abflussspitze traten an diversen Stellen entlang der Emme Ausuferungen
infolge ungenigender Gerinnekapazitat auf. Der Dorfteil Bumbach wurde beispielsweise tber-
flutet, wobei Fliesshohen von lokal deutlich Gber 1 m sowie hohe Fliessgeschwindigkeiten von
rund 2 bis 3 m/s auftraten. Durch den grossen Geschiebeeintrag aus den Seitengraben konn-
ten zudem an zahlreichen Stellen Auflandungstendenzen beobachtet werden. Auch Tiefen- und
Seitenerosion, oft verbunden mit lokalen Kolkph&nomenen, fihrten zu hinterspilten Brucken-
widerlagern respektive teils vollstandig zerstorten Brucken (siehe Abb. 4). Die Erosionsbreiten
betrugen stellenweise bis zu 15 m. Zahlreiche Schutzbauten (Blockverbau, Buhnen, etc.) wur-
den zerstort oder stark beschadigt (siehe Abb. 5).

Der Vergleich des Ereignisses vom 24. Juli 2014 mit der bestehenden Gefahrenkarte aus dem
Jahr 2003 (B-I-G und Herzog Ingenieure AG, 2003) zeigt gréssere Differenzen: So wurden bei-
spielsweise die Prozessarten (Murgang, Ufererosion, etc.), die Prozessintensitaten und Gefah-
renflachen, die Prozessketten (z.B. Geschiebeeintrag in den Vorfluter) oder die ausldésenden
Prozesse (z.B. Auflandung) im Rahmen der Gefahrenkartierung nicht oder nur teilweise er-
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kannt. Im Rahmen der laufenden Beratung der Gemeindebehérden von Schangnau wurde
deshalb empfohlen, die Gefahrengrundlagen nach Abschluss der wasserbaulichen Arbeiten
grundlegend zu Uberarbeiten.

Abb. 4 Zerstorter Uferverbau an der Emme und hinterspiiltes Briickenwiderlager der
Bletschlibriicke, Gemeindegebiet von Schangnau (Blick in Fliessrichtung).

Abb. 5 Hinterspiilte Buhnen sowie Ufererosionsbreiten von bis zu 15 m bei Bumbach, Ge-
meindegebiet von Schangnau (Blick gegen Fliessrichtung).

4 Intervention, Instandstellung und wasserbauliche Schutzmassnahmen

4.1 Alarmierung und erste Notmassnahmen

Das Unwetter vom 24. Juli 2014 kam fur die Feuerwehr Schangnau vollig Uberraschend. Eine
Alarmierung seitens der Wetterwarndienste fand nicht statt. Das Extremereignis fihrte zudem
dazu, dass die Feuerwehr praktisch nicht einsatzfahig war, da die Mannschaft aufgrund von
weggerissenen Bricken und unterbrochenen Zufahrtswegen nicht einriicken konnte. Noch am
Ereignistag nahm deshalb das regionale Fuhrungsorgan (RFO) seinen Einsatz auf und entlas-
tete damit die Feuerwehr erheblich.
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Im Rahmen der sofort eingeleiteten Notmassnahmen wurden durch die Feuerwehr, lokale Bau-
unternehmen, den Zivilschutz sowie die Schweizer Armee Wege, Strassen, Bricken und labile
Boschungen gesichert und, wo notwendig, wiederhergestellt, Geschiebe aus verfillten Gewas-
serabschnitten ausgebaggert sowie Verklausungen durch Schwemmholz oder anderes
Schwemmmaterial entfernt. Die Phase der Notmassnahmen dauerte rund 15 Tage.

4.2 Instandstellungsmassnahmen

In den ersten Monaten nach dem Unwetterereignis wurden insgesamt an rund 40 Lokalitaten
Instandstellungsmassnahmen umgesetzt. Die entstandenen Schaden wurden behoben bzw.
bestehende Schutzbauwerke Instand gestellt und wo nétig erganzt. Damit wurde der Schutz-
grad in Bezug auf Personen- und Sachwerte wieder mindestens auf das Niveau vor dem Er-
eignis hergestellt.

Entlang der Emme wurden grosstenteils neue Ufersicherungen realisiert. Je nach lokalem
Schutzziel, vorhandenen Schutzgebieten (Naturschutz, Grundwasser, etc.) und zu erwartenden
Schubspannungen (z.B. in Prallhdngen) wurden die Ufer mit Blocksatz oder Holzverbau gesi-
chert. Die waldrechtlichen, fischereitechnischen sowie 6kologischen Vorgaben wurden unter
Berlcksichtigung der Hochwassersicherheit und Verhaltnismassigkeit berlcksichtigt (z.B.
Fischunterstande). Zudem wurde bei Gewasserabschnitten mit Ufererosion aus Hochwasser-
schutzgrinden versucht, die Boschung nicht auf den urspriinglichen Zustand wiederherzustel-
len, sondern das Abflussprofil der Emme mdglichst zu vergrdssern. In den Seitenbéachen wur-
den die instabilen Boschungen und die Bachsohlen hauptsachlich mit Blécken oder Holzkon-
struktionen gesichert. Stellenweise wurden auch Schutzdamme umgesetzt oder erweitert.

Abb. 6 Erodierter Prallhang in Schangnau (vgl. Abb. 5) nach dessen Wiederherstellung mit-
tels Blocksatz auf einem Holzrost sowie mit einem neu erstellten Doppeltrapezprofil (Blick in
Fliessrichtung). Die Bepflanzung erfolgt im Frihling 2016.

4.3 Langfristige Schutzkonzepte

4.3.1 Massnahmenspektrum

Um lokale Schutzdefizite langfristig zu eliminieren, sind zusatzlich zu den bereits umgesetzten
Instandstellungsmassnahmen neue Schutzbauwerke notwendig. Diese werden zurzeit im
Rahmen von wasserbaulichen Vorstudien erarbeitet und evaluiert. Das Massnahmenspektrum
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reicht dabei von Schutzdammen und Geschiebesammlern Uber Gerinneverlegungen bis zu
Geschiebeentnahmen und Sperrenbauwerken. Aufgrund der komplexen Prozessinteraktionen
zwischen Seitenbdchen und dem Vorfluter Emme sowie als Basis flr eine gezielte Dimensio-
nierung der Schutzbauwerke wurden und werden in der wasserbaulichen Planung numerische
Modelle eingesetzt.

4.3.2 Numerische Modelle fir Murgénge

Fir die murfahigen Wildbache wurden Murgangsimulationen mit der Software
RAMMS::Debrisflow (Version 1.6) durchgefuihrt. Dabei wurden beispielsweise die geplanten
Schutzddamme sowohl direkt im Hohenmodell eingebaut als auch mit Hilfe von sog. NoFlux-
Zellen in der Modellierung bertcksichtigt (siehe Abb. 7). Es zeigte sich, dass die Implemen-
tierung der NoFlux-Zellen im Vergleich zur Maodifikation des Hohenmodells deutlich effizienter
ist. Die Modellierungsresultate sind zudem als plausibel einzustufen (Wernli, 2015). Der turbu-
lente sowie der Coulomb-Reibungswert wurden dabei basierend auf den zahlreichen gut do-
kumentierten Resultaten kalibriert.
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Abb. 7 Modellierung eines 300-jahrlichen Ereignisses mit RAMMS::Debrisflow beim Sadel-
graben. Der Schutzdamm auf der linken Gerinneseite (schwarz schraffiert) wurde ins digitale
Hohenmodell eingebaut.

4.3.3 Numerische Modelle fir Hochwasserprozesse

Fur die Modellierung der Hochwasserprozesse wurde die Software Hydro_AS-2D verwendet.
Dabei wurden die Resultate der Murgangmodellierungen mitbericksichtigt, indem beispielswei-
se am Gartelbach die modellierten Geschiebeablagerungen im Vorfluter zum bestehenden H6-
henmodell addiert wurden. Damit konnten die Auswirkungen von geplanten Schutzmassnah-
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men (in vorliegendem Fall eine Gerinneverlegung) bzw. Prozessinteraktionen (z.B. zwischen
Murgang und Hochwasser) berechnet werden. Des Weiteren wurden auch Hochwassermodel-
lierungen durchgefuhrt, um Schutzdamme zu dimensionieren (siehe Abb. 8), wobei nebst den
berechneten Fliesshdohen vor allem auch die Fliessgeschwindigkeiten (Energiehthe) sowie die
Schubspannungen von Relevanz waren.
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Abb. 8 Modellierung eines 300-jahrlichen Hochwasser-Ereignisses mit Hydro_AS-2D an der
Emme bei Bumbach Dorf (Gemeinde Schangnau). Die Modellierungen dienen als Grundlage
fur die Dimensionierung von Schutzddmmen.

5 Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrte lokale, I6sungsorientierte Ereignisanalyse im Sinne des integralen Risiko-
managements war ein unverzichtbares Instrument fir die mittel- und langfristige Planung sowie
das partizipative Miteinbeziehen aller betroffenen Akteure. Die Auswertung der Ereignisse ist
dabei ein entscheidender Schritt, um Lehren in den Bereichen Vorbeugung, Bewaltigung und
Regeneration ziehen zu kénnen.

Die Ereignisanalyse zeigte ausserdem, dass aufgrund der sehr seltenen Hochwasserereignisse
vom 24. Juli 2014 primar die enormen Abflussspitzen der Emme und der Seitenbache, sekun-
dar auch Geschiebeablagerungen (Auflandungen), Erosionsprozesse, Verklausungen sowie
Prozessketten (z.B. Rickstau des Vorfluters durch Geschiebeeintrag von Seitenbéachen) ent-
scheidend waren fur die erheblichen Unwetterschaden in Schangnau.

Die beobachteten Diskrepanzen zwischen der bestehenden Gefahrenkarte und dem Ereignis
vom 24. Juli 2014 kénnen daher hauptséachlich darauf zurickgefuhrt werden, dass die Wieder-
kehrperiode des Ereignisses deutlich grosser war als in der Gefahrenkarte beurteilt und die
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Prozessablaufe und -ketten in der beobachteten Form nicht in jedem Fall vorhersehbar waren.
Zudem fuhrten die limitierten Methodenansétze zur Zeit der Erstellung der Gefahrenkarte zu
lokalen Unscharfen.

Der Einsatz von numerischen Modellen fiir Murgang- und Uberflutungsprozesse lieferte einen
wertvollen Beitrag zur Planung der Schutzmassnahmen. Anhang der Modellierungen konnten
komplexe Szenarien und Prozessinteraktionen zeiteffizient bertcksichtigt werden. Dies erganz-
te die Arbeit des Gefahrengutachters bzw. des planenden Ingenieurs im Sinne eines klaren
Mehrwertes. Unsicherheiten in der Gefahrenbeurteilung konnten damit klar verringert werden.
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