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der Ausflihrung des Bauvorhabens zusétzliche Informationen gewonnen werden, so missen die
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1 Einleitung, Aufgabestellung

Im Rahmen des Bewilligungsverfahrens fir den versuchsweisen Wiederaufstau des
Liischersees wurde ein Uberwachungskonzept [3] erstellt. Das Konzept ist mit der
Baubewilligung [2] genehmigt worden. Es besteht aus einem Betriebskonzept und aus
einem Sicherheitskonzept.

Das Betriebskonzept enthalt die vorgesehenen Aktivitdten zur Uberwachung der
Testphase und die zugehdrigen Zustandigkeiten (sieche Anhang 1).

Das Sicherheitskonzept enthalt Aufmerksamkeits-, Alarm- und Grenzwerte fur die Be-
obachtung der Gelandeverschiebungen, sowie zugehdrige Massnahmen und Zustan-
digkeiten (siehe Anhang 2)

Die Einstau-Bauwerke am oberen Stollenende beim Lischersee, sowie die Leitungen
durch den Stollen wurden im Herbst 2021 fertiggestellt, und der bisherige Abfluss
durch den Stollen verschlossen. Somit konnte sich der Liischersee ab diesem Zeit-
punkt wiederaufstauen.

Der Armaturenschacht am unteren Ende des Stollens wurde im Herbst 2022 fertigge-
stellt, wobei die Abflussmessungen erst per 27.11.2022 und die Messung des See-
standes erst ab 25.04.2023 in Betrieb gehen konnten.

Die Versuchsphase war fiir drei Jahre nach dem Einstau des Lischersees vorgese-
hen, mit Option auf Verlangerung um 2 weitere Jahre, wenn die Uberwachungsdaten
nicht schliissig beantwortet werden kénnen.

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der Aktivitaten zur Uberwachung der
Testphase fur das dritte Versuchsjahr 2024 dokumentiert und beurteilt.

2 Ausgefiihrte Arbeiten

Die Aktivitaten zur Uberwachung der Testphase wurden geméass Anhang 1 ausge-
fuhrt.

Die Bewegungsmessungen wurden wie vorgesehen laufend auf die Aufmerksam-
keits-, Alarm- und Grenzwerte gemass Anhang 2 Uberpruft.

Die vor dem Einstauversuch gemessenen Abflussmessungen am Stollenende wurden
am 25.09.2021 infolge des Armaturenschacht-Baus eingestellt. Anstelle dieser Mes-
sungen wird der Abfluss seither im Armaturenschacht gemessen.

Die Abflussmessung am Armaturenschacht konnte aufgrund des Bauablaufes erst
verspatet, am 27.11.2022 eingerichtet werden. Die Seestandsmessung konnte eben-
falls erst verspatet ab 25.04.2023 in Betrieb gehen.

Die Quellenmessungen sind seit Juli 2022 im Gange. Bisher wurden monatliche Mes-
sungen bis im Februar 2025 gemessen.

Zusétzlich wurde im Dezember 2021 eine Abflussmessstelle mit Uberfallmessblende
und Datenlogger am Lischbach bei Sperre 57 eingerichtet, und der Abfluss seit dem
24.12.2021 kontinuierlich aufgezeichnet. Diese Messstelle dient der Uberpriifung der
Bestimmungen Uber die Restwassermengen.

SC+H Sieber Cassina + Handke AG



GR851G-3  Wiederaufstau Luschersee Seite 5
Uberwachung Testphase Jahr 2024

Weiterhin wurde im Mai 2022 vom Erdbebendienst ETH eine Messstation eingerichtet,
welche die natirlichen Erdbeben registriert. Diese Messstation kann auf allféllige Ver-
anderungen des Untergrundes hindeuten.

Samtliche vorhandenen Messungen wurden aufbereitet und im vorliegenden Bericht
dargestellt und beurteilt.

Die Lage der Beobachtungsstellen ist in Anhang 14 ersichtlich.

3 Uberwachungsresultate 2024

3.1 Geléandebewegungen

Die Gelandebewegungen werden seit 07.11.2018 an drei Orten kontinuierlich aufge-
zeichnet (HB0O1 — HB03). Die Standorte sind in Anhang 3 ersichtlich.

Zusatzlich werden 7 weitere Standorte seit 22.10.2021 periodisch aufgenommen. Die
Standorte 1 — 7 und die Messdaten (tabellarisch und graphisch) sind in Anhang 7
dargestellt.

3.1.1  Kontinuierliche Aufzeichnungen

Seit Messbeginn haben sich alle drei Standorte sehr kontinuierlich ohne grosse
Schwankungen rund 27 — 30 cm talwarts verschoben und um rund 7.5 - 10 cm abge-
senkt (Anhang 4).

Die mittlere jahrliche Geschwindigkeit der horizontalen Bewegungen (gleitendes Jah-
resmittel) im Jahr 2024 liegt zwischen rund 42 — 57 mm/Jahr (Anhang 5).

Die mittlere monatliche Geschwindigkeit der horizontalen Bewegungen (gleitendes
Monatsmittel) im Jahr 2024 liegt zwischen rund 15 und 132 mm/Jahr (Anhang 6).

3.1.2 Periodische Aufzeichnungen

Die beobachteten Punkte weisen seit der Nullmessung vom 22.10.2021 horizontale
Verschiebungen bis 16.7 cm und Setzungen bis 5.1 cm auf. Die im Anhang 7 darge-
stellten, horizontalen Verschiebungen setzen sich aus den Komponenten dL
(+=Richtung Ost) und dQ (+= Richtung Nord) zusammen.

3.2 Seismische Messungen Erdbebendienst ETH

Der Schweizerische Erdbebendienst an der ETH Zirich hat im Mai 2022 beim
Lischersee eine seismische Station installiert, um im Rahmen eines Nationalfonds-
Projekts mogliche Veranderungen der seismischen Antwort zu untersuchen. Sie liegt
neben der Messstation HBO1, wo die Hangbewegungen kontinuierlich aufgezeichnet
werden (Kap. 3.1).

Eine erste Auswertung der Messungen ist in Anhang 15 dokumentiert.

3.3 Beweissicherung Haus Bazell, Walder und Burkhardt

Am 02.11.2021 wurde eine Bestandesaufnahme der obengenannten Hauser durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse sind in separaten Berichten gemass Beilagen 1 - 3 festgehal-
ten. Die nachste Messung war gemass Betriebskonzept im Herbst 2024 vorgesehen.
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Angesichts der beobachteten, geringen Gelandeverschiebungen, welche im Rahmen
der Gefahrenkarte [5] [6] liegen (siehe Kap. 4.1 und 4.1.2), wurde auf diese Messung
verzichtet.

Quellen Brandegga und Wanna

Der Erguss der beiden Quellen wurde seit Juli 2022 bis im Februar 2025 monatlich
gemessen.

Die Ergebnisse per Februar 2025 sind im Anhang 8 dargestellit.

Niederschlag, Lufttemperaturen

Der Niederschlag und die Lufttemperaturen wurden seit dem 17.11.2021 gemessen
(Anhang 9).

Zwischen dem 04.11.2022 und dem 09.01.2023 wurden die Daten nicht Uber das In-
ternet Ubertragen, so dass im Anhang 9 eine Datenllicke vorhanden ist. Die Daten
koénnen leider nicht mehr verfigbar gemacht werden.

Die Aufzeichnungen im Jahr 2022 sind im Bericht GR851G-1 [1] enthalten. Die Nie-
derschlags-Gesamtmenge betrug 765.89 mm, was etwa 48% des erwarteten Nieder-
schlages entspricht.

Die Aufzeichnungen im Jahr 2023 sind im Bericht GR851G-2 [1] enthalten. Die Nie-
derschlags-Gesamtmenge betrug 1'299 mm, was etwa 80% des erwarteten Nieder-
schlages entspricht.

Der Jahresniederschlag erreichte zwischen Januar 2024 und Dezember 2024 eine
Gesamtmenge von 875 mm. Insgesamt entspricht diese Menge etwa 55% des erwar-
teten mittleren Niederschlages von rund 1’600 mm. Die Niederschlage sind haupt-
sachlich im ersten Halbjahr 2024, und im zweiten Halbjahr 2024 nur noch sehr spar-
lich gefallen.

Seefiillstand

Der Seeflllstand konnte im ersten Jahr des Wiederaufstaus 2022 nicht gemessen
werden, weil die Einrichtung dazu noch nicht in Betrieb war (siehe Kap. 2).

Aufgrund unserer visuellen Beobachtungen wurde damals geschatzt, dass der See im
Monat Juli 2022 einen maximalen Seestand von ca. 1926 m.i.M. erreichte, was ei-
nem Wasservolumen von ca. 20°‘000 m? entspricht.

Am 25.04.2023 ging die Messeinrichtung in Betrieb. Die Messeinrichtung zeichnet
Wasserspiegelhdhen, welche am Armaturenschacht gemessen werden in m ab Arma-
turenschacht auf (bezeichnet als H6he NetQEdge). Die Eichung, welche den Zusam-
menhang zwischen den Wasserspiegelhéhen in m ab Armaturenschacht und den Ho-
hen in m.4.M. aufzeigen liegt seit 30.04.2024 vor. Die Messhéhe 0 m im Armaturen-
schacht entspricht dabei einer Meereshdohe von 1'918.68 m.i.M.

Die Aufzeichnungen im Jahr 2023 sind im Bericht GR851G-2 [1] enthalten. Der See-
spiegel erreichte Ende November 2023, aufgrund starkerer Niederschlage im Sommer
und Herbst 2023 einen maximalen Stand von 8.36 m (1'927.04 m.i.M., Wassermenge
entsprechend ca. 29'000 m?3).
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Die Aufzeichnungen im Jahr 2024 (Anhang 10) zeigen einen Frihjahrs-Anstieg bis
auf einen maximalen Seestand anfangs Juni 2024 von 12.15 m (1930.83 m.u.M.).
Dies entspricht einer Wassermenge von rund 100°'000 m3, womit der See praktisch
voll gefiillt war.

Abb. 1 Seefillstand anfangs Juni 2024

Zwischen 30. Mai und 14. Juni wurden rund 15'000 m® Wasser entnommen, um zu
prifen, ob der hohe Seespiegel fir die im Mai 2024 erhéhten Gelandebewegungen
verantwortlich ist. Ohne Entnahme ware der Seespiegel bis auf die Kote rund 1031.3
m.u.M gestiegen.

Anschliessend sank der Wasserspiegel bis Mitte November 2024 kontinuierlich bis auf
eine Hoéhe von rund 6 m (1'924.68 m.0.M.), was einer verbleibenden Wassermenge
von rund 10'000 m? entspricht.

Ab Mitte November bis Mitte Dezember wurden rund 12'000 m® Wasser aus dem See
entnommen (Anhang 12), so dass der Wasserspiegel dementsprechend auf eine Ho-
he von 3.70 m (1°922.38 m.0.M.) sank.

Im weiteren Verlauf nahm der Wasserspiegel kontinuierlich ab bis Ende Dezember
2024 auf eine Hohe von rund 3.60 (1°922.28 m.U.M.). Dies entspricht einer Wasser-
menge von wenigen 1’000 m3 Wasser im See.
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Abflussmessungen am Stollenende 10.10.2017 bis 25.09.2021

Am Stollenende wurden seit dem 10.10.2017 Abflussmessungen mit einem Mess-
Uberfall durchgefiihrt. Diese Ergebnisse sind in Anhang 11 dargestellt. Die Messstelle
wurde anlasslich der Bauarbeiten flir den Armaturenschacht am 25.09.2021 aufgeho-
ben und entfernt.

Wasserentnahmen 2022 - 2024

Anstelle der Abflussmessungen gemass Kap. 3.7 werden neu seit dem 27.11.2022
die Wasserentnahmen aus dem Luschersee dokumentiert.

Im Winter 2022/2023 wurden rund 2‘000 m3 aus dem See entnommen.
Im Winter 2023/2024 wurden rund 16‘000 m3 entnommen.

Im Jahr 2024 wurden zunachst Ende Mai/anfangs Juni 2024 rund 15'000 m® entnom-
men, um zu prifen, ob der hohe Seespiegel fir die im Juni 2024 erhdéhten Gelande-
bewegungen verantwortlich ist. Im Winter 2024 wurden zusatzlich rund 12'000 m® aus
dem See enthommen.

Die bisherigen Messungen sind in Anhang 12 aufgezeichnet.

Abfluss Fischgewasser Sperre 57
Der Abfluss bei der Sperre 57 wurde seit dem 24.12.2021 gemessen.

Die bisherigen Messungen sind in Anhang 13 dokumentiert.

Beurteilung der Resultate

Geldndebewegungen und seismische Messungen Erdbebendienst ETH

Kontinuierlich aufzeichnende Messstellen

Die gesamten Bewegungen seit Messbeginn vom 18.11.2018 betragen 27 — 30 cm
horizontal und 7.5 — 10.0 cm vertikal (Anhang 4). Dies entspricht Uber die gesamte
Zeit von 6 Jahren mittleren Jahresverschiebungen von 4.5 — 5.0 cm/Jahr horizontal
und 1.0 - 1.7 cm/Jahr vertikal, was ganz im Rahmen der Gefahrenkarte [5] [6] ent-
spricht. Weiterhin ist der Schwellenwert von 5.5 — 5.99 cm/Jahr gemass [3] nach 3
Jahren Versuchsdauer nicht erreicht.

Die mittlere jahrliche horizontale Geschwindigkeit der Bewegungen im Jahr
2024 liegt zwischen 42 — 57 mm/Jahr (Anhang 5). Diese Verschiebungsgeschwindig-
keiten liegen im Rahmen der langjahrigen Beobachtungen gemass Gefahrenkarte
([5],[6]) und liegen — wie schon in den Vorjahren - unterhalb unseres Alarmwertes von
60 mm/Jahr gemass [3].

Die mittlere monatliche horizontale Geschwindigkeit der Bewegungen im Jahr
2024 liegt zwischen 15 und 132 mm/Jahr (Anhang 6). Sie liegt — wie schon in Vorjah-
ren - unterhalb unseres Grenzwertes von 200 mm/Jahr, und temporar oberhalb des
Aufmerksamkeitswertes von 100 mm/Jahr gemass [3].

SC+H Sieber Cassina + Handke AG
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Abb. 2 Seefiillstand (blaue Linie siehe auch Anhang 10) und mittlere monatliche horizontale Ge-
schwindigkeit der Bewegungen (gelbe Linie)

Die mittlere monatliche horizontale Geschwindigkeit der Bewegungen erreichte Mitte
Mai 2024 das Maximum von 132 mm/Jahr bei Messstelle HB02 (Obergmeind), resp.
Ende Mai 2024 das Maximum von 106 mm/Jahr bei Messstelle HB01 (Seebereich).
Anschliessend sind die Geschwindigkeiten bis Ende Juni 2024 rasch wieder auf unter
100 mm/Jahr gesunken. Im weiteren Verlauf bis September 2024 sind die Geschwin-
digkeiten bei beiden Messstellen weiter bis auf 20 — 25 mm/Jahr gesunken (Abb. 2).

Zwischen dem 30. Mai und 14. Juni 2024 wurden rund 15'000 m3 Wasser dem See
entzogen, um zu prifen, ob der hohe Seespiegel fir die erhéhten Gelandebewegun-
gen verantwortlich ist. Der Seespiegel blieb deshalb auf einer H6he von rund 12 m ab
Armaturenschacht resp. 1'930.68 m.u0.M. konstant bis Ende Juni und sank anschlies-
send bis Ende Juli nur um rund 1 m ab.

Das zeigt, dass die Gelandebewegungen schnell abnahmen im Verlauf ab Mitte Mai
2024, wahrenddem der Seespiegel bis anfangs Juni 2024 noch anstieg und auf
héchstem Niveau verblieb bis Ende Juni 2024. Auch die weiteren Abnahmen der Be-
wegungen stehen nicht im Verhaltnis mit der Abnahme des Seewasserstandes bis
September 2024.

Wir schliessen daraus, dass der Seespiegel nicht fiir die Geschwindigkeiten der
Geldndebewegungen verantwortlich ist. Verantwortlich sind die Niederschldge
auf das Einzugsgebiet des Liischersees, welche in der ersten Jahreshilfte zu-
sammen mit der Schneeschmelze viel Wasser dem Liischersee zufiihrten. Ab
Juli 2024 waren die Niederschldge nur noch sehr spérlich zu verzeichnen.
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GR851G-3

4.2

4.3

4.4

4.5

Wiederaufstau LUschersee
Uberwachung Testphase Jahr 2024

Periodisch kontrollierte Messstellen

Samtliche Messstellen zeigen Verschiebungen seit Messbeginn (22.10.2021) von 125
- 167 mm und liegen damit im Bereich der langjahrigen Beobachtungen gemass Ge-
fahrenkarte [5] [6].

Ein Vergleich der Bewegungen mit dem Seefiillstand zeigt keinen Zusammenhang
auf. Insgesamt sind seit dem Einstau des Sees keine Veranderungen des Verhaltens
der Rutschung zu erkennen.

Der Bericht Uber die seismischen Messungen der ETH in Anhang 15 bestatigt den von
uns bisher angenommenen Schichtaufbau am Heinzenberg. Es sind keine relevanten
Veranderungen der seismischen Antwort seit dem Einstau beobachtet worden.

Beweissicherung Haus Bazell Walder und Burkhardt
Die Bestandesaufnahme liegt per 02.11.2021 vor.

Die nachste Folgeaufnahme war urspriinglich im Herbst 2024 vorgesehen. Angesichts
der beobachteten, geringen Gelandeverschiebungen, welche im Rahmen der Gefah-
renkarte [5] [6] liegen (siehe Kap. 4.1 und 4.1.2), wurde auf diese Messung verzichtet.

Es wird davon ausgegangen, dass die Gebaude keine aussergewohnliche Schaden
erfuhren.

Quellen Brandegga und Wanna

Die Quellmessungen bis Februar 2025 zeigen keine Auffalligkeiten. Der geringfligige
Rickgang gegen die Winterzeit wird als natirlich betrachtet und deutet auf stabile
Quellen hin.

Niederschlag, Temperaturen

Der Niederschlag und die Temperaturen werden gemessen (siehe Anhang 9), um die
Wassermengen im See mit dem Niederschlag, der Verdunstung und der Versickerung
zu bilanzieren, und um den Zusammenhang zu den Gelandeverschiebungen zu pri-
fen.

Wie bereits erwahnt, liegen die Niederschlage im Jahr 2024 bei etwa 55% des erwar-
teten Niederschlages. In der ersten Jahreshalfte waren Niederschldge um 80% des
erwarteten Niederschlages gefallen. In der zweiten Jahreshélfte lagen die Nieder-
schlage nur noch bei sparlichen 30% des erwarteten Niederschlages.

Seefiilistand in Abhéngigkeit von Niederschlag, Temperaturen und Wasserent-
nahmen

Aus den Aufzeichnungen wahrend des Jahres 2024 geht hervor, dass der Seespiegel
wahrend der Schneeschmelze rasch angestiegen ist und Ende Mai 2024 sein Maxi-
mum erreicht hat. Der See war zu diesem Zeitpunkt voll gefiillt. Der Anteil der Zuflis-
se aus dem Einzugsgebiet gegenuber dem Anteil der direkt auf den See fallenden
Niederschlage betragt mindestens 25:1

Anschliessend erfolgte eine kontinuierliche Abnahme des Seespiegels bis Ende No-
vember 2024 auf eine H6he nahe dem Seegrund. Die Abnahme wird auf Versickerung

SC+H Sieber Cassina + Handke AG

Seite 10



GR851G-3

4.6

Wiederaufstau LUschersee
Uberwachung Testphase Jahr 2024

und Verdunstung zurtickgefihrt. Niederschlage waren in der Zeit zwischen Juli und
Dezember 2024 nur sehr sparlich zu verzeichnen und wirkten sich kaum auf die Ab-
nahme des Seespiegels aus. Die zugehorige Volumenabnahme von rund 90'000 m3
entspricht einer Verdunstungs- und Versickerungsmenge von mindestens 420 I/min
gemittelt Gber die gesamte Zeit der Volumenabnahme. Dabei zeigt sich, dass die Ver-
sickerungsmengen bei hohem Wasserstand um 600 I/min und bei tiefem Wasserstand
um 300 I/min liegen.

Die berechneten Verdunstungs- und Versickerungsmengen sind damit im Jahr 2024
etwa doppelt so hoch wie seinerzeit in der Machbarkeitsstudie geschéatzt [6]. Es kann
sein, dass die Durchlassigkeit aufgrund des 100-jahre trockenen Seegrundes erhoht
ist und in der Zukunft wieder abnehmen wird.

Die Durchlassigkeit des Seeuntergrundes kann mit diesen Beobachtungen auf einen
k-Wert von 1 — 5 x 107 m/s geschatzt werden. Dies entspricht einer massig hohen
Durchlassigkeit etwa eines feinen siltigen Sandes und ist fur einen Speichersee recht
hoch.

Abfluss Fischgewasser Sperre 57

Im Umweltvertraglichkeitsbericht vom 10. Juni 2021 [4] wurde in Bezug auf die Rest-
wassermengen im Lischbach das folgende festgehalten:

Der Stollen des Lischersees wird geschlossen und das gesamte Wasser aus dessen
Einzugsgebiet kann darin zurtickgehalten werden. Die Restwassermengen im Lisch-
bach werden dadurch nicht tangiert.

Die Erstfiillung des bestehenden Speichersees kann jeweils zwischen dem 1. Marz
und 31. Juli ab der bestehenden Fassung am Lischbach erfolgen. Bedingung daftr
ist, dass auf Héhe des Fischgewassers (Sperre 57, 1'560 m.i4.M.) der Abfluss > 60 I/s
betragt.

Die Abflusswerte beim Stollen des Lischersees aus den Jahren 2018, 2019 und 2020
zeigten Abfluss-Spitzen zwischen 10 und 60 I/s. Dies entspricht auf Hohe des Fisch-
gewassers unter Bertlicksichtigung des Zwischeneinzugsgebietes Abfliissen zwischen
25 und 150 I/s. Somit wurde bisher davon ausgegangen, dass bei einer entsprechend
starken Schneeschmelze genligend Wasser abfliesst, damit zwischen dem 1. Marz
und 31. Juli der Speichersee gefillt werden kann.

Die Abflussmessungen bei der Sperre 57, welche seit dem 24.12.2021 durchgefihrt
werden, zeigen gegenulber der damaligen Schatzung tiefere Abflussmengen.

In der Zeit zwischen 1. Marz und 31. Juli wurden die folgenden Abflussmengen beo-
bachtet (Anhang 13):

2022: 5..301/s
2023: 5..351/s
2024: 10...100 I/s, tGber 60 I/s 08.04. - 21.04.2024 und 31.05 — 11.06.2024

Somit ware eine Flllung des bestehenden Speichersees — bei gleichzeitigem Schlies-
sen des Stollens des Luschersees - im Jahre 2024 nur zwischen dem 08.04 und
21.05.2024 sowie zwischen dem 31.05. und 11.06.2024 mdglich gewesen.
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Die Abflisse in den Jahren 2022 und 2023 waren ausserordentlich tief. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass bei «<normalen» Schneemengen im Winter und einem
durchschnittlich «nassen» Sommer im Lischbach auch zukiinftig genligend Wasser
zur Fillung des bestehenden Speichersees und gleichzeitig zur Einhaltung der Rest-
wassermenge zur Verfigung stehen sollte.

5 Schlussfolgerungen nach 3 Jahren Testphase

Die Versuchsphase fiir den Wiederaufstau des Lischersees war flir drei Jahre nach
dem Einstau des Lischersees vorgesehen, mit Option auf Verldngerung um 2 weitere
Jahre, wenn die Uberwachungsdaten nicht schliissig beantwortet werden kénnen.

Der Wiederaufstau erfolgte im Herbst 2021, so dass Ende 2024 die vorgesehenen 3
Versuchsjahre erreicht sind.

Das Ziel der Uberwachung lag insbesondere in der Kontrolle der Gelandebewegun-
gen, wo nach dem Sicherheitskonzept gemass Anhang 2 [2] die folgenden Grenzwer-
te der Bewegungs-Geschwindigkeiten festgelegt wurden:

a. Einstauversuch 3 Jahre, Verlangerung auf 5 Jahre, wenn der Schwellenwert
nach 3 Jahren Versuchsdauer erreicht ist

b. Schwellenwert nach 3 Jahren Versuchsdauer (Mittelwert Gber 3 Jahre):
5.5 -5.99 cm/Jahr

c. Alarmwert Bewegungsanstieg innert eines Jahres (gleitendes Jahresmittel):
6 cm/Jahr)

d. Aufmerksamkeitswert Bewegungsanstieg innert eines Monats (gleitendes Mo-
natsmittel):
10 cm/Jahr

e. Grenzwert Bewegungsanstieg innert eines Monats (gleitendes Monatsmittel):
20 cm/Jahr

Der Schwellenwert nach 3 Jahren Versuchsdauer wurde nicht erreicht.
Der Alarmwert wurde innerhalb der 3 Jahren Versuchsdauer nicht erreicht.

Der Aufmerksamkeitswert wurde im Jahr 2024 bei den Messstellen HBO1 und HB02
temporar Uberschritten (10.8 cm/Jahr resp. 13.3 cm/Jahr). Die Beurteilung (Kap.
4.1.1) kommt zum Schluss, dass die damaligen starkerern Niederschlage in der ers-
ten Jahreshalfte zusammen mit der Schneeschmelze fiir die Uberschreitung des Auf-
merksamkeitswertes verantwortlich sind. Der Seespiegel hat nach unserer Beurteilung
keinen Einfluss auf die Bewegungsgeschwindigkeiten.

Der Grenzwert wurde bei weitem nie erreicht.

Bezuglich der Quellertrage bei den Quellen Brandegga und Wanna sind keine Er-
tragsverminderungen festzustellen.

Wir kommen zum Schluss, dass die dreijdhrige Versuchsdauer fiir den Wieder-
aufstau des Liischersees ausreicht und keine Verldngerung notwendig ist.
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Anhang 3:  Kontinuierliche Verschiebungsmessungen, Lage der Messstellen HB0O1 —
HBO03 und Referenzstation

Rote Linien = Verschiebungsvektoren horizontal aus Komponenten dL (+=Richtung Ost) und dQ (+= Rich-
tung Nord) der Datentabelle Anhang 7
Blaue Linien = Verschiebungsvektoren vertikal aus Komponenten dH der Datentabelle Anhang 7

07.11.2018 — Mitte Januar 2025 (nicht massstablich)
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Anhang 4:  Kontinuierliche Verschiebungsmessungen, kumulierte Verschiebung 07.11.2018 —
Mitte Januar 2025
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Anhang 5:  Kontinuierliche Messungen der Geschwindigkeit (horizontale Bewegungen): gleiten-
des Jahresmittel 07.11.2019 — Mitte Januar 2025
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o =l [=}
rel = el

80
70
80
20
10

Jan
2025

Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul
2021 2021 2022 2022 2023 2023 2024 2024
vHor (365 Tage)

Jul
2020

Jan
2020

o o [=]
[f) < o

80
70
60
20
10

0

[yerww] naybipuimyosan

HBO1 - Geschwindigkeit (365 Tage)

SC+H Sieber Cassina + Handke AG



GR851G-3  Wiederaufstau Llischersee Anhang
Uberwachung Testphase Jahr 2024

Geschwindigkeit [mm/Jahr]
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Geschwindigkeit [mm/Jahr]
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Anhang 6:  Kontinuierliche Messungen der Geschwindigkeit (horizontale Bewegungen):
gleitendes Monatsmittel 07.11.2018 — Mitte Januar 2025

Geschwindigkeit [mm/Jahr]
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Geschwindigkeit [mm/Jahr]
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Geschwindigkeit [mm/Jahr]
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Anhang 7:  Periodische Verschiebungsmessungen, 22.10.2021 — 11.09.2024 (Messdaten gra-
phisch und tabellarisch)
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Quellmengen-Messungen Quellen Brandegga und Wanna

Juli 2022 — Februar 2025

Anhang 8:

Messungen durch Stefan Féhn und Sabine , Obergmeind
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Niederschlag und Lufttemperaturen 17.11.2021 — 31.12.2024

Anhang 9:
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Anhang 10: Wasserstandsmessungen im See (Seefiilistand 01.01.2024 — 31.12.2024,

NetQEdge = Wasserstand Uiber Messsonde im Armaturenschacht)
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Anhang 10 (Teil 2): Zusammenhang Wasserspiegelhdhe und Wasservolumen im See
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Anhang 10 (Teil 3): Berechnung Wasservolumen, Auszug aus Plan Standfest AG Nr. S0020.05_521 vom 02.01.2024
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GR851G-3  Wiederaufstau Lischersee

Abflussmessungen Stollenausgang 10.10.2017 — 25.09.2021

Anhang 11:
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Anhang 12: Abflussmessungen Armaturenschacht ab 01.01.2024 — 28.02.2025

orange: Entnahmen (I pro Tag), blau: kumulierte Entnahmen (m?3)
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Anhang 13: Abflussmessungen Fischgewasser Sperre 57 ab 24.12.2021 — Ende Januar 2025
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Anhang 14: Standorte der Beobachtungsstellen
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Anhang 15: Seismisches Experiment Heinzenberg und permanente seismische Station HELU
am Lischersee (Bericht ETHZ vom 19.02.2024)

Seismisches Experiment Heinzenberg und permanente seismi-
sche Station HELU am Luschersee

Franziska Glueer & Donat Féh 19.02.2024
Schweizerischer Erdbebendienst ETH Ziirich

Ein grosses seismisches Experiment wurde im 2019 am Heinzenberg gemeinsam von ETH Zirich und Universitdt Liege
durchgefiihrt. Dabei wurden aktive und passive seismische Messungen an vier verschiedenen Standorten (Bischolapass,
Alp Liisch, Obergmeind, Liischersee) kombiniert (Abbildung 1). Ziel dieser Messungen war die genaue Charakterisierung
des Untergrunds in den untersuchten Bereichen. Im Juni 2022 wurde zusdtzlich die permanente Station HELU am Lischer-
see installiert, die seitdem konstant die Bodenunruhe und Erdbebenwellen aufzeichnet. Bisherige Untersuchungen am
Heinzenberg stiitzten sich auf die Messung von Oberflichenverformungen (TPS, GNSS) und geologischen Aufschliissen.
Mittels Analyse der natirlichen Bodenunruhe und Hammerschlag-Seismik konnte nun ein Eindruck des Untergrunds ge-
wonnen werden. Dies umfasst die Bestimmung der Grundfrequenz (abhédngig vom schwingenden Volumen der oberfla-
chennahen Schichten), die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Oberflichenwellen (abhdngig von geotechnischen Gestein-
seigenschaften), und die Verdnderung der Scherwellengeschwindigkeiten in der Tiefe, was auf geologische Grenzflichen
hindeutet.

Die Daten der Experimente an den verschiedenen Standorten wurden mittels geomorphologischer Analyse, H/V Be-
rechnung, Polarisationsanalyse, Referenzverstirkungsberechnung (SRSR), verschiedene Oberflichenwellenanalysen
(3CFK, MASW), Refraktionstomographie und Inversionsmethoden untersucht. Die seismischen Experimente am Heinzen-
berg, liefern Tiefen- und Geschwindigkeitsinformationen fiir jede Schicht (Tabelle 1). Die Ergebnisse wurden fir jeden
Standort individuell interpretiert und in ein schematisches Profil des Heinzenbergs integriert (Abbildung 2). Die Analyse
sowohl passiver als auch aktiver seismischer Experimente lieferte Erkenntnisse iiber die geophysikalischen Eigenschaften
des Heinzenberg-Gebiets. Die Untersuchung offenbarte das Vorhandensein einer oberflachlich verwitterten Sediment-
masse in den ersten paar Metern, gefolgt von sedimentdren Ablagerungen, die bis zu 20 m Tiefe reichen. Diese Strukturen
weisen verschiedene Scherwellengeschwindigkeiten auf, die im Allgemeinen unter 900 m/s liegen, sowie P-Wellenge-
schwindigkeiten von weniger als 1600 m/s. Unterhalb der obersten Schicht befindet sich die Gesteinsmasse der tief lie-
genden gravitativen Hangverformung (DSGSD). Diese erstreckt sich in Tiefen von 30 — 50 m beim Bischolapass
(HEI100/HEI200), bis zu 70 m am ehemaligen Liischsee (HEIS00) und Obergmeind (HEI400) und zwischen 90 — 110 m an
der Alp Lisch (HEI300). Die Scherwellengeschwindigkeiten fir die DSGSD liegen zwischen 700 m/s und 1150 m/s. Die
intakte Gesteinsmasse unterhalb der Erdrutschmasse weist Scherwellengeschwindigkeiten von mehr als 1300 m/s und
P-Wellengeschwindigkeiten von mehr als 2400 m/s auf. Die detaillierte Analyse der Messungen ist in Glueer et al (2024)
publiziert.

Die Station HELU wurde im Juni 2022 installiert und ist seit dann kontinuierlich in Betrieb. Abbildung 3 zeigt die Amp-
lifikation von Erdbebenwellen an der Station im Verhaltnis zum Schweizer Referenzfels. Man sieht eine leichte Verstar-
kung zwischen 0.4 Hz bis 1.1 Hz, und zwischen 4 Hz und 6 Hz. Aus der kontinuierlichen Aufzeichnung der Bodenunruhe
der Station HELU kénnen mdgliche langfristige Verdnderung der Grundfrequenzen, Polarisierungen und Verstarkungen
sichtbar werden und auf eine eventuelle Verdnderung des Untergrunds aufgrund des Auffiillens des Liischersees hindeu-
ten. Eine kontinuierliche Analyse der Bodenunruhe wird im 2024 implementiert.

Referenz:

Glueer, F., Mreyen, A.-S., Cauchie, L., Havenith, H.-B., Bergamo, P., Hallé, M., & F3h, D. (2024). Integrating Seismic
Methods for Characterizing and Monitoring Landslides: A Case Study of the Heinzenberg Deep-Seated Gravitational Slope
Deformation (Switzerland). Geosciences, 14(2), 28. doi: https://doi.org/10.3390/geosciences14020028
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Tab. 1: Ubersicht iiber die Ergebnisse der passiven seismischen Experimente am Heinzenberg mit seismischen Scher- und P-Wellengeschwin-
digkeiten sowie Tiefen unter der Oberflache der verschiedenen Schichten. Zahlen, die mit * markiert sind, reprasentieren das gesamte Array
HEI300, das sich 20 m Uber dem inneren Array von HEI300 befindet.

data from inversion vs/vp HEI100 HEI200 HEI300 HEI400 HEI500
[m/s] and depth d [m] Bischolapass Bischolapass Alp Liisch Obergmeind [former Lake Liisch
shallow superficial rock vs |< 900 <800 < 500 < 850 < 400
and sedimentary fillings vp |< 1600 < 1600 <1000 < 1400 <1000
d |5-10 5-15 15 - 20* 5-20 5-20
rock mass of DSGSD vs 900 - 1150 800 - 950 700 - 900 800 - 1050 750 - 900
vp |1600 - 2300 1600 - 2450 1600 - 2300 1500 - 2200 1550 -2000
d [30-40 40-50 90 - 110* 90-110 60-70
intact bedrock vs |>1500 > 1500 > 1300 > 1300 > 1575
vp |> 3000 > 3000 > 2400 > 2600 > 3200
d |>30 > 40 >90* >90 > 60

¥
. Obergmeinc -
-y Seismic experiment at Heinzenberg =,
/ 2019 .

A\ HEI00 - Bischolapass
A\ HEI200 - Bischolapass
/\ HEI300 - Alp Lasch
A\ HEI400 - Obergmeind
A HEI500 - Loschersee

Abb. 1: Installation und Array-Aufbau des seismischen Experiments am Heinzenberg. a) die flinf SRT-Profile (blaue Linien) und der passive
seismische Array-Messungen am suddstlichen Heinzenberg; b) Hohenmodell der Umgebung des Heinzenbergs mit dem rot markierten Berg-
sturzgebiet und dem unter a) hervorgehobenen Bereich; c) Bild des Pascumin-Sees mit Blick nach Siiden (aus Glueer et al., 2024)
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Abbildung 2. Interpretation der Ergebnisse des seismischen Experiments am Heinzenberg; a) Schematisches Profil des Heinzenberg DSGSD
mit der Lage der passiven seismischen Arrays (HEI100 bis HEIS00); b) Geologisches Profil des Bischolapass (HEI100, HEI200) mit einem typi-
schen doppelkammartigen Grat und sedimentarer Fiillung; b)-e) Detaillierte Profile in Richtung der SRT-Schnitte, die alle Daten kombinieren,
links davon je ein Geschwindigkeits- und ein geologisches Profil. Eingefigte Legenden reprasentieren die Lage des Profils A— A’ innerhalb des
Heinzenbergs (oben), die Lage der detaillierten Profile b) - e) (Mitte) und die Legende der gezeichneten Profile (unten; aus Glueer et al.,
2024).
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Abbildung 3. Amplifikation der Station HELU im Verhaltnis zum Schweizer Referenzfels. Man sieht einen leichten peak zwischen 0.4 Hz bis 1.1
Hz, um 5 Hz und um 6 Hz. Generell sind die Werte sehr klein (kaum Amplifikation).
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