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ZUSAMMENFASSUNG

Die Ausscheidung von Gefahrenzonen und VerbauungsmaBnahmen auf von
Uberflutungen und Murgdngen betroffenen Schwemmkegel erfordert méglichst genaues
Wissen  (ber  AbfluBtiefen,  Geschwindigkeiten und  Auslauflingen  von
Wildbachereignissen. In dieser Studie sollen anhand der sehr gut dokumentierten
Murenereignisse am Wartschenbach/Osttirol und im Moschergraben/Steiermark die
Einsatzmoglichkeiten des an der Colorado State University entwickelten Programmes
FLO-2D untersucht werden. Das Programm FLO-2D ermoglicht sowohl die
zweidimensionale instationdre Berechnung des Gerinneabflusses, als auch die flichige
Ausbreitung  bei Uberbordung. Dabei koénnen alle Ubergangsformen vom
Reinwasserabflul} bis zu voll ausgebildeten Muren modelliert werden. Als Eingangsdaten
werden ein digitales Hohenmodell zum Aufbau der Rasterelemente, Informationen iiber
die Obertlachenbeschaffenheit des Gelindes und die Materialeigenschaften des Feststoff-
Wasser Gemisches bendtigt. Zur Beschreibung des FlieBverhaltens wird ein
quadratisches rheologisches Modell verwendet. Bei den modellierten Murgéngen war es
moglich, unmittelbar nach den Ereignissen Proben des am Schwemmkegel abgelagerten
Materials zu werben. Danach wurden die wichtigsten rheologischen Parameter, wie die
Grenzschubspannung und die Viskositit im Labor mit Hilfe eines Rheometers und einer
neuartigen, am Institut entwickelten Murrinne bestimmt.

EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die Ausscheidung von Gefahrenzonen und die Planung von VerbauungsmaBnahmen auf
von Uberflutungen und Murgéngen betroffenen Schwemmkegeln bedingt ein méglichst
genaues Wissen uber AbfluBtiefen, Geschwindigkeiten und Auslauflingen von
Wildbachereignissen. Zudem erfordert eine zunehmend kritische Offentlichkeit eine
transparente und nachvollziehbare Planung, die nicht allein auf der Erfahrung des
planenden Ingenieurs beruht. Vor allem bei den mit sehr groBen Unsicherheiten und mit
derartig hohem Zerstorungpotential behafteten Prozessen, wie es Muren darstellen, sollte
jedes sich bietende Hilfsmittel zur besseren und sichereren Gefahrenabschitzung genutzt
werden. Das an der Colorado State University entwickelte Programm FLO-2D ist eines
der wenigen ausgereiften und kommerziell erhiltlichen Programme zur Simulierung
viskoser (zahfliissiger) Muren.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die Einsatzmoglichkeiten des zur Simulation
von Reinwasserabfliissen und viskosen Muren fiir Rastergréfen zwischen 50-1000 ft
(15-305 m) entwickelten Programmes fiir alpine Gegebenheiten mit zum Teil sehr
kleinrdumigen Ereignissen auszutesten und Erfahrungen sowohl bei der Erstellung des
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digitalen Gelandemodelles als auch bei der Aufnahme von fiir die Simulierung von Muren
bendtigten Datengrundlagen zu sammeln.

Die Untersuchungsgebiete

Beide untersuchten Gebiete liegen siidlich des Alpenhauptkammes und wurden vor allem

aus zwei Griinden ausgewihit:

e Bei beiden Murgangen wurden unmittelbar nach den Ereignissen Proben entnommen,
wodurch eine zweifelsfreie Bestimmung des Wassergehalts und der Zusammensetzung
des abgelagerten Materials moglich wurde. Dariiber hinaus wurden die Grenzen der
Ablagerungen und die Ablagerungshohen sehr gut dokumentiert.

o Die FEreignisse weisen einen im Hinblick auf die Murenausldsung sehr
unterschiedlichen Ereignissablauf auf. Beim Moschergraben entstand der Murgang aus
einem klar umrissenen Muschelanbruch mit nachfolgender Materialverfliissigung, beim
Wartschenbach kam es durch extremen Tiefenschurf im Morinenmaterial und
Hangschutt und damit verbundener extremer Feststoffaufnahme zu einem Ubergang
von Reinwasser AbfluB in einen Murgang.

Lage, Geologie

Das 0,25 km? groBe Einzugsgebiet des Moschergrabens liegt zirka 15 km siidlich von
Bruck a. d. Mur/Steiermark im Gemeindegebiet von Pemegg. Das unmittelbare Gebiet
um den Moschergraben stellt ein Mittelgebirge mit einer maximalen Hohenlage von
1000 m dar und gehort dem Gleinalmkristallin (Altkristallin) an, der die Grenze zwischen
Speik- bzw. Augengneiskomplex (Gottschling 1997). Das Quellgebiet des
Moscherbaches liegt in einer Seehohe von zirka 590 m. Hier stellen michtige
Hangschuttlagen, die nach Siiden durch feinkdrnige Orthogneise und Augengneise
begrenzt werden (Neubauer 1988), potentielle Geschiebeherde dar. Im Graben selbst
verlduft der Bach in einem aus Binderamphiboliten bestehenden Felsgerinne, bevor er,
einen relativ flachen (unter 10 % Gefille) Schwemmkegel bildend, auf etwa 450 mNN in
die Mur miindet.

Der wenige Kilometer ostlich von Lienz/Osttirol gelegene Wartschenbach mit einer zu
30 % bewaldeten Einzugsgebietsfliche von 2,5 km? befindet sich zur Ginze in der
Schobergruppe, welche eine ostalpine Kristalleinheit zwischen dem nordlichen
Tauernfenster und dem Permo-Mesozoikum der Lienzer Dolomiten im Siiden darstellt.
Es tiberwiegen Paragneise und Glimmerschiefer, in die Amphibolite eingeschaltet sind
(Poscher 1998). Das relativ flache und teilweise vernifte oberste Einzugsgebiet ist
deutlich glazial gepragt. Als Geschiebeherde sind hier vor allem quartére
Lockersedimente (sandige Grundmorine und Eisrandsedimente) zu nennen. Die
talseitigen Randzonen der flachen glazialen Schulterlagen geben durch aufiretende
Nackentiler deutliche Hinweise auf Zerrungszonen als Reaktion auf die
Haupttalausraumung. In dem unterhalb der Schulter anschlieBenden extrem tibersteilten
Mittellauf mit einer durchschnittlichen Neigung von 57 % stehen hauptsichlich mehrere
Meter michtige Hangschuttauflagen als Feststofflieferanten zur Verfugung (WLV,
Gbltg. Osttirol 1998). Hier hat sich der Bach im Zuge der letzten Ereignisse 1995 und
1997 bis zu 8m eingetieft. Der dicht besiedelte Schwemmkegel weist ein
durchschnittliches Gefille von 16% auf Insgesamt iberwindet der Bach einen
Hohenunterschied von rund 1550 m (Steiner Mand! 2213 m - Lienzer Talboden 670 m)
mit einer durchschnittlichen Neigung von 33 %.
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Die untersuchten Ereignisse

Moschergraben:

Nach mehreren sehr niederschlagsreichen Tagen kam es am spaten Nachmittag des
16.6.97 zu einem etwa 20 miniitigen -Starkregen mit anschlieBenden Dauerregen bis
3 Uhr frih des 17.6.97. Um 6.45 Uhr dieses Tages losten sich im Talinneren des
Moschergrabens aus einem Muschelanbruch im oben erwihnten Hangschutt 5000 m?
vollig wassergesittigtes Feinmaterial und fuhren in Form von 2-3 direkt aufeinander
folgenden Murschiiben bis auf den Schwemmkegel (WLV, Gbitg. Mittl. Murtal und
Miirztal, 1997). Das gesamte Ereignis dauerte zirka 30 Minuten, wobei vor allem 2
Héuser am Schwemmkeglhals, in die grofe Mengen Murmaterial eindrangen, betroffen
waren. Am Schwemmbkegel selbst wurde das Material auf einer Fliche von ungefihr 2 ha
bis zu 0,75 m hoch abgelagert und weitere 6 Hauser leicht beschadigt. Mit wenigen
Ausnahmen geht aus den Anschlaglinien im Graben hervor, daf FlieBhohen iiber 2,5 m
nicht tiberschritten wurden. Ein absolut unbeschédigter, direkt in der FlieBbahn der Mure
gelegener Holzschuppen am Schwemmkegelhals (gemessene FlieBhohe 1,85 m) 1463t auf
eine sehr geringe Fliegeschwindigkeit schlieBen. Der volumetrische Feststoffgehalt aus
direkt nach dem Ereignis gewonnen Proben konnte mit 55-60 % bestimmt werden.
Wartschenbach:

Nachdem schon am 6.8.1995 ein durch ein schweres Gewitter mit Hagel ausgeltster
Murgang etwa 40000 m* vorwiegend aus dem steilen Mittellauf stammendes Geschiebe
bis auf den Schwemmkegel transportiert hatte, kam es am 16.8.1997 erneut zu einem
dhnlich groflen Murenabgang. ,Ein intensiver Starkregen (40 mm in 20 Minuten) mit
Hagelschlag im oberen Einzugsgebiet loste im westlichen Quellbach einen
HochwasserabfluB  aus, der vor allem  Seitenschurf mit anhaltenden
Nachboschungserscheinungen verursachte. Ab der Zusammenmiindung mit dem
ostlichen Quellbach entwickelte sich im dortigen Moréinenematerial eine sehr intensive
Tiefen- und Seitenerosion, die sich in der felsigen, steilen Schluchtstrecke fortsetzte. Der
beim Ereignis von 1995 ausgeriumte Graben wurde stellenweise im Bereich noch
vorhandener alter Grabenverfiillungen bis zu 4 m tiefer erodiert. [...] Das Schadensbild
1997 in der am Schwemmkegel gelegenen Wartschensiedlung ist ident mit jenem aus
dem Jahr 1995. 14 Wohnobjekte und 1 Bauhofareal wurden eingemurt (WLV, Gbltg.
Osttirol, 1998). Die Kubatur (Wasser und Geschiebe) dieses Ereignisses wurde mit etwa
45000 m? angeschitzt, wobei wie schon 1995 am damals vorhandenen Ablagerungsplatz
oberhalb des eigentlichen Siedlungsbereiches zwischen 20000-25000 m® Geschiebe
abgelagert wurden. Die restliche Kubatur von etwa 20000-25000 m? drang direkt in die
Wartschensiedlung ein. Aus unmittelbar nach dem Ereignis geworbenen Materialproben
konnte ein volumetrischer Feststoffgehalt fiir dieses Ereignis von 55-60 % bestimmt
werden.

METHODIK

Fir die Simulation der Ereignisse wurde das an der Colorado State University von Jim S.
O’Brien 1993 entwickelte FLO-2D Modell verwendet. In den vereinigten Staaten wird
FLO-2D mit Erfolg zur Simulation von groBraumigen Hochwasser- und Murereignissen
angwendet (O’Brien 1998). Typische fir diese Simulation verwendete RastergréfBen
liegen zwischen 50-1000 ft. Da Erfahrungen bei der Anwendung von FLO-2D im
Alpenraum mit seinen typischerweise kleinen Einzugsgebieten fehlen, wurde in der
vorliegenden Arbeit versucht, das Modell auch anhand sehr kleinrdumiger Ereignisse zu
verifizieren. Dazu wurden unterschiedliche Methoden zur Erstellung des digitalen
Gelandemodelles verwendet und die Auswirkung verschiedener GridgroBen auf das
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Ergebnis untersucht. Diese liegen mit 2-10 m um ein Vielfaches unter den iiblicherweise
in den USA verwendeten. Da eine zu kleine Rasterweite durch die groBe Anzahl der
daraus resultierenden Rasterzellen den Berechnungsvorgang extrem verlingert, sollte
schon vor Beginn der Simulation die erforderliche Genauigkeit festgelegt werden.

Programmbeschreibung

Das Programm FLO-2D ist ein rasterbasiertes zweidimensionales Modell zur
physikalischen Simulation von Reinwasserabflissen, hyperkonzentrierten Abfliissen und
viskosen Murgingen. FLO-2D routet den aus dem Niederschlag entstehenden Abfluf
oder einen gegebenen Hydrographen auf Basis einer kinematischen, diffusen oder
dynamischen Wellé zweidimensional iiber eine Oberflache oder eindimensional durch ein
Gerinne. Die Berechnung des Zu- und Abflusses von der Oberfliche ins Gerinne und
umgekehrt ist ebenso moglich, wie die Simulation von Stau- oder Riickstromeffekten.
Als Eingabeparameter werden ein digitales Gelandemodell zum Aufbau der
Rasterelemente, eventuell die Gerinnnegeometrie und -rauhigkeit, Informationen uber die
Oberflichenbeschaffenheit des Gelindes, eine Niederschlagsverteilung oder ein
Hydrograph und die rheologischen Eigenschaften des Feststoff-Wasser Gemisches in
Abhéngigkeit von der volumetrischen Feststoffkonzentration bendtigt. Zur Beschreibung
des FlieBverhaltens von viskosen Murgingen wird das von O’Brien, Julien (1985)
entwickelte quadratische rheologische Modell verwendet. Die Niederschlags-AbfluBl
Simulation wird mit Hilfe des Green, Ampt-Verfahrens (Green, Ampt 1911)
durchgefiihrt und erfordert zusatzlich Angaben uber Anfangsverluste und
Bodenkennwerte wie Porositit oder hydraulische Konduktivitt. FLO-2D erméglicht die
Bestimmung von AbfluBtiefen und AbfluBgeschwindigkeiten zu jedem beliebigen
Zeitpunkt in jedem Rasterelement, aber auch die Berechnung von Ganglinien in
vordefinierten Rasterelementen oder Querschnitten.

Erarbeitung des digitalen Geliindemodelles

Die digitalen Gelindemodelle der beiden simulierten Einzugsgebiete wurden mit
verschiedenen Methoden erstellt. So wurde am Moschergraben eine terrestrische
Vermessung des Schwemmkegels und des aus dem Luftbild nicht ersichtlichen
Grabenbereiches mit einer photogrammetrischen Auswertung des Institutes fiir
Vermessung, Fernerkundung und Landinformation (1999) kombiniert. Das
Gelindemodell des Wartschenbaches wurde in erster Linie durch Digitalisieren einer aus
einer vom Amt der Tiroler Landesregierung Luftbildauswertung von 1971 stammenden
Karte im MaBtab 1:2000 erstellt. Diese Karte gibt den Zustand vor den Ereignissen 1995
und 1997 am Schwemmkegel sehr gut wieder. Vor allem im linksufrigen Talbereich, wo
eine groBer Teil des abgelagerten Geschiebes nach dem Ereignis 1997 deponiert wurde,
konnte das Ursprungsgelande allerdings nur sehr ungenau rekonstruiert werden. Das zum
Zeitpunkt der Befliegung noch nicht vorhandene, allerdings bereits vor 1995 errichtete,
unterste Ablagerungsbecken wurde mit Hilfe einer terrestrischen Vermessung in das
Gelandemodell eingefligt.

Bestimmung der rheologischen Parameter

Die Rheologie (das FlieBverhalten) stellt den Schlissel zur physikalischen Modellierung
von Fliissigkeiten dar. Aus diesem Grund sind auch das extrem komplexe rheologische
Verhalten und die Bestimmung der rheologischen Parameter von hochkonzentrierten
Sediment-Wasser Gemischen Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten. Das
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rheologische Verhalten einer Fliissigkeit wird ublicherweise durch das Verhaltnis
zwischen Schubspannung und Deformationgeschwindigkeit (Scherrate) ausgedriickt.
Daraus folgt, dal die Messung der Schubspannung bei unterschiedlichen Scherraten
direkt zu den wichtigsten rheologischen Parametern Grenzschubspannung und Viskositit
fithrt. Zahlreiche Untersuchungen (z.B. Major, Pierson 1992; Serro 1996; Steinwendtner
1997) zeigen, daB in Abhangigkeit von der Materialzusammensetzung, der
Schergeschwindigkeit und der Konzentration entweder das ideal-plastische Modell von
Bingham oder die strukturviskosen Modelle mit FlieBgrenze nach Casson oder Herschel,
Bulkley am besten in der Lage sind, dieses Verhiltnis zu beschreiben. O’Brien, Julien
(1988) zeigen in ihrer Untersuchung, daB die Bingham’sche Viskositit ng und die
Grenzschubspannung TG, exponentiell mit der volumetrischen Konzentration der
Feinanteile eines Sediment-Wasser Mischung ansteigen. Major, Pierson (1992) und
Steinwendtner (1997) haben in ihren Arbeiten herausgefunden, daB diese strenge
Abhingigkeit sehr haufig durch sedimentologische und mineralogische Eigenschaften der
festen Phase einer Mure tiberlagert wird. Aus diesem Grund weilen selbst Muren aus
benachbarten Einzugsgebieten sehr unterschiedliche Eigenschaften auf Das bedeutet
zber auch, daB} die rheologischen Eigenschaften des Murmaterials in jedem Fall bestimmt
werden miissen. '

Am Institut flir Wildbach- und Lawinenschutz werden rheologische Untersuchungen mit
einem handelsiiblichen Rotationsviskometer durchgefiihrt. Damit kénnen Dispersionen
bis zu einer TeilchengroBe von 1 mm, die den Grenzdurchmesser zwischen Matrix und
Grobkomponenten darstellt, gemessen werden. Die daraus ermittelten Werte werden mit
einer am Institut entwickelten Forderbandrinne tiberpriift und wenn nétig verbessert. Mit
dieser Rinne ist es moglich, das Fliefverhalten von Mischungen mit Korndurchmesser bis
zu 20 mm zu bestimmen (Hiibl, Steinwendtner 1999).

Fuir die Simulation viskoser Muren in FLO-2D miissen die Grenzschubspannung und die
Viskositit des Murmaterials in  Abhingigkeit von der volumetrischen
Feststoffkonzentration gemessen werden. Die MefBergebnisse werden im Anschluf3 durch
eine Exponentialfunktion ausgeglichen. Die Koeffizienten und Exponenten dieser
Ausgleichskurven reichen dem Programm als Charakterisierung der FlieBeigenschaften
aus. In Kombination mit der vom Beniitzer festgelegten Feststoffkonzentration kann
FLO-2D nun die jeweiligen rheologischen Parameter errechnen und auch wihrend der
Simulation dndern. Abbildung 1 zeigt die fiir den Moschergraben und Wartschenbach
ermittelten Exponentialkurven, Setzt man in diese Gleichungen die nach den Ereignissen
ermittelten Feststoffkonzentration von 55-60 % ein erhdlt man die in Tabelle 1
angefiihrten Werte.

Moschergraben Wartschenbach
Grenzschubspannung tgg [Pa] 164 - 305 53-79
Bingham’sche Viskositat np [Pas] 48-129 40-6,3

Tabelle 1: Mit dem Rotationsviskometer bestimmte Genzschubspannung und Viskositit der
simulierten Ereignisse
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Abbildung 1: Mit dem Rotationsviskometer ermiticltc Bezichung zwischen volumetrischer
Sedimentkonzentration, C, und Grenzschubspannung, T, bzw. Bingham’scher Viskositét ng.

Die sehr unterschiedlichen rheologischen Eigenschaften der beiden untersuchten
Ereignisse sind einerseits mit dem deutlich geringeren Feinanteil und der damit
verbundenen geringeren inneren Oberfliche des vom Wartschenbach abgelagerten
Materials (Abbildung 2), andererseits aber auch mit der Kornform der transportierten
Feststoffe erklarbar. Uberwiegen im Moschergraben eher kantige Kornformen, weist das
glimmerreiche Morinenenmaterial des Wartschenbaches einen hohen Anteil an
plittchenformigen Komponenten auf, die bei Scherung eher zur Einregelung neigen und
dadurch den FlieBwiderstand herabsetzen.
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Abbildung 2: Kornvertcilungskurven und Haufigkeitsverteilung des untersuchten Mur-materials
- 184 -



Umsetzung der dokumentierten Information in der Ereignissimulation

Die =zuverldssige Bestimmung der FEreignisganglinien ist fiir die Qualitdt der
Simulationsergebnisse von immenser Bedeutung. Nach Angaben der WLV, Gbltg, Mittl.
Murtal und Mirztal, setzte sich der Murgang im Moschergraben aus 2-3 Wellen
zusammen, die in Summe 5000 m* Murmaterial bis auf den Schwemmkegel
transportierten. Da angenommen werden kann, daB das Material aus dem
Muschelanbruch sehr rasch mobilisiert wurde, wurde eine zweigipfelige blockformige
Ganglinie mit einem SpitzenabfluB von 7 m*s und einer Dauer von je 0,1 Stunden
angenommen (Abbildung 3). Diese 7 m*/s wurden auf 14 Rasterelemente im Bereich des
Anbruchs aufgeteilt. Anhand eines aufgenommenen Querprofiles mit deutlich sichtbaren
Anschlaglinien konnten diese Annahmen spéter tiberpriift werden.

Am Wartschenbach wurde die Ganglinie aus der fiir das Ereignis vom 16.8.97
durchgefiihrten Niederschlags-Abflu Simulation (Hiibl et. al 1998) herangezogen.
Aufgrund dieser Ganglinie und nach dem Bericht der WLV, Gbitg. Osttirol (1998),
wurden bis zum Schwemmkegelhals 45000-50000 m* Murmaterial transportiert
(Abbildung 3) und in der Folge im und oberhalb des damals existierenden untersten
Geschieberiickhaltebecken 20000-25000 m* abgelagert. Somit gelangten noch 20000-
25000 m* bis in den unmittelbaren Siedlungsbereich. Da die Retentionswirkung des
Beckens eine verzogernde und dampfende Wirkung auf die Eingangsganglinie ausiibt,
wurde zuerst nur die Retentionswirkung des untersten Beckens mit einer RastergréBe
von 2 m simuliert. Die daraus resultierende Ganglinie abziiglich des oberhalb der Sperre
abgelagerten Murmaterials wurde als Eingangsganglinie fur den unterhalb der Sperre
gelegenen Abschnitt herangezogen (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Fur die Simulationen verwendete Ganglinien und die daraus resultierenden
Murfrachten

ERGEBNISSE
Moschergraben

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die in das Orthophoto ibertragenen Ergebnisse einer
Simulation mit einer Feststoffkonzentration von 55% und einer Rastergrofie von 5 m.
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Diese RastergroBe stellt einen KompromiB zwischen Auflosegenauigkeit (Grabenbreite
an der engsten Stelle 10-15 m) und Rechnerleistung dar. Da die berechneten AbfluBtiefen
und Geschwindigkeiten einer FLO-2D Simulation in Rasterform ausgegeben werden,
konnen die Ergebnisse problemlos in einem Geoinformationssystem weiterverarbeitet
werden. Das digitale Gelindemodell wurde fir diese Berechnung anhand einer
Luftbildauswertung erstellt, wobei der schlecht einsehbare Grabenbereich mittels einer
terrestrischen Vermessung verbessert wurde. Als Routing-Verfahren wurde eine diffuse
Welle verwendet. Wie Abbildung 4 zeigt, wird die Fliche und die Hohe der
Ablagerungen am Schwemmkegel bis auf geringe Abweichungen mit zufriedenstellender
Genauigkeit berechnet. Dies zeigt sich auch beim Vergleich der gemessenen mit den
berechneten Anschlaglinien im Querprofil 1 (Abbildung 6). Hier wird die AbfluBtiefe in
der GroBenordnung von 10 % iiberschatzt. Befriedigende Ergebnisse ergibt auch die
Auswertung der berechneten AbfluBgeschwindigkeit (Abbildung 5), wobei die groBten
Werte mit 3-4 m/s im Anbruchsgebiet erzielt werden. Bis zum Schwemmkegelhals
reduziert sich die Geschwindigkeit kontinuierlich bis auf 0,3-0,5 m/s. Da in diesem
Bereich ein direkt im Graben liegender Holzschuppen das Ereignis unbeschadet
iiberstanden hat, sind diese geringen AbfluBgeschwindigkeiten durchaus plausibel.

Im AnschluB an die Simulation des gesamten Bachlaufes wurde fiir den Schwemmkegel
untersucht, welchen EinfluB unterschiedliche RastergroBen in Kombination mit einer
terrestrischen Geldndeaufnahme auf die Genauigkeit des Ergebnisses haben. Die
Abbildung 7 zeigt einen Vergleich von drei Simulationen mit einem 2 m, 5 m und 10 m
Raster. Bei den groBeren Rasterweiten wurde zusatzlich das vor dem Ereignis von 1997
vorhandene, allerdings nur wenig ausgepragte Gerinne mit einer maximalen Breite < 5 m
in das Gelindemodell integriert. Der verwendete 2 m Raster sollte ausreichen, um das
Gerinne auch ohne gesonderte Eingabe darzustellen.

§ Maximale AbfuBtiele (Cv = 55 %)
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Abbildung 4: Maximale AbfluBtiefen und Lage des aufgenommenen Querprofiles beim untersten
Haus in der Schlucht. Die schwarz umrandetc Fliche gibt die Grenzen der kartierten
Murablagerung wieder.
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Abbildung 5: Maximale AbfluBgeschwindigkeiten bei ciner Feststoffkonzentration von 55 %. Dic
schwarz umrandete Fliche gibt dic Grenzen der kartierten Murablagerung wieder.

Abbildung 6: Vergleich der im Querprofil 1 gemessenen mit den berechneten Anschlaglinien.

Hier zeigt sich, dal mit dem 10 m Raster das dem Gerinne angrenzende Gelinde zu grob
wiedergegeben wird. Beim 2m Raster werden vorhandene Ungenauigkeiten im
Geldndemodell moglicherweise verstarkt wiedergegeben und filhren zu einem
vorzeitigem Stillstand der Mure. Die optimale Losung wurde mit einer Rastergrofie von
5 m in Kombination mit dem integriertem Gerinne gefunden. Dies entspricht auch den
Erfahrungen von O’Brien (1998), der bei der Simulation eines Gerinneabflusses
empfiehlt, daB die Gerinnebreite 95 % der RastergroBe nicht tibersteigt. Generell kann
aber gesagt werden, daBl die Abweichungen von der dokumentierten Ablagerung in
jedem Fall relativ gering bleibt.
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Abbildung 8 zeigt das Ergebnis einer Simulation mit einer Rasterweite von 5 m und einer
Feststoffkonzentration von 60 %. Die iiber den Schwemmkegel gefiihrte Kiinette wurde
bei der Berechnung voll beriicksichtigt und ist durch grofite AbfluBtiefen in diesem
Bereich klar zu erkennen. Das Simulationsergebnis stimmt zwar mit der grundsétzlichen
Ausbreitungstendenz und den berechneten Ablagerungstiefen mit den beobachteten
Verhiltnissen einigermaBen gut iiberein, weicht aber vor allem im besiedelten Bereich
doch betrichtlich von der Realitit ab. Hier zeigt sich deutlich, daB durch das
Digitalisieren einer bereits durch Interpolieren entstandenen Karte das Gelande nur
relativ grob wiedergegeben werden kann. Dies gilt natiirlich vor allem fiir dicht besiedelte
Gebiete, in denen jede Gartenmauer und jeder StraBenzug die FlieBrichtung einer Mure
entscheidend beeinflussen kann. In einem solchen Fall sollte besonderes Augenmerk auf
eine besonders detaillierte Gelandeaufnahme gelegt werden.

Abbildung 8: Maximale AbfluBtiefen am dicht besiedelten Schwemmkegel des Wartschenbaches,
berechnet mit ciner Feststoffkonzentration von 60 % und einer diffusen Welle als Routing-
Verfahren.
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SCHLUBFOLGERUNGEN

Wie die Ergebnisse zeigen, ist das Programm FLO-2D auch fiir kleinrdumige
Fragestellungen bestens geeignet, AbfluBitiefen, Geschwindigkeiten und Auslauflingen
von Murereignissen abzuschitzen. Die leichte Implementierung der Ergebnisse in ein
Geographisches Informationssystem weist FLO-2D als wertvolles Hilfsmittel in der
Gefahrenzonenplanung aus.

Die Simulationen zeigen aber auch deutlich, daB besonderes Augenmerk auf ecine
moglichst genaue Gelandeaufnahme und auf die fiir die jeweilige Fragestellung geeignete
Gridgréfe geachtet werden muB. Die Rasterweite stellt dabei immer einen Kompromif3
zwischen einer moglichst hohen Genauigkeitsanforderung und der zur Verfiigung
stehenden Zeit und Rechnerleistung dar. Die daraus resultierende Bandbreite an
Ergebnissen zeigt, wie wichtig die Dokumentationen von Ereignissen im Hinblick auf
eine Eichung der Einzugsgebiets- und Materialparameter und auf eine weitere Erh6hung
des Erfahrungsschatzes im Umgang mit der Simulation von Murereignissen ist.
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