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RISIKOBEWERTUNG EINES ALPINEN EINZUGSGEBIETS MITTELS
EINER PROZESSORIENTIERTEN DATENBANK

Michael Brauner', Diethard Leber?, Hannes Hiibl!

ZUSAMMENFASSUNG

Um Aussagen tber das Gefahrenpotential in einem Wildbacheinzugsgebiet treffen zu
kdnnen, miissen sowohl die geohydrologische und geologische Disposition, als auch die
Geschiebemobilisierungs- und Geschiebetransportprozesse bewertet werden, Anhand des
Schwarzbachs bei Leogang (Salzburg) wird ein Modellkonzept entwickelt, mit welchem
die geschieberelevanten ~Geldndeprozesse identifiziert, deren Disposition und
Wirkungsgefiige analysiert und schlieBlich das Geschiebebudget quantifiziert werden
kann. Damit dieses Konzept verwirklicht werden kann, muf die zugrunde liegende
Datenbasis prozeforientiert und in ihrer Genauigkeit der riumlichen wie der zeitlichen
Prozeffauflosung entsprechen. Werden diese Daten in einem weiteren Schritt einer
expertensystemartigen Bewertung unterzogen so koénnen nachvollziehbare Aussagen
iber Erosionsstabilitit und Erosionspotential der einzelnen Gerinneabschnitte gemacht
werden.
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DIE METHODEN DER GESCHIEBEHAUSHALTSBEWERTUNG

Einen wichtigen Bestandteil der naturraumlichen Risikoanalyse nimmt die Bewertung des
Geschiebehaushalts ein. Dabei muf3 der oberflichliche WasserabfluB}, die stabilisierende
Wirkung der Vegetationsdecke, die geohydrologische und geologische Disposition und
vor allem die Sedimentbereitstellung, der Geschiebetransport und die Geschiebe-
speicherung beriicksichtigt werden (Reid und Dunne 1996). Je nach Zielsetzung miissen
Geschiebehaushaltsstudien  unterschiedliche ~ Forderungen erfiillen und  daher
unterschiedlich komplexe Modellkonzepte verfolgen.

Die Geschiebebilanzerstellung

Sie kann fiir die ereignisorientierte Ermittlung des Geschiebepotentials herangezogen
werden (Lehmann 1993). Durch Gegeniiberstellung von in das Gerinnesystem gelieferten
Sediment zu zwischengelagerten Geschiebe wird die wihrend eines Ereignisses maximal
verlagerte Geschiebemenge erfaBt. Lehman (1993) ermittelt zum Beispiel empirische
Erosionsfunktionen auf Basis ausgiebiger Felduntersuchungen nach den
Unwetterereignissen 1987 in der Schweiz. Dabei wird jedem Gerinneabschnitt, getrennt
fiir die Bereiche Hang, Bank und Sohle, eine anteilige Erosionsrate zugewiesen und
Zwischenablagerungen potentialmindernd in Rechnung gestellt.

Die Sedimentbudgetierung nach Dietrich

Eine Sedimentbudgetierung (Dietrich et al. 1982, Reid und Dunne 1996,
Page et al. 1994) verlangt die Ermittlung der Menge an mobilisierbarem und an
zwischengelagertem Material, sowie den Anteil der einzelnen Gelindeprozesse und
Landformen an diesen Materialverlagerungsprozessen. Dieser ~ Ansatz st
strukturorientiert (Bossel 1982) und prozeBorientiert (Kienholz et al. 1998). Die
Geschiebebudgetierung ist damit als Prognoseinstrument fiir Varianten- oder
Risikostudien anwendbar. Die dazu notwendige flichendeckende Bearbeitung des
Gebietes sprengt allerdings in vielen Fillen den finanziellen Rahmen und mufl durch
schwerpunktartige Bearbeitungsmethoden rationalisiert werden (Reid und Dunne 1996).

Die Geschiebetransportsimulation

Mit den vorgestellten Ansitzen konnen ereignisbasierte oder langfristige Bewertungen
raumlich und prozeBorientiert durchgefihrt werden. Da dabei, bezogen auf die
Bewertungszeitspanne, kontinuierliche Ablagerung unterstellt wird, gelingt eine zeitlich
differenzierte Betrachtungsweise nicht. Das laBt besonders die Bewertung der
Zwischenspeicherung kritisch erscheinen. Einen wichtigen Beitrag konnen hier
Geschiebetransportsimulationen leisten (Kienholz et al. 1998; Lehmann 1993).
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DIE KONZEPTION EINER PROZESSORIENTIERTEN DATENBANK

Neben Bewertung von Einzelereignissen nehmen langfristige Bewertungsaufgzaben im
Rahmen von Nutzungs/MaBnahmenoptimierungskonzepten einen wichtigen Stellenwert
ein. Sie fordern eine dynamische und aufwandsoptimierte Aufnahme- und
Bewertungsstrategie. Die rein statistische Behandlung des Problems ldBt nur Aussagen
iiber grofle Grundgesamtheiten zu. Daher soll versucht werden vor allem deterministisch-
strukturorientierte und damit prozeBorientierte Ansitze, welche .. .die Struktur der
Systemelemente berticksichtigen und daher strukturtreue Aussagen ermoglichen...
(Bossel 1982), weiter zu verfolgen. Dies kann durch einen expertensystemorientierten
Ansatz auf Basis einer prozeBorientierten Datenbank erfolgen, bei welchem
Informationen durch allgemein anerkannte GesetzmiBigkeiten und empirische
Analogieschliisse weiterverarbeitet werden (Schmolt und Rauscher 1992).

Durch die Beriicksichtigung von Restrisiko und Parameterschwankungen kann den
Unsicherheiten in der Bewertung und der .Modellformulierung Rechnung getragen
werden. Simulationsmodelle kénnen dabei zum Parameter- und Szenariostudium effizient
eingesetzt werden und sollten daher in das Gesamtkonzept eines prozeforientierten
Expertensystems eingebettet werden kénnen,

Fiir die Konzeption einer solchen Schnittstelle wurden folgende Forderungen gestellt:

¢ Alle relevanten Parameter sollen strukturiert aufbereitet werden.

¢ Die Daten sollen nach Prozessen bzw. ProzeBgruppen und deren
ProzeBwirkungsbereichen aggregierbar und analysierbar sein,

¢ Die Parameter sollen auf Basis von anerkannten GesetzmiBigkeiten und
empirischen Analogieschliissen analysierbar und weiterverarbeitbar sein.

¢ Simulationsprogramme und deren Ergebnisse sollen in das Konzept
eingebunden werden kénnen und mit den vorhandenen Daten verglichen
werden konnen.

¢ Es sollen Daten- und ProzeBunsicherheiten bewertbar sein.

+ Fiir eine kosteneffiziente Bearbeitung soll eine modulartige Bewertung der
flachen- und linienhaften Prozessgruppen moglich sein.

¢ Einfache Modellvorstellungen sollen mit komplexeren Modellansitzen
kombinierbar sein.

¢ Parameterwechselwirkungen des Gesamtsystems sollen bewertbar sein.

Fir die Realisierung wurde eine GIS-basierte Datenbank entwickelt, welche
Informationen iiber Lidngs- und Querprofilmorphologie, Sohl-, Bank- und
Hangprozessen (Lehmann 1993; Montgommery und Buffington 1997; Grant et al. 1990)
sowie geologische Parameter, nach ProzeBbereichen und Gerinneabschnitten
(Kienholz et al. 1998; Lehmann 1993) strukturiert, verarbeitet.

Prozefwirkungsbereiche (siche Tabelle 1) sind durch ein gleichbleibendes Zusammen-
wirken von Prozegruppen charakterisiert und Gerinneabschnitte fassen Prozef3-Respons
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Systeme zu homogenen Abschnitten auf morphologisch/geologischen Grundlagen
zusammen (Montgommery und Buffington 1997, Grant et al. 1990).

ProzeBwirkungsbereich | Prozefiformen, Prozefigruppen

Gerinneeinhang: mobilisierende Prozesse. Aktive oder passive Disposition
durch Hangprozesse oder Gerinneprozesse (Tiefenerosion)

Gerinnebank Ablagerungs/Erosionsprozesse. Bildung bei bankvollem
AbfluBl. Wichtig ist die Unterscheidung zwischen Hang-
Jfluviatilen und murgangartigen Prozessen.

Gerinnesohle Mobilisierungs-, Speicherungs- und Transportprozesse.
Bankartige (regelmifige) Ablagerungen welche nicht bei
bankvollem AbfluB gebildet wurden.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die verwendeten ProzeBwirkungsbereiche.

Um eine kosteneffiziente und schwerpunktartige Bearbeitung zu erméglichen, werden in
einem ersten Schritt die aktuellen Gelindeprozesse (Rutschkorper, Bereiche mit
oberflichlichen Bodenbewegungen bzw. Bodenkriechen, Sackungsbereiche, instabile
Boschungen, Felssturzbereiche) und die relikten Gelindeprozesse (Murkapfe,
Anlandungs/ Erosionsformen) kartiert. Damit wird jener geschieberelevante Teilbereich
ausgeschieden, aus dem mit maBgeblichem Sedimenteintrag zu rechnen ist. In einem
weiteren Schritt wird dieser Bereich und das Gerinne selbst in morphologisch/geologisch
homogene Abschnitte und ProzeBwirkungsbereiche eingeteilt. Damit wird eine
prozeBorientierte Strukturierung der Datenbank moglich.

Bei der Aufnahme stellen die geologisch/geotechnischen Parameter wichtige Kennzahlen
fir die Geschiebeaufbereitung, den Geschiebeeintrag und die Ausprigung des
Gerinnenetzes dar. Dabei kommt neben der Lithologie, dem Bestand an Fest- und
Lockergesteinen und ihrem Verwitterungsgrad auch den Hangprozessen eine
entscheidende Bedeutung zu. Hangprozesse werden einerseits durch die Beschaffenheit
und Orientierung des Trennflichengefiiges (Schichtung, Schieferung, Kliftung) und
andererseits durch hydrologische Faktoren disponiert (siche Tabelle 2).

Die fluvialgeomorphologischen Parameter geben nicht nur AufschluB iber den FlieB-
bzw. Erosionswiderstand, die Mobilisierbarkeit und das Transportverhalten des
Sediments, sondern sie ermaglichen durch Informationen iiber relikte ProzeBformen die
Modellkalibrierung. Die Aufnahme von Wegen, Briicken, Gelandeverinderungen oder
Schutzbauten gibt schliefilich wichtige Informationen iber anthropogen bedingte
Verinderung des Gefahrenpotentials (siehe Diagramm 1). Die Informationen iber die
Gerinnemorphologie wie Langs- oder Querprofil und deren Variabilitat sind ein weiterer
wichtiger Bestandteil der Datenbank.
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Die Weiterverarbeitung zu einem expertenorientierten System

Diese Datengrundlagen werden in einem Expertensystem weiter verarbeitet
(Schmolt und Rauscher 1996). Ziel ist dabei die Charakterisierung und Klassifizierung
der Gerinneabschnitte nach folgenden Kriterien:

EinfluB des Abschnitts auf den Geschiebetransportprozefl

Stabilitit des Abschnitts in Bezug auf die Geschiebetransportprozesse
Verhalten des Abschnitts im Erosionsfall

¢ Weiterentwicklung des Abschnitts nach dem Erosionsfall

* & &

Zuerst wird fiir jeden Gerinnetyp eine Bewertung getrennt nach den einzelnen
ProzeBwirkungsbereichen durchgefiihrt. In Anschlufl daran wird das Wechselwirken
zwischen Prozefwirkungsbereichen und Gerinneabschnitt folgendermaBen analysiert:

Anteil der einzelnen Prozesse am Geschiebehaushalt und deren Variabilitat
Bestimmung der ProzeBparameter und deren Variabilitit

Ausmal der menschlichen EinfluBnahme

Wechselwirken der Prozefwirkungsbereiche wihrend und nach einem Ereignis
Wechselwirken der Abschnitte wihrend und nach einem Ereignis

* * > o @

Das System arbeitet dabei eine Reihe von unterschiedlich gewichteten Fragestellungen
(“rule-based”) ab. Je nach Beantwortung der Abfrage folgt eine Verzweigung im
Abfragebaum (“forward-chaining”), sodal schlieBlich fiir die oben genannten Fragen
qualitative/quantitative Entscheidung getroffen werden konnen,
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LITHOLOGIE

Silt- und Tonstein ] Tonschiefer [ Quarzit

VERWITTERUNGSGRAD

grusig oberflichig | oberflichig | tiefgriindig |tiefgriindig |angewittert |unverwittert

(entfestigt) | bléittrig plattig blittrig plattig (kompakt)

GESTEINSBESTAND

Gestein Felssturz Gesteins- Blockwerk Hangschutt Morine

anstehend gleitung >2m verfestigt

umgelagerte umgelagerte Murgeschiebe | Bachgeschiebe |Bachgeschiebe

Moriine fein Morine grob autochton transportiert

HANGPROZESSE

stabil Rutschung | Gleitung Sackung Boden- Anrisse Anrisse
grobflichig kriechen oberflichlich | oberflichlich

< 1 mTiefe |>1m Tiefe

HYDROGEOLOGISCHE FAKTOREN

Vernissung [ diffuse Quellaustritte [ Quellhorizont

BESCHAFFENHEIT UND ORIENTIERUNG DES TRENNFLACHENFEGUGES

Schichtung (Bankung) und Schieferung - Beschaffenheit

massig dickbankig miltelbankig diinnbankig plattig-schiefrig | blittrig-zer-
(>200 cm) (200-100 cm) [ (1-10 cm) (10 -1 cm) (<1cm) schert (< lcm)

Schichtung (Bankung) und Schicferung — Orientierung im Raum zur Verschneidung mit der
Gerinne/Hangexposition

saiger mittelsteil N | mittelsteil steil N steil NE sehr steil N | sehr steil NE

(0-5 %) (5-30°) NE(5-30%) (30-60%) (30-60") (60 - 85°) (60-85°)
mittelsteil E | mittelsteil steil E steil SE sehr steil E | sehr steil SE
(5-30°) SE(5-30%) (30-60°) (30-60°) (60 - 85°) (60 - 85°)
mittelsteil S | mittelsteil steil S steil SW sehrsteil S | sehr steil SW
(5-30°) SW(5-30°) (30-60%) (30-60°) (60 - 85°) (60-85°)

senkrecht mittelsteil W | mittelsteil steill W steil NW sehr steil W | sehr steil

(85 - 90%) (5-30°) NW(5-30%) (30-60°) (30-60°) (60 - 85%) NW (60-85°)

Kliiftung — Offnungsgrad und Verfiillung

geschlossen ﬁg:g | weit | sedimentar | mineralogisch

Anordnung

Einzelkluft | Kluftschar

Kliiftung — Orientierung im Raum zur Verschneidung mit der Gerinne/Hangexposition

saiger mittelsteil N | mittelsteil steil N steil NE sehr steil N | sehr steil NE

(0-5 ) (5-30°) NE(5-30°) | (30-60%) (30-60°) (60 -85°) | (60-85%)
mittelsteil E | mittelsteil steil E steil SE sehrsteil E | sehr steil SE
(5-30°) SE(5-30°) (30-60°) (30-60°) (60 -85%) | (60 - 85%)
mittelsteil S | mittelsteil steil S steil SW sehrsteil S | sehr steil SW
(5-30%) SW(5-30%) (30-60°) (30-60°) (60 - 85%) (60-857)

senkrecht mittelsteil W | mittelsteil steil W steil NW sehr steil W | sehr steil

(85 - 90%) (5-30°) NW(5-30%) (30-60°) (30-60°) (60 - 85°) NW (60-85°)

Tabelle 2: In der Datenbank fiir das Einzugsgebiet des Schwarzbaches erfalite, das
Geschiebepotential beeinflussende geologisch-geotechnische Parameter.
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} Stabilitdt und Speicherkapazitat
‘ Griindigkeit, Mobilisierungspotential
\

| Verandertes Retentionspotential [
| Verandertes Erosionspotential

| Variable und fixe ProzeRdispasition
" Réumliche und zeftiche Variabilitét der Prozesse
l Erosions/Transport/Ablagerungsfracht der Prozesse

Diagramm 1: Verarbeitungsschritte der prozeBorientierten Datenbank
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Ein Beispiel anhand der Bewertung des Schwarzbachs/Leogang

Diagramm 2: Lage des Bearbeitungsgebietes
Die Charakterisierung des Einzugsgebiets

Bei einer Gesamtfliche von 12.72 km? weist das Einzugsgebiet eine Hohenerstreckung
zwischen 755 und 1914 m auf Wihrend die westliche Talseite generell hohe
Neigungsverhiltnisse aufweist, sind die Einzugsgebiete der ostlichen Talseite flacher
geneigt. Hier sind nur die Mittellaufe eingetieft, die geschieberelevante Flache ist auf die
unmittelbaren Gerinneeinhinge begrenzt. Auf der westlichen Talseite ist hingegen,
bedingt durch die hohe Gelindeneigung, eine groBe geschieberelevante Flache
vorhanden.

Das Einzugsgebiet des Schwarzbaches wird zur Génze von Gesteinen eingenommen, die
der Glemmtaleinheit der oberostalpinen Nordlichen Grauwackenzone oder Kitzbiiheler
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Grauwackenzone zuzuordnen sind. Als kartierbare lithologische Einheiten im Geldnde
wurden Tonschiefer und Phyllite, Silt- und Tonstein-Wechsellagerungen, Feinsandstein-
und Siltstein-Wechsellagerungen und untergeordnet Quarzite und Metabasite
angetroffen. Neben den Festgesteinen wurden auch Lockergesteine, wie Bereiche
rezenter fluviatiler Ablagerungen, Terrassensedimente bzw. Stausedimente am Eisrand,
Grundmorinen, Rutschkorper und Hangschutt sowie Mischungsbereiche von
Moranenmaterial und Hangschutt ausgeschieden (Leber et al. 1999).

Die Aufgabenstellung und das Ergebnis

Fur den Schwarzbach wurde eine Bewertung des Geschiebehaushalts wihrend eines 150
jahrlichen Bemessungsereignisses vorgenommen. Das Gewdssernetz wurde dazu in 450
Abschnitte  differenziert. Auf Basis der geologisch/geotechmischen  und
fluvialgeomorphologischen Kartierung, dem Geliandemodell und dem Orthophoto wurde
eine prozeBorientierte Datenbank aufgebaut.

Die Analyse zeigt den groBen Einflu der geomorphologischen Einheiten Kerbtal und
Sohlental auf das Geschiebepotential (siche Diagramm 3). Das iiberraschend hohe
Geschiebepotential des Sohlentals ist durch die Gefahr durch direkte EinstoBe aus den
rechtsseitgen Eisrandterrassen gegeben. Betrachtet maB jedoch die durchschnittliche
Lingsprofilneigung (siche Diagramm 4), so wird die hohe zwischenspeichernde Wirkung
dieser flachen Gerinneabschnitte deutlich. Wie die Geschiebetransportsimulation ergeben
hat, erfolgt in diesen Abschnitten eine Zwischenspeicherung des Materials. Die
geomorphologischen Einheiten Runse und Muldental treten in ihrer Relevanz fiir das
Geschiebepotential zuriick. Umgerechnet auf die Erosionsleistung pro Laufmeter
Gerinne (siche Diagramm 5) sticht besonders das Sohlental durch seine hohe Leistung
aber auch durch seine Variabilitit von 20%, bedingt durch die komplexen
Prozefiwechselwirkungen, hervor. Insgesamt hat sich fiir dieses Einzugsgebiet folgendes
Geschiebebudget ergeben (siehe Tabelle 3):

Prozefiwirkungsbereich min. Potential [m?] max. Potential [m?]
Sohlbereich 18.600 48.600
Bankbereich 2.800 8.000
Hangbereich 232.600 236.400
Gesamt 254.000 293.000

Tabelle 3: Geschiebebudget des Einzugsgebiets

Die Weiterbearbeitung dieser Daten mit einem Geschiebetransportmodell zeigt bei allen
Simulationsvarianten eine Limitierung durch die geringe Transportkapazitit der flachen
Unterlaufgerinne. Das hohe Geschiebeangebot (siehe Diagramm 4) der flachen Sohlental-
abschnitte kann nicht abtransportiert werden und lagert sich daher unmittelbar nach der
Mobilisierung ab. Besonders der hohe Anteil an plétzlich mobilisierbaren Hangprozessen
in Kerbtal- aber auch in Sohlentalabschnitten (sieche Diagramm 3) wirkt sich ungiinstig
aus und muf} bei der MaBnahmenplanung beriicksichtigt werden.
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DISKUSSION

Da dieses Konzept den moglichen Geschiebeanfall fiir ein Einzugsgebiet auf einer
prozeBorientierten Basis ermittelt, muB es, um Aussagen tber den Geschiebehaushalt
machen zu konnen, mit einem Geschiebetransportmodell kombiniert werden. Durch die
abschnittsweise Information iber die zu erwartende Geschiebemenge, deren
Schwankungsbreite sowie deren Mobilisierungszeitpunkt und Ablauf, kann die
Simulation des Geschiebehaushalts abschnittsweise und zeitlich differenziert erfolgen.
Dariiber hinaus kann das Ergebnis der Modellierung mit den aufgenommenen
ProzeBformen verifiziert werden.

Dieser expertensystemorientierte Ansatz kann durch neue ProzeBerkenntnisse
problemlos erweitert werden und bietet durch seine FEinbindung in ein
Geoinformationssystem den Vorteil der nahezu beliebigen Kombination von
Datengrundlagen. Damit konnen nicht nur fluvialmorphologische und geotechnische
Modelleingangsdaten sondern auch Informationen wie ProzeBformen oder alte
topographische Karten und Kataster zur Validierung und Kalibrierung dieser Modelle
herangezogen werden. Mit diesem Konzept ist somit bei der Risikobewertung alpiner
Einzugsgebiete eine Kombination von historisch-morphologischen und deterministischen
Bewertungsansitzen moglich.
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Diagramm 3: Geschiebepotential [m?] differenziert nach geomorphologischen Einheiten
und ProzeBwirkungsbereichen
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Diagramm 4: Gerinneneigung [%)] unterschieden nach den geomorphologischen
Einheiten
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Diagramm 5: Geschiebeangebot [m?/Ifin] unterschieden nach den geomorphologischen

Einheiten
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