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Kurzfassung

Ein optimaler Schutz vor Murgangen ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die nachhaltige
Entwicklung alpiner Rdume. Dafir werden vorausplanende Gefahrenzonenplane erstellt,
sowie umfangreiche Schutzkonzepte geplant und umgesetzt. Eine grundlegende Vorausset-
zung der Gefahrenabschatzung und Dimensionierung von Schutzbauwerken ist dabei die
Bestimmung des Volumens sowie des Spitzenabflusses eines Murganges. Vor allem der
Spitzenabfluss hat grofe Auswirkungen auf die Ausbreitung alpiner Murgange. Dennoch
bereitet dessen Bestimmung auch nach heutigem Erkenntnisstand grofie Schwierigkeiten
und beinhaltet zahlreiche Unsicherheiten.

Der Stand der Technik zur Bestimmung des Murgang-Spitzenabflusses ist in Osterreich die
weltweit angewandte Methode des sog. Murgangsintensitatsfaktors. Der Murgang-
Spitzenabfluss einer bestimmten Jahrlichkeit errechnet sich dabei aus der Multiplikation des
Reinwasser-Spitzenabflusses und des Murgangsintensitatsfaktors. Der Murgangsintensitats-
faktor kann hierfir aus Literaturdaten abgeleitet oder als Verhaltnis des Murgang-
Spitzenabflusses zum Reinwasser-Spitzenabfluss beobachteter Ereignisse bestimmt wer-
den.

Das primare Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diese Methode durch die Erstellung einer
Datengrundlage und der Ableitung nitzlicher Zusammenhange abzusichern. Hierzu wurden
neben einer intensiven Literatursuche in einschlagiger Fachliteratur, Murgangsintensitats-
faktoren von drei beobachteten Ereignissen am Gadriabach (Sidtirol) bestimmt. Die aufge-
zeichneten Murgang-Spitzenabfliisse wurden dabei mit den dazugehérigen Reinwasser-
Spitzenabflissen verglichen. Diese wurden mit Hilfe einer Niederschlag-Abfluss-
Modellierung mit dem Modell ZEMOKOST unter Anwendung zwei verschiedener Ansatze
berechnet und mit einer weiteren Methode plausibilisiert.

Die Analyse der weltweit erhobenen Daten ergibt eine enorme Bandbreite des Murgangs-
intensitatsfaktors von 1-114. Mittels der Bestimmung einer Trendlinie (Quurgang = ~11 *
Qreinwasser) Und der Berechnung von Hullkurven kénnen jedoch genauere Aussagen getrof-
fen werden. Zusatzlich wurde eine Trendlinie auf Grundlage der im alpinen Raum erhobenen
Murgangsintensitatsfaktoren bestimmt. Der Vergleich der erhobenen Murgangsintensitats-
faktoren mit herkémmlichen Berechnungsmethoden zeigt, dass diese Ansatze die Mur-
gangsintensitatsfaktoren teils unterschatzen. Im Zuge der Festlegung oberer und unterer
Grenzen kann zudem eine Trendanderung bei einem Reinwasser-Spitzenabfluss von etwa
10 m3s beobachtet werden. Wahrend die Grenzfunktionen unterhalb eines Reinwasser-
Spitzenabflusses (Qw) von 10 m3s einer quadratischen Funktion folgen, wird der Zusam-
menhang im Bereich Qy >10 m?/s mit einer linearen Funktion beschrieben. Eine Korrelations-
analyse zeigt in weiterer Folge, dass der Murgangsintensitatsfaktor vermutlich mit steigender
volumetrischen Feststoffkonzentration und Dichte des Murganges, sowie zunehmender Mo-
bilisierungsintensitat des Geschiebes steigt.

Die Untersuchung der Relevanz des Murgangsintensitatsfaktors auf das Ausbreitungsverhal-
ten von Murgangen ergibt zudem eine drastische Zunahme der Ablagerungsflache mit zu-
nehmendem Murgangsintensitatsfaktor.

Die Methode des Murgangsintensitatsfaktors ermoéglicht dem Praktiker trotz Unsicherheiten
und Annahmen eine datenbasierte Bestimmung des Murgang-Spitzenabflusses, wodurch
hohere Sicherheiten flir den Lebens- und Wirtschaftsraum alpiner Rdume gewahrleistet wer-
den kénnen.



Abstract

The optimal protection against debris flows is an important prerequisite for the development
of alpine spaces. To protect human lives and infrastructure, delineation of hazard zones and
the construction of protection structures are inevitable.

The basis for this is the determination of the volume and the maximal discharge of the debris
flow. Especially the maximum discharge has a large impact on the design of debris flow
countermeasures. The determination of this indispensable design factor is very difficult and
connected to large uncertainties.

In Austria the state of the art for the assessment of debris flow peak discharge is a simple,
but frequently used method based on the definition of an intensity coefficient (or also termed
bulking factor). With this method the peak discharge of an expected relevant debris flow of a
determined return period can be calculated by multiplication of the design flood peak dis-
charge for this return period with the intensity coefficient. The intensity coefficient can be
estimated on the basis of literature data or calculated as the ratio between peak discharge of
observed debris flows and the maximal discharge of the equivalent flood discharge.

The main objective of this work is the validation of this method by the development of a data
base and deviation of useful relationships.

Therefore an extensive literature review was done to gather all available data regarding this
topic that have been published so far. Additionally intensity coefficients of three observed
debris flow events in the Gadria catchment (South Tyrol) were determined by the comparison
of the measured debris flow peak discharge and the equivalent flood discharge. The flood
peak discharge has been calculated with the rainfall-discharge-model for alpine catchments,
named ZEMOKOST, using two different ways. Additionally the results were tested for plausi-
bility with another different method.

The analysis of the world-wide data shows an enormous spread (1-114) of the intensity coef-
ficient. By the determination of a trendline (Qpeprisriow = ~11 * Qrio0oq ) @nd by the cal-
culation of envelopes more precise assessments are possible. Also a trendline based on
data, observed in European Alps, was established. The comparison with other approaches
shows that the intensity coefficients are partially underestimated by these methods.

The definition of an upper and lower limit shows a scaling break at a maximal flood discharge
of 10 m?¥s. While the limit functions below a flood discharge of 10 m3/s are described with a
quadratic function, the relationship above of 10 m3/s follows a linear function. A simple corre-
lation-analysis with other specific parameters shows that the intensity coefficient probably
rises by increasing sediment concentration and density of the debris flow as well as by in-
creased sediment mobilization intensity.

Simulations with different intensity coefficients demonstrate that the diffusion of debris flow is
quite sensitive to the intensity coefficient.

Despite of uncertainities and some assumptions the method using the intensity coefficient
allows a data-based determination of debris flow peak discharge, which implicates superior
safety for alpine living and economic areas.
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Abkurzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

Die im Zuge dieser Arbeit verwendeten Abklrzungen entsprechen grundsatzlich der im
Abkurzungsverzeichnis angefuhrten Bedeutung. Eventuelle Abweichungen (vor allem in
Abbildungen) sind allerdings nicht ausgeschlossen und werden entsprechend angefihrt.

A [m?] Durchflussflache

AKL [-1 Abflussbeiwert-Klasse

b [m] Breite des kurzzeitigen Gerinne-Aufstaus

b, [m] Breite des Dammbruchs

B [m] Dammbreite

BFW Bundesforschungszentrum fur Wald

BF [-] Mengenfaktor

BOKU Universitat fir Bodenkultur

C [-] Abflussbeiwert

c [-] Trockene Sediment-Bett Konzentration

(o [-] Oberflachenrauigkeit

Cp [-1 Murgangsintensitatsfaktor

Cr [-] Volumetrische Feststoffkonzentration der Murfront

Cy [-] Volumetrische Feststoffkonzentration

c* [ Grenzkonzentration des Murganges
[min] Dauerstufe

D¢ [-] blocking coefficient

Dgo [m] 90. Perzentile der Korndurchmesserverteilung

EF [-] Murgangsintensitatsfaktor

EZG Einzugsgebiet

F [m?] Flache des Einzugsgebiets

Fi [km?] Flache des Einzugsgebiets

FFT Fluviatiler Feststofftransport

g [m/s?] Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

g1 Grundlinie des Dreiecks

h Hohe des Dreiecks

h, [m] Hohe des kurzzeitigen Gerinne-Aufstaus

h, [m] Hoéhe des verbleibenden Damms

h; [m] Dammhohe

H [m] Wasserhdhe nahe dem Damm

H, [m] Maximale Héhendifferenz des Gerinnes
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Einleitung

1 Einleitung

Murgange kénnen in alpinen Raumen zu groRen Risiken fir Menschen fiihren. Sie bedrohen
nicht nur den Lebens- und Siedlungsraum, sondern behindern auch Verkehrswege und
wichtige Versorgungslinien sowie Infrastruktureinrichtungen und Kulturgtter (Bergmeister et
al., 2008). Fir eine nachhaltige, sichere Entwicklung alpiner Gebiete in jeglicher Hinsicht ist
eine optimale Anpassungsstrategie gegen Murgange eine wichtige Grundvoraussetzung.
Grundlage jeglicher Anpassungsstrategie ist die Abschatzung der Gefahrensituation.

Fir die Gefahrenabschatzung alpiner Murgange ist neben dem Murgangs-Volumen auch der
Murgang-Abfluss ein sehr wichtiger Parameter. Einerseits dient er als Voraussetzung flr die
Ausweisung und Klassifizierung von gefahrdeten Gebieten und der Erstellung von
Gefahrenzonenplanen, andererseits auch fir die Dimensionierung von erforderlichen
Schutzbauwerken.

Insbesondere der Murgang-Spitzenabfluss ist ausschlaggebend fir das Ausmafly der
Gefahrdung. Beispielsweise kann ein Gerinne ein Murgang-Ereignis mit niedrigem
Spitzenabfluss und einem bestimmten Volumen in den Vorfluter abfihren ohne umliegende
Infrastrukturen zu beschadigen, wahrend ein Ereignis mit demselben Volumen, aber mit
einem héheren Murgang-Spitzenabfluss betrachtliche Schaden mit sich flihren kann.

Der Murgang-Spitzenabfluss zahlt somit zu den wichtigsten Parametern fir die
Gefahrenabschatzung und Dimensionierung von Schutzbauwerken (Rickenmann, 1999).

Abbildung 1.1: BILD A aus PLANAT, s.a.; BILD B aus INTERPRAEVENT, s.a.; BILD C aus
Kanton Wallis, s.a.; Bild D: Pfitscher, 2014.
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Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Die Berechnung des Murgang-Spitzenabflusses bereitet auch nach heutigem Erkenntnis-
stand grof3e Probleme mit teils hohen Unsicherheiten (Hubl, s.a.). Neben den zahlreichen, in
der Literatur beschriebenen Methoden zur Bestimmung des Murgang-Spitzenabflusses be-
schreibt die ONORM-REGEL 24800, 2009 die Berechnung des Murgang-Spitzenabflusses
mit Hilfe von sog. Murgangsintensitatsfaktoren.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine bessere Datengrundlage fiir die Methode der Murgangs-
intensitatsfaktoren zu schaffen. Somit kénnen Murgang-Spitzenabflisse fur zukinftige Vor-
haben (Gefahrenzonenplanung; Dimensionierung von Schutzbauwerken) aufgrund einer
Datengrundlage mit groRerer Genauigkeit berechnet werden.

Hierflir wurden folgende Teilziele und Fragestellungen festgelegt:

— Welche Murgangsintensitatsfaktoren weisen die Murgange im Einzugsgebiet des Gadria-
baches (Vinschgau — Sudtirol) auf?

— Welche Murgangsintensitatsfaktoren findet man in einschlagiger Fachliteratur?

— Nach welchen Parametern lassen sich Murgangsintensitatsfaktoren klassifizieren?

— Welche Auswirkungen haben unterschiedliche Murgangsintensitatsfaktoren auf die Aus-
breitung alpiner Murgange?
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Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Hydrologie und Abfluss in Wildbacheinzugsgebieten

Der Zusammenhang zwischen den Niederschldgen und den korrespondierenden Abflissen
in Gerinnen ist sehr komplex. Das folgende Kapitel soll einen Uberblick Gber die wichtigsten
Begriffe und Prozesse der Abflussentstehung in Wildbacheinzugsgebieten liefern.

2.1.1 Niederschlag

Als Niederschlag wird jenes Wasser in flissiger oder fester Phase verstanden, das durch
Kondensation oder Sublimation in der Atmosphéare entsteht und sich infolge der Schwerkraft
zur Erdoberflache bewegt. Die so entstandenen Niederschlagsformen sind Regen, Schnee,
Graupel, Hagel, Tau oder Reif. In Wildbacheinzugsgebieten zahlen Stark- und Dauerregen,
fallweise auch Hagel zu den maRgeblichen Niederschlagen (ONORM-REGEL 24800, 2009).

Fir die hydrologische Modellierung ist die Ermittlung des abflusswirksamen Niederschlags
von groRRer Bedeutung (Maringer, 2013). Als effektiver oder abflusswirksamer Niederschlag
wird jener Niederschlag bezeichnet, der als Hochwasser abfliel3t (Maniak, 2010). Der ab-
flusswirksame Niederschlag errechnet sich aus der Integration der resultierenden Abfluss-
ganglinie abzuglich des Basisabflusses (DVWK, 1984).

2.1.2 Abfluss

Unter dem Abfluss [m?3/s; I/s] versteht man das Wasservolumen, das ein definiertes Einzugs-
gebiet unter dem Einfluss der Gravitation innerhalb einer bestimmten Zeiteinheit verlasst
(ONORM-REGEL 24800, 2009).

Der Abfluss in einem Gerinne kann in Basisabfluss (Trockenwetterabfluss) und Direktabfluss
gegliedert werden. Der Basisabfluss ist definiert als jener Abfluss, welcher vor und nach dem
Hochwasserereignis im Gerinne vorhanden ist. Er kann meist auf den Grundwasserzufluss
zuruckgefuhrt werden und ist im Vergleich zum Scheitelabfluss meist vernachlassigbar. Der
Direktabfluss kann in den Zwischen- (Interflow) und Oberflachenabfluss gegliedert werden
und stellt die rasche, den Niederschlag direkt folgende Abflusskomponente dar (Maniak,
2010).

2.1.2.1 Abflussganglinie

Unter der Abflussganglinie versteht man die graphische Darstellung des Abflusses in seiner
zeitlichen Abfolge als Zeit-Mengen-Diagramm (ONORM-REGEL 24800, 2009).

2.1.2.2 Maximalabfluss

Der Maximalabfluss (Abflussspitze; Spitzenabfluss) ist die gréfite Abflussmenge, die wah-
rend eines Abflussereignisses in einem bestimmten Abflussquerschnitt auftritt. Der Maximal-
abfluss stellt somit den hdchsten Abflusswert einer Ganglinie dar (ONORM-REGEL 24800,
2009).
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2.1.3 Abflussbildung in alpinen Einzugsgebieten

Grundsatzlich kann bei der Abflussbildung in alpinen Einzugsgebieten zwischen den Ab-
flussentstehungsprozessen am Hang und der Abflussfortpflanzung im Gerinne unterschieden
werden (Hegg et al., 2001).

Die Abflussbildung ist die Aufteilung eines Niederschlagereignisses in den abflusswirksamen
Niederschlag (effektiver Niederschlag), welcher ohne grole Verzégerungen zum Abfluss
fuhrt, und in den Gebietsriickhalt (z.B. Tiefensickerung, Bodenspeicherung, Transpiration,
Interzeption, Evapotranspiration), der keinen Beitrag zur Entstehung einer Hochwassergang-
linie leistet (Rinderer und Rickenmann, 2009). Die Abflussbildung ist eine Kombination aus
verschiedenen Teilprozessen der Interzeption, Verdunstung, Infiltration, und Grundwasser-
speicherung (Rinderer und Rickenmann, 2009). Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, bilden die
Entstehung, die Konzentration und das AbflieRen der Niederschlagsmengen die grundlegen-
den Teilprozesse (Karner, 2014).

Abflussbildung
Pflanzenverdunstung \g\%ﬁ\k ’-7:\
§\“\;\

AN
f¥E Tt -

Speicherung durch
Speicherung

Benetzung
im Gelédnde
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Versickerung

T 1 T 1. Oberflachenabfluss
——

\ Abfluss im

Zwischenabfluss Gewiasser

Speicherung im Boden

Quelle Hochwasser

. [EfE WasSEE~—

Abbildung 2.1: Prozesse der Abflussbildung (aus Wasserwehr Ginsheim—Gustavsburg, 2013).

Im Zusammenhang mit der Entstehung von Hochwasserereignissen sind der Oberflachen-
abfluss sowie der Zwischenabfluss von grofRter Relevanz (Hegg et al., 2001).

Der Oberflachenabfluss entsteht, wenn der Niederschlag die Infiltrationsrate des Bodens
Ubersteigt und an der Oberflache abflielt. Das in den Boden infiltrierte Wasser bildet vor al-
lem in der obersten Bodenzone mit sog. Makroporen den Zwischenabfluss. Wenn die Durch-
l&ssigkeit des Bodens mit der Tiefe abnimmt, ist der Zwischenabfluss besonders hoch. Ein
Teil des infiltrierten Wassers gelangt schliellich in den Grundwasserspeicher und ist somit
nicht hochwasserwirksam (Hegg et al., 2001).

Nach Uberwindung des Interzeptionswiderstandes, nach Uberschreiten der Infiltrationskapa-
zitat und nach Auffullung des Muldenspeichers sammelt sich das Wasser des Zwischen- und
Oberflachenabflusses in kleinen Gerinnen und Graben (Maringer, 2013). Der Oberflachen-
und Zwischenabfluss gelangt so als Flachenabfluss ins nachste Gerinne und bildet vereint

16




Grundlagen

mit dem Basisabfluss und den Wassermengen aus weiter oben liegenden Hangen den Ge-
rinneabfluss (Hegg et al., 2001).

Durch das Gefalle des Gerinnes entsteht ein naturlicher FlieRvorgang im Gerinne. Die dabei
auftretende FlieRgeschwindigkeit ist neben der Abflussmenge ein wichtiger Parameter, da
die FlieBgeschwindigkeit darliber entscheidet, wie sich Abflussganglinien aus verschiedenen
Teileinzugsgebieten lUberlagern. Der Abflussvorgang im Gerinne wird durch topographische,
klimatologische, geologische, geomorphologische, pedologische, vegetative und anthropo-
gene Gegebenheiten beeinflusst.

2.1.3.1 Einflussfaktoren

Die Abflussbildung in Gerinnen wird von verschiedenen Faktoren mafigeblich beeinflusst
(Klebinder et al., 2014; Markart et al., 2004a; Markart et al., 2014; Spreafico et al., 2003;
Dyck und Peschke, 1995):

— Topographie und Relief (z.B. Hangneigung und Gerinnedichte)
— Geologie und Geomorphologie

— Pedologie (z.B. Durchlassigkeit und Porositat des Bodens)

— Landbedeckung, Landnutzung und Vegetation

— Versiegelungsgrad

— Abflussbeiwerte und Oberflachenrauigkeit

— Vorbefeuchtung/Feuchtezustand

— Intensitat des Niederschlages

— Zeitliche Verteilung der Niederschlage (Starkregen oder Dauerregen)
— Raumliche Verteilung der Niederschlage

— Zugrichtung der Regenzelle

— Schneebedeckung im Einzugsgebiet

2.2 Hydrologische Modelle zur Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Prinzipiell wird zur Prozessmodellierung von Naturgefahren zwischen stochastischen, deter-
ministischen (Black-, White-, und Grey-Box-Modellen) und hybriden Modellen unterschieden.
Dabei stellen die hybriden Modelle eine Verknupfung der deterministischen und stoch-
astischen Modelle dar (HUbl, 2012).

2.2.1 Statistische (stochastische) Modelle

Die grundlegende Aufgabe von stochastischen Modellen ist die statistische Beschreibung
von Beobachtungsdaten. Dabei ist der hydrologische Aspekt bereits in den Daten selbst ent-
halten (Maniak, 2010).

Um statistische Ansatze verwenden und aussagekraftige Auswertungen durchfiihren zu kon-
nen, werden lange Abflussmessreihen bendtigt. Derartige langjahrige Abflussmessreihen
stehen fur Wildbacheinzugsgebiete dulRerst selten zur Verfugung (Markart et al., 2014).

Ist im betrachteten Einzugsgebiet dennoch ein Pegel mit einer entsprechend langen Daten-
messreihe vorhanden, kann der Abflusswert einer bestimmten Jahrlichkeit (Bemessungs-
abfluss) direkt tiber die Auswertung der Pegelaufzeichnungen ermittelt werden. Fehlen aller-
dings langjahrige Pegelaufzeichnungen, kann ein Abflusswert aus &ahnlichen Referenz-
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gebieten bestimmt und auf das zu untersuchende Einzugsgebiet umgelegt werden (Rimbdck
etal., 2013).

2.2.2 Deterministische Modelle

Die deterministischen Modelle kénnen aufgrund des Detaillierungsgrades, mit dem die phy-
sikalischen Prozessablaufe in Funktion der Gebietskenntnisse abgebildet werden, in Black-,
Grey-, und White-Box-Modelle unterteilt werden (Spreafico et al., 2003). Die Hauptaufgabe
von deterministischen Modellen ist die Transformation der Niederschlage in einem Einzugs-
gebiet anhand physikalisch-mathematischer Zusammenhange in eine Abflussganglinie an
einem bestimmten Punkt im Gerinne (Maniak, 2010). Somit setzen deterministische Modelle
das Verstandnis der Teilprozesse, welche zu einen Abfluss fihren, voraus (Hubl, 2012).

Wahrend einfachere Black-Box-Modelle mit wenigen Eingangsparametern das Reaktions-
verhalten von Einzugsgebieten beschreiben, versuchen detaillierte White-, oder Grey-Box-
Modelle die grundlegenden, abflussbildenden Prozesse (Abflussbildung, Abflusskonzen-
tration, Gerinnerouting) anhand von empirischen oder physikalischen Ansatzen zu beschrei-
ben (Rinderer und Rickenmann, 2009).

Beispielsweise versuchen Niederschlag-Abfluss-Modelle neben dem Abfluss auch den zeit-
lichen Verlauf (Ganglinie) abzubilden (Spreafico et al., 2003). Dabei gehen Niederschlag-
Abfluss-Modelle vereinfacht davon aus, dass ein n-jahrlicher Niederschlag einen n-jahrlichen
Abfluss generiert.

Fur die Berechnung der Abflussbildung und Abflussverformung stehen in der Hydrologie ver-
schiedene, einfachere oder aufwandigere Verfahren zur Verfigung. Um die Qualitat der Er-
gebnisse zu erhohen, ist eine Kalibrierung mit Abflussmessungen erforderlich. Da in Wild-
bacheinzugsgebieten Abflussmessungen meist fehlen (Rinderer und Rickenmann, 2009), ist
eine Kalibrierung von Niederschlag-Abfluss-Modellen sehr schwierig. Daraus resultieren
grol’e Schwankungen und Unsicherheiten.

Das in dieser Arbeit verwendete Programm ZEMOKOST zahlt zu dieser Art von Modellen
(Rimbéck et al.,, 2013). Neben der Eingabe von Bemessungsniederschlagen ist auch die
Eingabe von tatsachlich, gemessenen Niederschlagen mdglich. Somit eignet sich das Modell
zur hydrologischen Nachrechnung eines bestimmten Niederschlagsereignisses.

Neben den Niederschlag-Abfluss-Modellen zahlen auch die sog. Hullkurven zu den deter-
ministischen Modellen.

Zur Bestimmung von Hiullkurven werden mehrere beobachtete, maximale Abflussspenden
(z.B. Qmax = a x F") in Abhéangigkeit charakteristischer GréRen (z.B. EZG-Flache) aus-
gewertet. Die verwendeten Koeffizienten werden dabei aus den beobachteten Ereignissen
bestimmt. Die Bestimmung von Abflusswerten erfolgt anschlieBend Uber die Eingabe von
wenigen, einfach zu ermittelnden EingangsgrofRen (z.B. EZG-Flache). Abfluss- und Nieder-
schlagsmessreihen werden im Zuge dieser Methode nicht bendtigt. Das ermittelte Ergebnis
ist allerdings ein Abflusswert ohne einer bestimmten Jahrlichkeit, sodass deren Qualitat als
gering eingestuft werden kann (Rimbdck et al., 2013). Die bekannteste, empirische Schatz-
formel im Bereich der Abflussbestimmung ist wohl die Abflussformel nach Wundt (Hubl,
2012).

Eine Ubersicht lber derzeitig verfligbare Methoden zur Abflussabschatzung und N-A-
Modellen gibt Abbildung 2.2.
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Abbildung 2.2: Uberblick verschiedener hydrologischer Methoden (aus Rimbéck et al., 2013).
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2.3 Murgange

2.3.1 Definition

Unter dem Begriff ,Murgang® versteht man ,ein schnell abflieRendes, breiartiges Gemisch
von Wasser und Feststoffen, das in mehreren Schiben (Murschub) abgehen kann, einer
bereits ausgebildeten Tiefenlinie folgt und charakteristische Ablagerungen aufweist” (HUbl et
al. 2011., S.35). Die ONORM-REGEL 24800, 2009 definiert einen Murgang als langsam bis
schnell abflieRende Suspension aus Wasser, Feststoffen und Wildholz, die sich dann ent-
wickelt, wenn in kurzer Zeit groRe Geschiebemengen verfigbar werden.

Rickenmann, 2014 beschreibt typische alpine Murgénge als Gemisch aus den drei Haupt-
komponenten Wasser, Feinmaterial und groben Steinen. Dabei stellen sie eine Mischung
aus reinen Hochwassern, Erdrutschen und Fels- oder Bergsturzen dar. In Abbildung 2.3 sind
die relativen Anteile der drei Hauptkomponenten fir Murgange dargestellt:

Wasser

Fluviatiler
Feststoff-
transport

Gleitend

Stiirzend
Feinmaterial Grobmaterial

Abbildung 2.3: Ubersicht iiber die Systematik der Verlagerungsprozesse in Wildbach-
einzugsgebieten (aus Rimbock et al., 2013).

2.3.2 Abgrenzung von anderen Prozessen in Wildbacheinzugsgebieten

Auf Basis einiger Parameter und Eigenschaften (siehe Tabelle 2.1) kbnnen Murgange von
anderen Prozessen in Wildbacheinzugsgebieten unterschieden werden:
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Tabelle 2.1: Ubersicht von charakteristischen Eigenschaften von Verlagerungsprozessen in
Wildbacheinzugsgebieten (aus ONORM-REGEL 24800, 2009).

Verlagerungst Hochwasser Mure
R (flood) (landslide of flow type)
Verlagerungsart fluviatil murartig
Terminus Hochwasser Fluviatiler Murartiger Murgang
Feststofftransport Feststofftransport
Prozesstyp Reinwasserabfluss schwach Feststofftransport stark Murgang
FlieBverhalten newtonisch newtonisch anndhernd newtonisch nicht newtonisch
Vol. Feststoff-
konzentration c, Promillebereich 0-20 % 20-40 % >40%
(ca. Bereich)
mm-cm
Groftkorn -dm -m -m
I (G2 1000 kg/m? <1300 kg/m® 1300-1700 kg/m® >1700 kg/m?
Bereich)
Reinwasserabfluss
bestimmung Ja Eingeschrankt Nein Nein
maoglich
Pegelschliissel er- Ja Ja Nein Nein
stellbar
QgesamtlQHochwasser 1 1-1.4 1.4-3.5 >35
Viskositat 0.001-0.01 Pas 0.01-0.2 Pas 0.2-2 Pas >2 Pas
(ungefahr)
Scherfestigkeit Keine Keine Keine Vorhanden
MaRgeblich Turbulenz, Turbulenz, Auftrieb, Turbulenz, Auftrieb, _dlsperswer
wirkende Krifte Schleppspannung Schleppspannung Schleppspannung, Druck, viskose und
dispersiver Druck friktionale Krafte
Feststoffe Feststoffe sohlennah
el _der s_<_)h|ennah (r_oIIend, (roIIe_nd, hipfend, Feststoffe und Schweb Feststoffe verteilt im
Feststoffe im hiipfend, springend) springend) und verteilt im Querschnitt Querschnitt
Querschnitt und Schweb verteilt Schweb verteilt im
im Querschnitt Querschnitt
Murkdpfe, Murfirste
Banke und Lappen, (che_yegs) qu
. . . zumeist korngestutzt zungeniormige Lappen,
Ablagerungsform Bankige Sortierte Facher und ; S korn- oder
. - - Grobgeschiebe bis in . . .
(stumme Zeugen) Feinstoffriickstande Lappen Héhe Wasserspiegel matrixgestitzt, zumeist
abgela er? 9 scharfe Begrenzung
gelag der Ablagerungen, U-
férmiges Abflussprofil
Sortierung der
abgelagerten Vorhanden Vorhanden Eher nicht vorhanden Nicht vorhanden
Feststoffe
Entmischung der ia ia a/nein nein
Ablagerungen ) ] )
Schaden durch Wasser und Schweb Wasser, Schweb und Feststoffe und Wasser Feststoffe (und
Geschiebe Wasser)

Von sog. Hangmuren (engl. hillslope debris flow/avalanche debris flow) unterscheiden sich
Murgange durch den Ort des Auftretens. Murgange treten meistens in Gerinnen oder Run-
sen auf, wahrend Hangmuren meist keine seitliche Begrenzung und relativ kurze Fliellwege
aufweisen (Rickenmann, 2014). Zusatzlich treten Hangmuren nach Rickenmann, 2014 nicht

Ofters am gleichen Ort auf und laufen meist nicht in mehreren Schiiben ab.
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2.3.3 Charakteristische Eigenschaften von Murgédngen

In Abbildung 2.4 sind die wichtigsten, charakteristischen Eigenschaften und Spuren von
Murgangen zusammengefasst:

Zusammensetzung und Fliessverhalten:

¢ stark unterschiedliche Korngrdssen, +/- gleichmassig tber Abflusstiefe verteilt

e Transport sehr grosser Blocke maglich
hochste Geschiebekonzentration an der Front, dahinter haufig fliissigeres Gemisch
hohe Dichte des Wasser-/Feststoffgemisches (ca. 1.6 ... 2.4 tm3 in der Front)
hohe "Zahigkeit" (Nicht-Newton'sche Fliissigkeit)
meist Abfluss in Wellen, d.h. schubweises Auftreten einer

oder mehrerer Gemischfronten
e Bildung von Murwéllen (Levées) bei fehlender seitlicher Begrenzung des
Abflussquerschnitts
¢ Ablagerungen inshesondere bei Verbreiterung des Bachbettes oder bei Gefallsknick;
haufig bei Geféllen von 5% ... 18%

Charakteristische Spuren im Gelénde, die auf Murgénge hindeuten:

o Levées (seitliche Murwalle)
stehengebliebene Murzungen, auf dem Kegel oder bei lokaler Gerinneverbreiterung
unsortierte Ablagerungen (alle Korngréssen durcheinander, keine Schichtung)
grobe Bldocke und feinkérnige Matrix (sofern nicht ausgewaschen) in Ablagerungen
abgeschliffene und geritzte Felspartien
scharfe Begrenzung der Ablagerungen
geringe Schaden an Vegetation im Ablagerungsbereich
Erosionsquerschnitt meist U-formig

Abbildung 2.4: Charakteristische Eigenschaften von Murgdngen (aus Rickenmann, 1996 in
Rickenmann, 2014).

2.3.4 Arten von Murgdngen

Wie in Abbildung 2.5 graphisch dargestellt, werden Murgange in der Literatur abhangig von
ihrer Kornzusammensetzung in Schlammstréme und granulare Murgange unterschieden
(Rickenmann, 2014).

Bei granularen Murgéngen (engl. debris flow; granular or stony debris flow) sammeln sich an
der Murfront grof3e Blécke an und auch im restlichen Teil des Murganges wird Geschiebe
groélerer Korngrofien transportiert.

Bei Schlammstromen (mud flow) dagegen dominieren das Feinmaterial und das Wasser.
Grobere KorngroRen (z.B. Steine) fehlen in der Regel oder haben keinen auschlaggebenden
Einfluss auf das FlieRverhalten.
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Abbildung 2.5: Bild A: Front eines Schlammstromes (Youtube, s.a.); Bild B: Front eines granu-
laren Murgangs (Abteilung Wasserschutzbauten, 2015).

2.3.5 FlieBverhalten von Murgangen

Der wellenformige, schubartige Abfluss mit der Bildung einer Murfront ist charakteristisch flr
das FlieRBverhalten eines Murganges. Dieses Flieverhalten unterscheidet einen Murgang
deutlich vom Reinwasserabfluss (Rickenmann, 2001). Beispielsweise weist ein Murgang, als
Suspension aus Wasser und Gestein, im Vergleich zu einem Hochwasser eine deutlich ho-
here Zahigkeit auf (Rickenmann, 2014).

Ein Murgang kann aus einem oder mehreren Murschiben bestehen. Wie in Abbildung 2.6
dargestellt, kann ein einzelner Murschub in die Murfront (Murkopf), den Murkérper und den
Murschwanz gegliedert werden (Hubl et al., 2011).

Turbulenz 2-Phasen-Gemisch grobblockige
(Suspension) Front

Schwanz A m\ - vor::eu;f;nda
: - .l__=.'.-‘,.:“'_: - ____?: - = X ;‘-;'“" 4

fluviatiler vy voll entwickelter Ll Grob- v
Feststofftransport Murgang geschiebe
(hyperkonzentrierter Akkumulation

Abfluss)

Fliessrichtung  se—.

Abbildung 2.6: Langsschnitt eines Murschubes (aus Hubl et al., 2011).
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An der Murfront sind meist die Feststoffe konzentriert, wobei dort sogar Blécke mit mehreren
Metern Durchmesser transportiert werden koénnen. Die Ho6he einer Murfront kann bis zu
10 Metern betragen und maximale FlieRggeschwindigkeiten von 15 m/s (54 km/h) bis 20 m/s
(70 km/h) aufweisen (Rickenmann, 2014; Hubl et al., 2011).

Hinter der Front, im sog. Murkorper, vermindert sich sowohl die Abflusstiefe als auch die
Feststoffkonzentration ¢, (Rickenmann, 2002). Der Murkorper besteht aus einer Mischung
von groben bis feinen Partikeln und Wasser (Hubl et al., 2011). In diesem Bereich des Mur-
ganges werden die groReren Kornfraktionen eher in Sohlennéhe transportiert (Rickenmann,
2002).

Schliellich bildet der, aus einem Gemisch aus Wasser und feineren Partikel bestehende,
sog. Murschwanz den Abschluss eines Murschubes (Hubl et al., 2011). Sein flissigeres Ver-
halten ahnelt den hydraulischen Bedingungen eines geschiebeflihrenden Hochwassers (Ri-
ckenmann, 2002; Hubl et al., 2011).

2.3.6 Auslosebedingungen

Fur die Auslésung von Murgdngen muss neben den direkt auslésenden Niederschlagen eine
Grunddisposition des Einzugsgebiets gegeben sein (Haeberli et al., 1991). Diese Grund-
disposition ist gepragt von der morphologischen Entstehungsgeschichte, der aktuellen Dy-
namik des Einzugsgebiets, den geologischen und glaziologischen Verhaltnissen, sowie von
den hydrologischen Gegebenheiten im Einzugsgebiet (Haeberli et al., 1991). Murgange ent-
stehen bei kritischen Kombinationen von Geschiebe, Wasser und Gefalle (Haeberli et al.,
1991):

Wasser

Das Wasser spielt bei der Auslosung eines Murganges die entscheidende Rolle (Ricken-
mann, 2002). Neben dem Oberflachenabfluss, welcher aus dem auslésenden Nieder-
schlagsereignis generiert wird, ist auch das Ausmal der Bodensattigung entscheidend (Ri-
ckenmann, 2014).

Geschiebe

Fur die Bildung von Murgangen muss eine Mindestmenge an Gesteinsmaterial plétzlich in
Bewegung geraten (Rickenmann, 2014). Hierfir werden in der Literatur mehrere Auslose-
mechanismen beschrieben:

— Hanginstabilitdt oder Hangrutschung mit Verflissigung des Materials und WeiterflieRen
als Murgang (Haeberli et al., 1991).

— Verflissigung eines Teiles des Lockermaterials im Gerinnebett bei ausreichendem Gefal-
le und einer Belastung durch Oberflachenabfluss (Haeberli et al., 1991).

— Bruch einer Blockierung oder Verklausung im Gerinne: Durch grébere Blocke, Holz, oder
seitliche Rutschungen kann ein temporarer Damm entstehen. Beim Bruch des Dammes
kommt es zur Ausbildung von schwallartigen Murgangen (Haeberli et al., 1991).

— Mobilisierung von Geschiebe aufgrund Tiefen- und Seitenerosion (Hubl et al., 2011).

Hangneigung
Nach Rickenmann, 2014 betragt das Mindestgefalle fir die Ausbildung von Murgangen 25-

30 %; beim Vorhandensein von kritischen Bedingungen fir Murgange (z.B. Schwemmholz;
Engstellen) kann sich ein Murgang bereits ab einem mittleren Gefalle von 15 % ausbilden.
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2.3.7 Wichtige GroRen von Murgidngen

Zur Abschatzung von malRgebenden Reichweiten, Ablagerungsflachen und Anprallkraften
sind die Murfracht, die Geschwindigkeit, die volumetrische Feststoffkonzentration, die Gang-
linie sowie der Maximalabfluss eines Murganges von hdchster Relevanz.

Murfracht

Fur eine Gefahrenbeurteilung ist die Festlegung der EreignisgroRe [m3], sowie deren Be-
zug zur Ereignishaufigkeit von groRer Bedeutung. Auf Basis der Ereignisgréfie kénnen
die Reichweiten und Ablagerungslangen auf dem Kegel bestimmt werden (Rickenmann,
2014). In der Regel ist die Murfracht grof3er als die Fracht eines geschiebeflihrenden
Hochwasserereignisses (Rickenmann, 2014). Fir detailliertere Informationen zur Ab-
schatzung von Murgang-Frachten wird auf Rickenmann, 2014 verwiesen.

Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit ist neben der Dichte des Murganges eine wichtige Grofle zur Be-
rechnung des auftretenden Staudruckes. Murgange kdnnen maximale Geschwindigkei-
ten von 15-20 m/s (54-70 km/h) aufwiesen (Hulbl et al., 2011; Rickenmann, 2002). Auch
Costa, 1984 beschreibt in seiner Arbeit FlieRgeschwindigkeiten von 0,5 m/s bis 20 m/s.

Volumetrische Feststoffkonzentration

Die volumetrische Feststoffkonzentration c, ist definiert als das Verhéltnis der Geschiebe-
fracht [m3] zur Gesamtfracht [m3®] von Murgangen (Hubl, 2009).

In der Literatur beschreiben mehrere Autoren (Costa, 1984; Hibl et al., 2011; Fleischer,
2011; Rickenmann, 2014) eine Bandbreite der volumetrischen Feststoffkonzentration von
0,2 bis 0,9. Navratil et al., 2013 konnten bei der Auswertung von Murgangen in Frank-
reich feststellen, dass die newtonsche Viskositat mit steigendem Spitzenabfluss steigt
und ab einem gewissen Maximalabfluss (bei ihren Untersuchungen 8 m?s) nahezu kon-
stant bleibt.

Dichte
Murgange weisen nach Suda und Rudolf-Miklau, 2012 eine Dichte von 1300-2500 kg/m?
auf. Dies kann durch Costa, 1984 und Rickenmann, 2014 bestatigt werden.

Maximalabfluss/Ganglinie
Der Maximalabfluss eines Murganges und deren Charakteristika werden in Kapitel 3 ge-
nauer untersucht und beschrieben.

2.3.8 Ablagerungsverhalten

Aufgrund der verschiedenen Parameter (Viskositat, Dichte, Volumen, Ganglinie,...) und der
unterschiedlichen Topographien ist es sehr schwierig charakteristische Gemeinsamkeiten
des Ablagerungsverhaltens von Murgdngen zu beschreiben. Trotzdem gibt es einige typi-
sche Ablagerungsformen von Murgangen:

Murkopf

Der Murkopf ist ein markantes Erkennungszeichen von Murgangen (Hubl et al., 2011).
Murképfe entstehen durch das plotzliche Anhalten der hoch-viskosen Mursuspension
(Rickenmann, 2002) und bilden eine steil gewdlbte, aus grobem Material bestehende
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Stirn (HUbl et al., 2011). Da sie eine Machtigkeit von mehreren Metern aufweisen kénnen
(Hubl et al., 2011), grenzen sie sich deutlich vom umliegenden Terrain ab (Rickenmann,
2002).

— Murzunge/Murlappen

Murzungen sind klar begrenzte, zungenférmige Erweiterungen der Murablagerung. Mur-
zungen entstehen durch das seitliche Ausbrechen des Murkdrpers auf dem Kegelbereich
nach dem Stillstand der Murfront. Sie weisen aufgrund eines hdoheren Feinfraktion-Anteils
ein flissigeres Verhalten auf, und kénnen entlegenere Kegelbereiche erreichen (Hubl et
al.,, 2011). Vereinzelt kdnnen sogar auf der Oberflache groRe Blocke mittransportiert
werden. Die scharf vom Umland abgegrenzten Ablagerungen weisen weder eine Schich-
tung auf, noch sind sie sortiert.

— Murfirste (Levées)
Levées sind strdmungsparallele, dammférmige und meist grobkérnige Ablagerungen mit
steilen Flanken, welche ein charakteristisches Merkmal von Transportstrecken und Ab-
lagerungsbereichen darstellen. Die Materialablagerungen werden meist auf das beste-
hende Gelande aufgebaut und bilden eigene ,Leitbahnen® der Murgénge (Hubl et al.,
2011; Rickenmann, 2002).

Weiterflihrende Zusammenhange zwischen charakteristischen Murgang-Parametern (Mur-
fracht, Ablagerungsflache; Reichweite von Murgangen) werden in Rickenmann, 2014 be-
schrieben.
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3 Der Murgang-Spitzenabfluss

Der Spitzenabfluss von Murgangen Uberschreitet oft die maximale Abflusskapazitat des Ge-
rinnes. Somit kommt es zu Murablagerungen am Schwemmkegel und betrachtlichen Ge-
fahren fir Gebaude, Infrastrukturen und Menschen (Rickenmann, 1999). Bei der Bewertung
von Einwirkungen auf mdégliche Schadobjekte infolge von Murgangen ist der Abfluss das
wichtigste Kriterium (Suda und Rudolf-Miklau, 2012).

Weiters ist der Maximalabfluss fur die Abschatzung von kritischen Stellen (Ausbruchstellen),
wie zum Beispiel Bricken, von groRer Bedeutung (Rickenmann, 1999 und Rickenmann,
2014). Beispielsweise kann ein Gerinne einen Murgang mit einem kleinen Spitzenabfluss
schadlos abfiuihren, wahrend die Kapazitat bei demselben Murgangsvolumen, aber einem
hoheren Spitzenabfluss Uberschritten wird und es infolge des Ausbruchs des Murganges zu
einer Vermurung moglicher Schadobjekte kommt.

3.1 Definition

Der Spitzenabfluss ist definiert als die grofite Abflussmenge, die wahrend eines Abflusser-
eignisses in einem bestimmten Abflussquerschnitt gemessen wird. Somit stellt der Maximal-
Abfluss den héchsten Abflusswert einer Ganglinie dar (ONORM-REGEL 24800, 2009).

3.2 Charakteristika von Murgang-Spitzenabflissen

Der wellenformige, schubartige Abfluss eines Murganges ist ausgepragt instationar mit ei-
nem nicht-newtonischen FlieRverhalten. Ein Murgang weist zumeist nur eine sehr kurze,
ausgepragte Abflussspitze auf (Hubl, s.a.). Allerdings werden in der Literatur auch Murgange
mit mehreren, in kurzen Zeitabstdanden aufeinander folgenden Murschiben beschrieben
(HUbl, 2009). Im chinesischen Einzugsgebiet des Xiaojiang River beschreibt Costa, 1984
sogar Murgange mit 100-200 Murschuben, welche auf den Bruch von temporaren Verklau-
sungen im Gerinne zurickzuflhren sind.

Die Ganglinie eines Murganges kann vereinfachend mit einem dreiecksférmigen Verlauf an-
genommen werden, wobei der Maximalabfluss meist an der Murfront auftritt (Haeberli et al.,
1991). Nach Rickenmann, 2014 kann der Maximalabfluss bei alpinen Murgangen 100 m3/s
bis 1000 m3/s erreichen.

Der Murgang-Spitzenabfluss wird von verschiedenen, nachfolgend erlauterten Faktoren be-
einflusst:

— Murgangsvolumen

— Art des Murgangs (granularer Murgang/schlammartiger Murgang)
— Mobilisierungsintensitat der Feststoffe

— Systemzustande

— Disposition des Einzugsgebiets

— Morphologie des Gerinnes und des Einzugsgebiets

— Reinwasserspitzen-Abfluss im Gerinne

— Niederschlagsstarke
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3.2.1 Fracht eines Murganges

Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Murgang-
Spitzenabfluss und der Fracht eines Murganges. Dabei ist ersichtlich, dass der Maximal-
abfluss eines Murganges mit steigender Murfracht ansteigt:

Maximalabfluss Q, [m?/s]
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10'000 fFq o Jiangijia ravine (China)
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Abbildung 3.1: Maximalabfluss eines Murganges in Abhidngigkeit der Murfracht (aus
Rickenmann, 2014).

Rickenmann, 2014 konnte jedoch feststellen, dass der Maximalabfluss eines Murganges
eher mit dem Volumen des gréf3ten Schubes als mit der gesamten Murfracht eines Ereignis-
ses korreliert.

3.2.2 Art des Murganges (granularer Murgang vs. schlammstromartige Murgange)

Wie bereits in Kapitel 2.3.4 beschrieben, kénnen Murgénge in granulare und schlamm-
stromartige Murgange unterschieden werden. Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, unterschei-
den sich schlammstromartige und granulare Murgange auch anhand des Spitzenabflusses.
Mizuyama et al., 1992 konnte feststellen, dass granulare Murgange im Vergleich zu
schlammartigen Murgangen aufgrund des hoéheren FlieBwiderstandes hoéhere Murgang-
Spitzenabflisse aufweisen. Generell besteht nach Rickenmann et al.,, 2001 die Tendenz,
dass Murgange mit einem hohen Anteil an Feinmaterial einen niedrigeren Maximalabfluss
aufweisen. Tsuchiya et al. 1996 beschreiben bei héheren Murgang-Spitzenabflissen auch
héhere Feststoffkonzentrationen.
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3.2.3 Geomorphologie des Gerinnes und des Einzugsgebiets

Die Geomorphologie des Gerinnes und des Einzugsgebiets haben grundlegende Auswirk-
ungen auf den Spitzenabfluss eines daraus resultierenden Murganges. Beispielsweise ist der
Maximalabfluss eines Murganges aus einem kleinen Einzugsgebiet mit langen FlieRzeiten
eher klein (Chen und Chuang, 2014). Bovis und Jakob, 1999 konnten in ihren Untersuchung-
en zudem eine Korrelation zwischen dem Abfluss transport-limitierter Murgange und der Ein-
zugsgebietsgroRe sowie der Gerinnelange finden. Die Ergebnisse der Untersuchungen von
Wei et al., in. prep. zeigten jedoch, dass die mittlere Neigung, die Dichte und die Gerinne-
bettrauigkeit einen grélReren Einfluss auf den Spitzenabfluss haben als die Einzugsgebiets-
flache, die Gerinnelange oder etwa der Hochwasser-Spitzenabfluss.

3.2.4 Mobilisierungsintensitat des Geschiebes

Die Form der Ganglinie und somit auch der Spitzenabfluss eines Murganges wird maflgeb-
lich von der Mobilisierungsintensitat der Feststoffe beeinflusst (Hibl, 2009). Die Mobilisie-
rungsintensitat ist definiert als jene Zeit, in der das Geschiebe mobilisiert wird und stellt somit
eine Kombination des mobilisierten Volumens und der Mobilisierungszeit dar. Die Mobilisie-
rungsintensitat kann anhand geomorphologischer Indikatoren (z.B. Anbruchsform) und der
Versagensmechanismen abgeleitet werden. Beispielsweise kdnnen Muschel- und Damman-
briiche sehr grol’e Geschiebemengen in kurzer Zeit bereitstellen und weisen somit hohe
Mobilisierungsintensitaten auf. Abbildung 3.2 veranschaulicht verschiedene Mobi-
lisierungsintensitaten abhangig von der Anbruchsform (Hubl, s.a.).

V[m®] 4
Anbruchsformen (STINY 1931)
Dammanbruch
Muschelbruch
Keilbruch
Feilenbruch
Uferbruch

t [min]

Abbildung 3.2: Schema zur Intensitidtsklassifizierung verschiedener Anbruchsformen (aus
Hiibl, s.a.).

Durch die Mobilisierungsintensitat wird die Form der Ganglinie und der Maximalabfluss eines
Murganges malgeblich verandert (HUbl, s.a.). Beispielsweise kdnnen grof3e bis extreme
Mobilisierungsintensitaten einen kurzen aber sehr hohen Spitzenabfluss oder auch mehrere
aufeinanderfolgende, groRere Abflussspitzen aufweisen (Hubl, 2009). Abbildung 3.3 zeigt die
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Ausbildung verschiedener Ganglinien und Spitzenabfliisse abhangig von der Mobilisierungs-
intensitat.
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Abbildung 3.3: Verschiedene Auspriagungen der Ganglinien und Spitzenabfliisse aufgrund
unterschiedlicher Mobilisierungsintensitaten (aus Hubl, 2009).

Weiters ist die Mobilisierungsintensitat ein Kriterium fir die weitere Entwicklung des Ver-
lagerungsprozesses im Gerinne.
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Abbildung 3.4: Schemaskizze Systemzustinde von Wildbacheinzugsgebieten (aus Rimboéck et
al., 2013).

30




Der Murgang-Spitzenabfluss

Durch unterschiedliche Mobilisierungsintensitaten werden unterschiedliche Systemzustande
generiert, welche sich wiederum auf den Murgang-Spitzenabfluss auswirken (Hubl, s.a.). In
obiger Abbildung ist der schematische Zusammenhang der Systemzustadnde mit dem Abfluss
graphisch dargestellt.

Beispielsweise verhalt sich ein Wildbacheinzugsgebiet mit einer kleinen Disposition zur Fest-
stoffmobilisierung ahnlich einem grolieren Einzugsgebiet, wo fluviatile Prozesse (Hochwas-
ser; fluviatiler Geschiebetransport) dominieren, wahrend ein Wildbacheinzugsgebiet mit einer
steigenden Disposition in einen Systemzustand mit murartigen Verlagerungsprozessen
Uibergeht. Bei sehr hohen Dispositionen kann ein Ubergang in einen anderen Systemzustand
bereits bei sehr kleinen Ausléseereignissen erfolgen.

In gewissen Einzugsgebieten mit extremen Mobilisierungsintensitaten kann sogar ein Uber-
gang in den Systemzustand 3 mit extrem hohen Murgangabflissen stattfinden. Die Disposi-
tion eines Einzugsgebiets ist ein dynamischer Faktor, der auf einer Kombination von Unter-
grund (Boden, Vegetation), Morphologie, Klima, Vegetation, Landnutzung und Wasserhaus-
halt eines Einzugsgebietes beruht (Hubl, 2009).

3.2.5 Niederschlagsintensitat

Tsuchiya et al., 1996 und Wei et al., in. prep. stellten bei ihren Untersuchungen fest, dass
der Spitzenabfluss eines Murganges bei starken, intensiven Niederschlagen steigt. Bei lang-
andauernden Niederschlagen steigt hingegen nur die gesamte Murfracht.

3.3 Methoden zur Bestimmung der Murgang-Spitzenabflisse

Die Bestimmung von Murgang-Spitzenabflissen stellt auch heute noch ein weitgehend un-
gelostes Problem dar. Einerseits lasst sich dies auf den Mangel an verfugbaren Messdaten
zurtckfihren, da Murgange in einem Einzugsgebiet nur sporadisch auftreten und die Mes-
sung von Spitzenabflissen nur mit teils hohen, technischen und finanziellen Mitteln mdglich
ist. Andererseits kdnnen in einem Einzugsgebiet, abhangig von den Vorbedingungen, bei
gleicher Belastung unterschiedliche Verlagerungsprozesse auftreten, sodass Analogie-
schlisse von einem Einzugsgebiet auf ein anderes nur beschrankt zulassig sind (Hubl, s.a.).
Trotzdem versuchen zahlreiche Wissenschaftler und Praktiker Methoden zur Bestimmung
von Murgang-Spitzenabflissen zu entwickeln. Im folgenden Teil werden zwei Methoden na-
her beschrieben, welche im Alpenraum haufig Verwendung finden. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit werden weitere Methoden zur Abflussbestimmung von Murgangen in Anhang 1
angefihrt.

3.3.1 Methode nach MIZUYAMA

Die Methode nach Mizuyama et al., 1992 basiert auf dem Zusammenhang zwischen Volu-
men und Spitzenabfluss des Murgangs. Auf der Grundlage von Daten aus Japan konnte Mi-
zuyama et al., 1992 eine Korrelation zwischen beiden Parametern finden, welche auch mit
Daten aus China, U.S.A, Kolumbien, Canada und der Schweiz bestatigt wurde (Mizuyama et
al.,, 1992; Rickenmann, 2014). Dabei konnten Mizuyama et al., 1992 granulare und
schlammstromartige Murgange unterscheiden (vgl. Abbildung 3.1):
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Qu = 0.0188 x V%79 (schlammstromartige Murgénge)
Qu = 0.135 xV°%78 (granulare Murgénge)

wobei:
Qu = Spitzenabfluss des Murganges [m?/s]
V = Gesamtvolumen des Murganges [m?]

Aufgrund der unterschiedlichen Wasser- und Feinstoffanteile ist jedoch in manchen Fallen
eine eindeutige Zuordnung schwierig.

3.3.2 Methode des sog. Murgangsintensitiatsfaktors

Viele Wissenschaftler aus aller Welt versuchten Murgang-Spitzenabflisse mithilfe von Mur-
gangsintensitatsfaktoren zu bestimmen. Ausfiihrliche Erlauterungen zur Bestimmung des
Murgang-Spitzenabflusses anhand dieser Methode finden sich im folgenden Kapitel.
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4 Murgangsintensitatsfaktoren

Neben der Beschreibung der Methode des Murgangsintensitatsfaktors soll im folgenden Ka-
pitel der Begriff ,Murgangsintensitatsfaktor* erlautert, sowie die in der Literatur verwendeten
Synonyme genannt werden. Weiters soll das Kapitel verschiedene Methoden zur Bestim-
mung von Murgangsintensitatsfaktoren beleuchten.

4.1 Definition

Murgangsintensitatsfaktoren sind Faktoren, welche dazu dienen, auf der Grundlage von
Reinwasser-Spitzenabflissen maximale Murgang-Abflisse zu bestimmen. Durch die Multi-
plikation des theoretischen Reinwasser-Spitzenabflusses Q,, mit dem Murgangsintensitats-
faktor IF kann der Spitzenabfluss eines Murganges berechnet werden (Hubl, s.a.). Wie in
Abbildung 4.1 dargestellt, kann dieser um ein Vielfaches héher sein als der Reinwasser-
Spitzenabfluss.

m3 m3
QMurgang T = Qreinwasser T *IF[_]

wobei:
Qmurgang =  Spitzenabfluss des Murganges [m?¥/s]
Qreinwasser =  Spitzenabfluss des Reinwassers [m?/s]
IF = Murgangsintensitatsfaktor [-]

>t

- »

t.

Abbildung 4.1: Systemskizze Murgangsintensititsfaktor [Q: allgemein Abfluss] (aus Hubl, s.a.).

4.2 Synonyme

Da mehrere Autoren auf unterschiedliche Weise Murgangsintensitatsfaktoren beschreiben,
findet man in der Literatur auch unterschiedliche Bezeichnungen. Haufig verwendete Syno-
nyme sind beispielsweise Ereignisfaktor; discharge coefficient; bulking factor; coefficient of
discharge.
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4.3 Methoden zur Bestimmung von Murgangsintensitatsfaktoren

Mehrere Wissenschaftler versuchten den Murgangsintensitatsfaktor mit verschiedenen An-
satzen und Parametern zu beschreiben. Im folgenden Teil sollen die verschiedenen Metho-
den und Ansétze der Autoren beschrieben und erldutert werden.

4.3.1 Methoden basierend auf der volumetrischen Feststoffkonzentration c,

Takahashi, 1991 und Tognacca, 1999 versuchten den Murgangabfluss mit Hilfe der Bertick-
sichtigung der volumetrischen Feststoffkonzentration zu berechnen. Diese Methoden sind
vor allem in Japan und auch im Alpenraum sehr gebrauchlich (Gostner, 2002).

Beide Methoden berechnen aus einem Reinwasser-Hydrographen Uber die volumetrische
Feststoffkonzentration c, eine mdgliche Murgang-Ganglinie.

Dabei gehen die Methoden davon aus, dass der Wasseranteil in einem Bachlauf fir einen
eventuellen Murgang begrenzend sein kann. Die Methoden stlitzen sich auf die Bestimmung
des Transportvermdgens des Wasser-Feststoff-Gemisches oder auf die Erhéhung des Ab-
flusses um einen konstanten Geschiebeanteil (Rickenmann, 2014).

4.3.1.1 Methode nach TAKAHASHI

Takahashi, 1991 entwickelte erstmals den Ansatz basierend auf der volumetrischen Fest-
stoffkonzentration, welche den Murgangabfluss Q als Summe des Wasserabflusses Qgrw und
des Geschiebeabflusses Qg bestimmt:

Q =Qw+ Qg

Fir die Bestimmung des Geschiebeabflusses bertlicksichtigt Takahashi, 1991 zusatzlich zur
volumetrischen Feststoffkonzentration ¢, die Grenzkonzentration c¢* des Murganges und er-
halt somit folgende Formel:

Cy

Q¢ = * Qu

- *
c* —cy

Nach Einsetzen in die obige Formel fur Q, entsprechendes Erweitern und Zusammenfassen
ergibt sich:

*

Q =0Qw+0Q¢ = * Qw

*
c* —cy

Verschiedene Autoren haben unterschiedliche Grenzkonzentrationen der Murgange (c*) be-
schrieben (in Gostner, 2002):

Tabelle 4.1: verschiedene Grenzkonzentrationen von Murgangen.

Autor Material c*
Tognacca, 1999 0,6-0,7
Armanini, 1999 0,6-0,7
Weber und Rickenmann, 2000 Kiesgrubenmaterial 0,85
Weber und Rickenmann, 2000 Wildbachmaterial 0,81
Jaggi und Pellandini, 1993 0,63
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Somit Iasst sich aus dem Ansatz nach Takahashi folgende Formel zur Bestimmung des Mur-
gangsintensitatsfaktors IF ableiten:

4.3.1.2 Methode nach TOGNACCA

Die Methode nach Tognacca, 1999 basiert auf dem Ansatz nach Takahashi. Tognacca, 1999
ersetzt die Grenzkonzentration c¢* mit der Zahl 1 und vereinfacht somit die Formel auf einen
Ansatz, welcher einzig von der volumetrischen Feststoffkonzentration cy abhangt.

1
Q_

T 1-g,

* Quw

Daraus lasst sich folgender Ansatz zur Ermittlung des Murgangsintensitatsfaktors IF bestim-
men:

IF =
1—-c¢,

4.3.1.3 Vergleich beider Methoden

Setzt man in die Formel von Takahashi die Grenzkonzentration c* gleich 1, so reduzieren
sich die beiden Ansatze auf dieselbe Formel. Da allerdings eine Grenzkonzentration c* in der
Natur nicht mdglich ist, da ansonsten der Murgang aus reinem Geschiebe ohne Wasser be-
stehen wirde, sind die Ansatze unterschiedlich. Zudem verglich Gostner, 2002 die beiden
Ansatze, indem er ein c¢* von 0,7 und ein ¢, von 0,6 annahm. Dabei konnte er feststellen,
dass die Unterschiede umso gréRer werden, je mehr sich die volumetrische Feststoffkon-
zentration ¢, der Grenzkonzentration des Murganges c* nahert. Beispielsweise ergibt sich
unter diesen Annahmen nach der Formel von Tognacca ein Gesamtabfluss, der das 2,5-
fache des Reinwasserabflusses betragt; bei der Formel von Takahashi ergibt sich unter glei-
chen Voraussetzungen schon der 7-fache Reinwasserabfluss.

Weiters fand Gostner, 2002 eine Unstimmigkeit von Takahashi: Wenn der Reinwasserab-
fluss 1/7 und die Feststofffracht folglich 6/7 des Gesamtabflusses betragen, wirde sich eine
volumetrische Feststoffkonzentration des Murganges von 0,86 errechnen, obwohl bei der
Berechnung von einen ¢, von 0,6 ausgegangen wurde (Gostner, 2002).

Die Formel von Tognacca beschreibt eher den Murkérper und unterschatzt wahrscheinlich
die maximalen Murabflisse, wahrend sich Takahashi eher auf die Beschreibung der Murfront
konzentriert und den Murkdrper nur unzureichend beschreibt (Gostner, 2002).

4.3.1.4 Kritische Anmerkungen

Nach Chen und Chuang, 2014 ist dieser Ansatz nur fur Murgénge zulassig, welche durch
das Mischen von Wasser und Sediment im Gerinne entstehen. Zusatzlich ist die Bestim-
mung der volumetrischen Feststoffkonzentration mit groRen Unsicherheiten behaftet.

In der Literatur (ONORM-REGEL 24800, 2009; Costa, 1984) werden volumetrische Fest-
stoffkonzentrationen von 20-86 % beschrieben. Daraus resultieren auch grofle Schwan-
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kungen der Murgangsintensitatsfaktoren, welche wiederum zu groRen Schwankungen des
Maximalabflusses von Murgangen flihren.

Mehrere Autoren (Rickenmann, 2014, Chen und Chuang, 2014) weisen zudem daraufhin,
dass mit der volumetrischen Methode die Murgang-Spitzenabfliisse (vor allem von Rut-
schungen ausgeloste Murgange) stark unterschatzt werden. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
dass der Spitzenabfluss von Murgangen nicht einfach die, um den Geschiebeanteil erhdhte
Abflussspitze des Reinwasser-Hydrographs darstellt (Rickenmann, 2014). Aufgrund dieser
Erkenntnis entwickelte Hibl., s.a. eine neue Methode, welche basierend auf dem volume-
trischen Geschiebeanteil einen neuen Anpassungsfaktor berlcksichtigt.

4.3.2 Methode nach HUBL

Die Methode nach HuUbl, s.a. basiert ahnlich wie die Methode nach Takahashi und Tognacca
auf der Adaptierung des Reinwasserabflusses. Wahrend die volumetrischen Methoden
(Takahashi/Tognacca) eine gesamte Murgang-Ganglinie beschreiben, kann mit der Methode
nach Hubl einzig der Maximalabfluss eines Murganges berechnet werden. Fir eine dement-
sprechende Anpassung des Reinwasser-Spitzenabflusses fihrt Hibl, s.a. zwei Anpassungs-
faktoren ein:

— Mengenfaktor (BF)
— Skalierungsfaktor (SF).

Was ist der Mengenfaktor BF?

Der Mengenfaktor ist ahnlich den Ansatzen nach Tognacca und Takahashi und dient zur
Erhdhung der Abflussfracht. Die Abflussfrachten von Wildbachen setzen sich nach Hubl, s.a.
aus einer Wasserfracht (V) und einer Geschiebefracht (Vg) zusammen. Um die Gesamt-
fracht eines Ereignisses (Vwg) zu erhalten, kann die Wasserfracht mit einem dimensions-
losen Mengenfaktor (BF) multipliziert werden.

VWG = VW * BF

VetV Ve

BF
Vi Vi

Zumeist wird das Verhaltnis von der Geschiebefracht zur Gesamtfracht durch die volume-
trische Feststoffkonzentration ¢, ausgedruckt, welche sich aus Ablagerungen von Murgangen
mithilfe einfacher Laboruntersuchungen ermitteln lasst (Hibl, s.a.). Dabei wird jedoch eine
konstante Feststoffkonzentration ¢, wahrend des gesamten Ereignisses angenommen, was
eine starke Vereinfachung eines realen Murganges ist (Hibl, s.a.).

Ve + Vg

Cy

e *Viy +c, *Vg =Vg

o *Vy=Vex(1—¢)

V
¢ =% (1= ¢)
Vi
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VG Cy

W 1-c)

Somit 1&sst sich der Mengenfaktor (BF) durch die volumetrische Feststoffkonzentration des
Abflusses ausdrucken (HUbl, s.a.):

WtV Ve gy, @

BF =
Vi Vi 1—c,

Je nach Feststoffkonzentration ergeben sich somit unterschiedliche Abflussfrachten, die ihr
theoretisches Maximum bei einer volumetrischen Feststoffkonzentration zwischen 0,8 und
0,9 erreichen (vgl. Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Erhohung des Mengenfaktors (BF) (und folglich des Spitzenabflusses) bei stei-
gender Feststoffkonzentration (aus Hiibl, s.a.).

Was ist der Skalierungsfaktor?

Abflisse von murartigen Feststofftransporten und Murgangen folgen meist nicht dem zeit-
lichen Verlauf einer Hochwasserganglinie einer bestimmten Dauer (t,). Eine Murgang-
Ganglinie ist meist charakterisiert durch einen sehr abrupten Anstieg mit sehr hohen Ab-
flissen und einem schnellen Abfall der Ganglinie. Dies wiederum flihrt dazu, dass die ge-
samte Fracht aus Wasser und Feststoffen in klrzerer Zeit (twg) den potentiellen Schadraum
erreicht. Die Murgang-Ganglinie wird somit im Vergleich zur Hochwasser-Ganglinie ge-
staucht (vgl. Abbildung 4.3). Diese Stauchung der Murgang-Ganglinie versucht der Skalie-
rungsfaktor (SF) als Quotient aus der Dauer des Hochwassers (tw) zur kiirzeren Prozess-

dauer des Murganges (twg) darzustellen:
t
SF =2
twe
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t;
Abbildung 4.3: Modellvorstellung Skalierungsfaktor (aus Hiibl, s.a.).
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Abbildung 4.4: Erhéhung des Skalierungsfaktors (und folglich des Spitzenabflusses) durch die
verkiirzte Prozessdauer: Umso kiirzer die Dauer des Murganges, desto groBer ist der
Skalierungsfaktor (aus Hiibl, s.a.).

Berechnung des Murgang-Spitzenabflusses:

Der Spitzenabfluss eines Murganges errechnet sich somit durch die Multiplikation beider
Faktoren, die einerseits die groliere Geschiebefracht (BF) und zusatzlich eine kiirzere Ereig-
nisdauer (SF) berlicksichtigen:

m3 1 tw
*

1- Cy twe

3
m
QMurgang [ ] = Qreinwasser * BF * SF = Qpeinwasser [T] *

s
Somit ergibt sich folgender Ansatz zur Berechnung des Murgangsintensitatsfaktors:

1 t
IF = w
1-c¢, tweg
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wobei:
¢y = volumetrische Feststoffkonzentration des Murganges [-]
tw = Dauerder zugrunde gelegten Hochwasser-Ganglinie
twe = Dauer des Murganges

Die unterschiedlichen Verlagerungsprozesse (Hochwasser, fluviatiler Feststofftransport,
murartiger Feststofftransport und Murgang) lassen sich durch unterschiedliche, volume-
trische Feststoffkonzentrationen unterscheiden. Dadurch lassen sich Mischabflisse der ver-
schiedenen Prozesse, ausgedrickt durch die volumetrische Feststoffkonzentration, abschat-
zen (Hubl, s.a.). Wie Abbildung 4.5 darstellt, weisen die Intensitatsfaktoren gerade fir den
Prozess Murgang, aufgrund der unterschiedlichen Feststoffkonzentrationen, eine enorme
Bandbreite (1,4-100) auf.
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Abbildung 4.5: Intensitatsfaktor fiir den Spitzenabfluss eines Wasser-Feststoffgemisches unter
Beriicksichtigung einer verkiirzten Ereignisdauer, sowie veranderlicher, volumetrischer Fest-
stoffkonzentration (aus Hiibl, s.a.).

Kritische Anmerkungen

Neben den gro3en Unsicherheiten bei der Bestimmung der volumetrischen Feststoffkonzen-
tration (vgl. kritische Anmerkungen in Kapitel 4.3.1) ist zusatzlich das Verhaltnis der Dauer
des Murganges zur Dauer des Hochwasserabflusses zumeist unbekannt. Eine diesbezlig-
liche Abschatzung ist somit aufgrund der geringen Datenmengen kritisch zu betrachten.

4.3.3 Methode nach ZHANG
Bei der Methode nach Zhang, 1993 wird angenommen, dass die GroRe des Murganges ein-

zig von der Wassermenge, welche zur Bildung des Murganges fuhrt, abhangt. Zur Bestim-
mung des Murgangabflusses schlagt Zhang, 1993 folgende Formel vor:
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Q=Qrw + B *Qrw = (1+ ) * Qrw
wobei:
Q Abfluss des Murganges [m?/s]
Qrw = Abfluss des Reinwassers [m3/s]
B Murgangkoeffizient [-]

Aus dieser Formel lasst sich folgender Ansatz zur Berechnung des Murgangsintensitatsfak-
tors IF ableiten:

IF=1+p
wobei:
1-a«a
B =" —
[a =&+ (1—a)]
mit:

a = volumetrischer Wasseranteil des Murgangs [-]
g = volumetrischer Wasseranteil im Geschiebe

(vor der Entstehung des Murganges) [-]

4.3.4 Methode nach HAMPEL und TAKAHASHI

Die Ansatze nach Hampel, 1977 und Takahashi, 1978 basieren nach Hungr et al., 1984 auf
folgenden Annahmen:

— Die Murgangswelle entsteht bei der Vermischung von gesattigtem Material mit dem Ge-
rinneabfluss.

— Der Spitzenabfluss dauert so lange, sodass ein longitudinaler Wassertransport wahrend
des gesamten Murganges vernachlassigt werden kann.

Unter diesen Annahmen steigt die Porositat des Murgang-Materials (no) bis zum Erreichen
der Schwallporositat (n1) um einen Betrag gleich dem Verhaltnis des Reinwasserabflusses
zum Murgangabflusses. Folglich ergibt sich nach Hampel, 1977 und Takahashi, 1978 (Hungr
et al., 1984) folgende Formel zur Berechnung des Abflusses eines Murganges:

Qw

ny —MNg

Q=

Aus dieser Formel ergibt sich folgender Ansatz zur Berechnung des Murgangsintensitats-
faktors IF:

1
IF =
ny—ng
wobei:
n, = Porositat der Murwelle [-]
ny = Porositat des Materials [-]
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Hungr et al.,, 1984 beschreibt jedoch, dass diese Methode die Spitzenabflisse von Mur-
gangen stark unterschatzt. Dies ist nach Hungr et al. 1984 wahrscheinlich darauf zurlck-
zufiihren, dass der kurze Schub des Murganges eine héhere Geschwindigkeit als das Rein-
wasser aufweist, und so entlang des FlieBweges zusatzliches Wasser aufnimmt und somit
der obigen zweiten Annahme widerspricht.

4.3.5 Critical-Wave-Method

Die sog. ,critical-wave-method*“ versucht den Spitzenabfluss von Murgangen zu beschreiben,
welche durch einen Dammbruch ausgelést werden (Chen et al., 2007). Hierflr verwenden
die Autoren folgende Formel:

Qu =1+ ¢)*Qw

wobei:
Qu = Murgang-Spitzenabfluss [m%/s]
Q, = Reinwasser-Spitzenabfluss [m%/s]
¢ = Korrektur-Koeffizient [-]

Folglich ergibt sich aus obiger Formel folgender Ansatz zur Ermittlung des Murgangs-
intensitatsfaktors IF:

IF =(1+¢)
mit:
¢ _ (Vc __Vw)
(yu —ve)
wobei:
Yc = Dichte des Murganges [kg/m?]
Yw = Dichte des Wassers [kg/m?]
Yu = Dichte des Materials [kg/m?]

4.3.6 Rain-Flood-Method

Die ,rain-flood-method” geht davon aus, dass ein Murgang sich aus einem Hochwasser einer
bestimmten Jahrlichkeit entwickelt (Chen et al., 2012). Abhangig von den Charakteristika der
Murganges und des Gerinnes kann der Spitzenabfluss eines Murganges, basierend auf der
oben beschriebenen ,critival-wave-method®, durch Erweiterung um den sog. ,blocking coef-
ficient” D¢, wie folgt berechnet werden (Zhou et al., 1991 [zit. in Chen et al., 2012] und Wei et
al., in. prep.):

Qu = (1 +¢) *Dc*Qy

wobei:
¢ = Korrektur-Koeffizient [-]
Dc = ,blocking coefficient” [-]

Abhangig von der Hohe, Dichte und des Typs eines mdglichen Dammes im Gerinne
schwankt der blocking coefficient zwischen <1,0 und >5,0 (Chen et al., 2012). Nach China,
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2006 (zit. in Wei et al., in. prep.) kann der ,blocking coefficient® je nach Verklausung des Ge-
rinnes wie folgt bestimmt werden:

— Leicht blockiertes Gerinne: D.<1.4
— Mittlere Verklausung: D, = 1.5-2.5
— Gravierende Verklausung: D, = 2.5-3.0

Aus obiger Formel lasst sich folgender Ansatz zur Berechnung des Murgangsintensitats-
faktors ableiten:

IF = (1+ ¢) * D,

mit:
¢ _ (VC __YW)
Y —ve)
wobei:
Yc = Dichte des Murganges [kg/m?]
Yw = Dichte des Wassers [kg/m?]
Yu = Dichte des Materials [kg/m?]

4.3.7 Methode nach WEI et al., in. prep.

Wei et al, in. prep. untersuchten 30 Murgange, welche im Auswirkungsbereich des
Wenchuan Erdbebens im sldlichen Teil Chinas liegen. Bei ihren Untersuchungen versuch-
ten sie auf Basis der oben beschriebenen ,rain-flood-method“ Murgang-Spitzenabflisse
nachzurechnen. Bei ihren Untersuchungen ersetzten sie jedoch den ,bulking factor* D¢ durch
einen neuen, von ihnen ermittelten Zusammenhang. Somit konnten sie folgende Formel zur
Berechnung von Murgang-Spitzenabflissen finden:

Qu =K+ (1+¢)*Qw

wobei:
0,64
Ye
K= 1,08 *w
mit:
Yc = Dichte des Murganges [kg/m?]
J = Mittleres Gefalle [%o]
N = Gerinnebett-Rauigkeit [-]

Somit konnten sie folgenden Ansatz zur Bestimmung des Murgangsintensitatsfaktors IF er-
mitteln:
e

1p=1,08*(1+¢)*w
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4.3.8 Methode basierend auf der Rutschungsflache

Chen und Chuang, 2014 konnten bei lhren Untersuchungen von drei Murgangen in Taiwan,
welche von Rutschungen ausgeldst wurden, folgenden Zusammenhang des Murgangs-
intensitatsfaktors mit dem Anteil der Rutschungsflachen im Einzugsgebiet feststellen:

IF = 0,0028 * R}* mit R = 0,96

wobei:
R. = Verhaltnis von Rutschungsflachen zur Flache des Einzugsgebiets [-]

4.3.9 Methode nach GREGORETTI

Auch Gregoretti et al., 2012 beschaftigten sich mit der Berechnung von Spitzenabflissen von
Murgangen und legten der Berechnung den Reinwasserabfluss zugrunde. Sie berechneten
den Maximalabfluss eines entwickelten Murganges nach folgender Formel:

RC

Qu = " Qw
1-(1=8)*cp—cpx
wobei:
RC = Reduktions-Koeffizient [0,73 oder 1-c\/2]
S = Sattigungsgrad des abgelagerten Materials [-]
c = trockene Sediment-Bett-Konzentration (dry sediment
bed volume concentration) [-]
¢, = volumetrische Feststoffkonzentration des Murganges [-]
ce = volumetrische Feststoffkonzentration der Murfront [-]

Genauere Details und Annahmen zur Berechnungsmethode nach Gregoretti finden sich in
Gregoretti et al., 2012.

Aus der oben angeflihrten Methode ergibt sich folgender Ansatz zur Berechnung des Mur-
gangsintensitatsfaktors IF:

RC
IF =

1—(1—5)*6,:—6,:*%
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5 Das Untersuchungsgebiet

Das ausgewahlte Untersuchungsgebiet zur Bestimmung von Murgangsintensitatsfaktoren
liegt im Oberlauf des Gadriabaches (auch Quadriabach genannt) im Sadtiroler Vinschgau.

Der Gadriabach liegt in der Gemeinde Laas und Schlanders und stellt einen orographischen
linken Zubringer der Etsch dar. Der durch die rege Murtatigkeit entstandene Murkegel hat
nach den Berechnungen von Fischer, 1966 (zit. in Gius, 1987) eine Flache von 10,68 km?
und bildet somit den zweitgrof3ten Murkegel in den Alpen. Der Oberlauf gliedert sich in den
Gadriabach und in den Strimmbach, welcher sich auf der Héhe des Riickhaltebeckens (ca.
1390 Meter i.d.M.) als rechter Zubringer mit dem Gadriabach vereint.

Das in weiterer Folge als ,Untersuchungsgebiet® bezeichnete Gebiet beschrankt sich auf den
Oberlauf des Gadriabaches bis zum Zusammenfluss mit den Strimmbach (rote Umrandung
in nachfolgender Abbildung).

main channel network
G Gadria catchment

Strimm catchment
alluvial fan

contour lines (100 m interval) |

5.1 Auswahl des Untersuchungsgebiets

Der Gadriabach zahlt zu den aktivsten, murfahigen Wildbachen in Sudtirol. Aufzeichnungen
Uber historische Ereignisse koénnen bis in das 14. Jahrhundert zurtickverfolgt werden
(Fleisch, 2012). Insgesamt ereigneten sich seit dem 14. Jahrhundert 49 Uberlieferte Ereig-
nisse, 48 allein nach 1822 (Abteilung Wasserschutzbauten, 2015b).

Aufgrund der so zahlreichen Murgéange wurde von der Abteilung Wasserschutzbauten der
Autonomen Provinz Bozen in Zusammenarbeit mit der Freien Universitdt Bozen eine um-
fangreiche Monitoring-Station aufgebaut. Aufgrund der zahlreichen Murgénge in Kombination
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mit der installierten Messstation, welche detaillierte Informationen Uber die Niederschlage
und Abflusstiefen der Murgange liefert, stellt der Gadriabach ein nahezu optimales Unter-
suchungsgebiet dar.

5.2 Beschreibung des Untersuchungsgebiets

Das Untersuchungsgebiet hat eine Flache von 5,86 km? und erstreckt sich dabei von einer
Seehbhe von 1413 Meter 0.d.M. (Lage der Messstation) bis 2945 Meter U.d.M. (Weilke
Riepl). Die mittlere Neigung des nach Suden exponierten Einzugsgebietes betragt 38°. Das
Hauptgerinne hat eine Lange von 1821 Metern mit einer durchschnittlichen Neigung von
23,3 % und wird von mehreren kleinen, seitlichen Nebengerinnen gespeist.

Wie in Abbildung 5.2 dargestellt, entspringen die seitlichen Nebengerinne (Tschungel Gre-
ben; Mdslgreben; Hintermitt) mit geringen Basisabflissen meist direkt unterhalb des steilen
Felsbandes im oberen Bereich des Untersuchungsgebiets und durchlaufen steile Hangberei-
che mit zahlreichen Lockersedimenten und Erosionsflachen. Geomorphologisch interessant
sind zudem die ausgepragten, flacheren Kames-Terrassen unmittelbar unterhalb der steilen
Felsbereiche im hinteren Untersuchungsgebiet, welche aus stark verwittertem Gesteinsmate-
rial bestehen. Durch die sehr instabilen, geologischen Verhaltnisse konnten die oben be-
schriebenen steilen Rinnen entstehen, welche eine unerschépfliche Menge an Lockermateri-
al aufweisen (Comiti et al., 2014).
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Abbildung 5.2: Gerinnestruktur des Untersuchungsgebiets.

5.2.1 Geologie des Untersuchungsgebiets

Das Untersuchungsgebiet gehort zum Komplex des ostalpinen Kristallins und ist von ver-
schiedenen geologischen Einheiten gepragt (Fleisch, 2012). Wie in Abbildung 5.3 dargestellt,
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Uberwiegen im unteren Bereich des Untersuchungsgebiets Gneise (aplitische, pegmatitische
Gneise; feinkoérnige Paragneise; Muskovit-Granit-Gneise) mit Einschlissen von Grin-
schiefern. Weiters zieht sich die Hauptmylonitzone durch den gesamten unteren Bereich des
Untersuchungsgebiets.

Der obere Bereich des Einzugsgebietes ist gepragt von flaserigen Glimmerschiefern mit
bandartigen Einschliissen von aplitischen, pegmatitischen Gneisen und Marmoren. Weiters
konnten im oberen Bereich eine Morane, sowie Granat- und Quarzphyllite der Laaser Serie
kartiert werden. Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt, finden sich weiters ausge-
pragte Flachen mit Hang- und Verwitterungsschutt. Gius, 1987 beobachtete zudem eine
starke Verwitterung und Briichigkeit der Gesteine.
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Abbildung 5.3: Geologische Verhiltnisse im Einzugsgebiet.

5.2.2 Klimatische Bedingungen und Wetterlagen im Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet ist gepragt von den inneralpinen klimatischen Bedingungen des
Vinschgaues mit sehr geringen Jahresniederschlagssummen. Beispielsweise betragt der
jahrliche Mittelwert Uber die gesamte Messdauer (1921-2014) der geographisch nachstgele-
genen Niederschlagsstation in Schlanders 500 mm (Hydrographisches Amt, 2015). Die ge-
ringe Niederschlagsmenge und Niederschlagshaufigkeit fihrt Fleisch, 2012 auf die groRe
Distanz zu randalpinen Stauzonen zurtick. Durch die umgebenden Bergketten mit einer Ho-
he bis zu 3000 Metern wird der Vinschgau zusatzlich abgeschirmt. Daraus folgt eine geringe
Bewoélkung, geringer Niederschlag und eine lange Sonnenscheindauer (Fleisch, 2012). Nach
Fliri 1975 (zit. in Fleisch, 2012) gehort der Vinschgau mit seinen geringen Niederschlagen zu
dem am deutlichsten ausgepragten, interalpin-kontinentalen Niederschlagstypen Tirols.

Comiti et al., 2014 beschreiben, dass mit zunehmender Seehdhe die jahrlich mittlere Nieder-
schlagssumme ansteigt. Beispielsweise betragt der jahrliche, mittlere Niederschlag der Nie-
derschlagsstation auf einer Hohe von 1754 Meter U.d.M. 662 mm. Auf der HOhe der grofiten
Sedimentquellen (2000-2500 Metern .d.M.) schatzen Comiti et al., 2014 eine mittlere jahr-
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liche Niederschlagssumme von 800-900 mm. Zudem konnten Comiti et al., 2014 beobach-
ten, dass mit zunehmender Seehéhe auch die Regenintensitat zunimmt.

Da das Untersuchungsgebiet ein nach Stiden offenes Trogtal darstellt, ist es oft von starken
Niederschlagen betroffen, welche durch aufsteigende Sidwinde entstehen. Bei den teils hef-
tigen, konvektiven Niederschlagen im oberen Bereich spielt meist Hagel eine wichtige Rolle
(Gius, 1987). Auch Fleisch, 2012 beschreibt, dass meist Hagel zur Auslésung der Murgange
fahrt.

5.2.3 Wildbachklassifikation nach Aulitzky und Stiny

Gius, 1987 klassifizierte den Gadriabach als einen gemischten Wildbach, wo Altschutt und
Jungschutt in schwer trennbarer Weise an der Geschiebefihrung beteiligt sind. Nach der
Aulitzky-Klassifikation stellt der Gadriabach eine Zwischenform des Obertagwasser-Angriffs-
Baches und des Untertagwasser-Hangbruch-Transportbaches dar (Gius, 1987).

5.2.4 Landnutzung und Vegetation

Das Einzugsgebiet des oberen Gadriabaches ist von verschiedenen Landnutzungsformen
gepragt (vgl. Abbildung 5.4). Mit einem Flachenanteil von knapp 40 % ist der Wald die be-
deutendste Landnutzungsform im Einzugsgebiet. Dabei dominieren bis auf eine Hohe von
ca. 2050 Meter i.d.M. montane bis subalpine Fichtenwalder, dartber bilden Larchen-
Zirbenwalder die vorherrschende Waldgesellschaft. Wahrend im nord-nordwestlichen Teil
des Untersuchungsgebiets flachige Fichten- und Larchen-Zirbenwalder stocken, sind im sid-
lich-stddstlich exponierten, trockeneren Bereich des Einzugsgebietes zusatzlich Larchen-
und Kiefernwalder vorherrschend.
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Abbildung 5.4: Landbedeckung im Einzugsgebiet
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Ausgedehnte steppenahnliche Graslandschaften im nach Siden exponierten Teil des EZG
und die Weideflachen im Bereich der Rothutte bilden mit knapp 34 % neben den Locker-
materialflachen mit ca. 18 % weitere wichtige Formen der Landbedeckung. Die verbleiben-
den 8 % des Untersuchungsgebiets nehmen die steilen Felsflachen unterhalb des WeilRen
Riepl zusammen mit dem Gerinne und den anthropogen beeinflussten Flachen (Almhutte
und Forststral3e) ein.

| ANy . 3 LN
Abbildung 5.5: Uberblick iiber das obere Abbildung 5.6: Messstation und Einzugsgebiet
Einzugsgebiet. im Hintergrund.
(Abteilung Wasserschutzbauten, 2015) (Abteilung Wasserschutzbauten, 2015)

5.2.5 Disposition des Einzugsgebiets in Bezug auf die Auslésung von Murgédngen

Die steilen Gerinne kombiniert mit einem hohen Geschiebepotential aus den ausgedehnten
Schutt- und Erosionsflachen haben eine hohe Disposition in Bezug auf die Auslésung von
Murgangen. Durch die sparliche Vegetation werden die meist starken, konvektiven Nieder-
schlage zudem schnell abflusswirksam. Die Kombination dieser Faktoren fihrt zu einer ho-
hen Disposition zur Auslésung von Murgangen, was durch die hohe Muraktivitdt des Gadria-
baches bestatigt wird (Comiti et al., 2014; Fleisch, 2012). Auch Macconi, 2015 bestatigt,
dass die Murgange in der Regel bei starken, konvektiven Gewittern oder (eher selten) durch
starke Dauerregen mit Intensitatsspitzen durch die Mobilisierung von Material im Gewasser-
netz und von den Geschiebeherden ausgelost werden. Nach Comiti et al., 2014 liefert der
Gadriabach jahrlich 1-2 Murgange mit einem Volumen von 700-40.000 m3.

5.3 Beschreibung der Messstation

Die im Jahr 2011 von der Abteilung Wasserschutzbauten der Autonomen Provinz Bozen —
Sudetirol errichtete Messstation im Einzugsgebiet des oberen Gadriabaches wurde sowohl fir
das Monitoring von Murgangen als auch zum Testen von Frihwarnsystemen konzipiert. Die
Monitoring-Station ist Teil von mehreren EU-Projekten (EU Interreg IV B South East Europe
— Projekt Monitor II; SEDALP) als auch von wissenschaftlichen Projekten der Abteilung Was-
serschutzbauten (GESTO, KINOFLOW). Weiters wurden einige Messgerate von der Freien
Universitat Bozen installiert.

Die Monitoring-Station besteht aus mehreren Standorten, verteilt Gber das Einzugsgebiet des
oberen Gadriabaches. Der Hauptstandort befindet sich in unmittelbarer Nahe des Rick-
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haltebeckens beim Zusammenfluss vom Gadriabach mit dem Strimmbach. Mittels flnf Nie-
derschlagsmessstationen, flinf Geophonen, drei Kameras, drei Radar-Sensoren sowie Pie-
zometern und Sonden zur Messung der Bodenfeuchte kénnen verschiedene Messungen und
Auswertungen durchgefiihrt werden (Comiti et al., 2014). Eine Ubersicht der installierten
Messeinrichtungen findet sich in Tabelle 5.1. Die Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 visualisie-
ren zudem die Lage und dem Aufbau der Messstationen.

Tabelle 5.1: Installierte Messeinrichtungen im Untersuchungsgebiet (Comiti et al., 2014).

Typ des Instruments Modell Standort Anzahl Zeitintervall
Pluviometer Lambrecht 1518 R1, R2, R3, R4 4 1 min
Pluviometer Campbell Arg 100 R5 1 10 min
Radar (Abflusstiefe) Vegapulse 68 D2, D3, D4 3 1s
Geophon Pasi 10 HZ SIS-902-050 D2, D3, D5 5 1s
Video-Kamera Mobotix M12 D1, D2 3 10 fps
Datensammler (Wasserstand-Druck, Temperatur) Keller DCX-22 VG W1, W2, S2 8 10 min
Piezometer OTR OG200/R S1 6 10 min
Sonden zur Messung der Bodenfeuchte Spectrum SM100 S2 28 10 min

500

—— TS

Abbildung 5.7: Lage der Messstation im Einzugsgebiet (Comiti et al., 2014).

5.3.1 Messung des Niederschlags

Die Niederschlagsmessung erfolgt mittels dreier Niederschlagsstationen im Untersuchungs-
gebiet und zwei Niederschlagstationen im angrenzenden Einzugsgebiet des Strimmbaches.
Aufgrund der abgestimmten, rdumlichen Verteilung der Niederschlagsstationen im eher klei-
nen Untersuchungsgebiet sind sogar Annahmen Uber die flachige Verteilung der Nieder-
schlage ableitbar. Weiters sind durch die Auswertung der Radardaten der Radar-Station am
Valluga (Grenze Tirol/Voralberg) flachige Niederschlagsdaten verfligbar (Comiti et al., 2014).
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5.3.2 Messung der FlieBtiefen

Die drei Radarsensoren messen die Abflusstiefe, welche zur Berechnung der Querschnitts-
flache des Murgangs und der FlieRgeschwindigkeit dient. Mittels der installierten Geophone
kann die FlieBgeschwindigkeit und Magnitude eines moglichen Murganges berechnet wer-
den. Auf Grundlage der Abflusstiefe wird weiters das Volumen aus der Integration des
Durchflusses (als Funktion der Abflusstiefe) Uber die gesamte Dauer des Murganges be-
stimmt (Comiti et al., 2014).
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Abbildung 5.8: Aufbau der Messstation in der Nahe des Riickhaltebeckens (Marchi et al., s.a.).

5.3.3 Messung des Geschiebeanteils im Murgang

Zur Berechnung des Geschiebeanteils der Murgdnge werden Vermessungen mit dem ter-
restrischen Laser-Scanner RIEGL LMS-Z620 des abgelagerten Geschiebes im Ruckhalte-
becken erstellt. Der Geschiebeanteil errechnet sich aus der Differenz zwischen den digitalen
Gelandemodellen vor dem Murgang und jenem nach dem Murgang (Comiti et al., 2014).

Detailliertere und genauere Informationen zum Aufbau und der Funktionsweise der Mess-
station finden sich in Comiti et al., 2014.
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6 Methodik

Die vorliegende Arbeit versucht Murgangsintensitatsfaktoren von drei Murgangen im
Einzugsgebiet des Gadriabaches (Vinschgau/Sadtirol) zu bestimmen.

Zusatzlich versucht die Arbeit mittels umfassender Recherchen in einschlagiger Fachliteratur
Daten von Murgangsintensitatsfaktoren, sowie Murgang-Spitzenabflissen und korre-
spondierenden Reinwasser-Spitzenabflissen zu sammeln. Die verschiedenen Daten sind
das Ergebnis einer intensiven Literaturrecherche mit mehreren wissenschaftlichen
Datenbanken (Scopus, ScienceDirect, Web of Science Core Collection, google scholar),
sowie der Auswertung einschlagiger Fachliteratur. Basierend auf diesen Daten werden
Murgangsintensitatsfaktoren von Ereignissen aus aller Welt bestimmt.

Die  Auswertungen der Literaturdaten werden anschlieBend mit den drei
Murgangsintensitatsfaktoren des Gadriabaches verglichen und bilden die Grundlage weiterer
Untersuchungen.

Abschlielfend werden Untersuchungen zur Relevanz des Murgangsintensitatsfaktors auf das
Ausbreitungsverhalten alpiner Murgédnge an einem konkreten Beispiel angestellt. Dabei
werden mehrere Murgange mit unterschiedlichen Murgangsintensitatsfaktoren mit der
Simulationssoftware Flo2D modelliert und die jeweiligen Ausbreitungsflachen verglichen. Auf
Basis dieser Simulationen kdénnen somit erste Ergebnisse der Relevanz des
Murgangsintensitatsfaktors auf das Ausbreitungsverhalten alpiner Murgange abgeleitet und
die Auswirkungen quantifiziert werden.

6.1 Berechnung von Murgangsintensitatsfaktoren

Durch Umformung des in Kapitel 4 beschriebenen Zusammenhangs des Murgang-
Spitzenabflusses Qy und des Reinwasser-Spitzenabflusses Qy,

Qu = IF * Qy

ergibt sich zur Berechnung des Murgangsintensitatsfaktors IF folgende Formel:

Qm
IF = —
Qw
wobei:
IF = Murgangsintensitatsfaktor [-]

Qw = Murgang-Spitzenabfluss [m3/s]
Qw Reinwasser-Spitzenabfluss [m?/s]

Aus der oben angefiihrten Formel lasst sich erkennen, dass man fiir die Berechnung des
Murgangsintensitatsfaktors den Spitzenabfluss des Murganges sowie den Spitzenabfluss
des Hochwassers/Reinwassers bendtigt.

6.1.1 Bestimmung des Murgang-Spitzenabflusses

Zur Bestimmung des Spitzenabflusses von Murgangen gibt es mehrere Mdglichkeiten. Zu-
meist werden die Spitzenabflisse durch Multiplikation der beobachteten Querschnittsflachen
und der rickgerechneten Abflussgeschwindigkeiten berechnet (Chen et al., 2012):
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Qu =A*v
wobei:
Qwm = Murgang-Spitzenabfluss [m%/s]
A = beobachtete Durchflussflache [m?]
v = FlieBgeschwindigkeit des Murganges [m/s]

Einerseits kann die Durchflussflache durch Vermessung der maximalen Anschlagslinien und
anschlieRende Ruckrechnung bestimmt werden. Andererseits kann bei bekanntem Quer-
schnitt und gemessener Abflusstiefe die Durchflussflache berechnet werden.

Auch fir die Bestimmung der FlielRgeschwindigkeit von beobachteten Murgangen gibt es
mehrere Mdoglichkeiten. Bei Murgang-Messstationen werden die Flie3igeschwindigkeiten
meist Uber das Verhaltnis der Distanz zwischen zwei Messeinrichtungen (Geophon, Pegel,
Radar, Ultraschall) und der vergangenen Zeit berechnet (Arai et al., 2013). Fur detailliertere
Beschreibungen weiterer Methoden, wie zum Beispiel die Methode zur Riickrechnung der
Geschwindigkeit anhand der Kurvenerhéhung, wird auf Rickenmann, 1999; Prochaska et al.,
2008 und Scheidl et al., 2015 verwiesen.

6.1.2 Bestimmung des Reinwasser-Abflusses

Da im Ereignisfall ein Murgang auftritt, ist eine direkte Messung des maximalen Reinwasser-
Abflusses flr das entsprechende Murgangsereignis nicht moglich.

Somit wird der maximale Reinwasserabfluss zumeist mit empirischen Abflussformeln oder
Niederschlags-Abfluss-Modellen riickgerechnet. Dabei zahlen neben topographischen, geo-
logischen und geomorphologischen Charakteristika des Einzugsgebiets die Vegetation und
Landnutzung, sowie die Niederschlagsdaten zu den grundlegendsten Ausgangsdaten.

6.1.3 Problematik und Schwierigkeiten

Die Bestimmung von maximalen Murgang- und Hochwasserabflissen ist mit mehreren
Schwierigkeiten verbunden. Neben den Unsicherheiten bei der Bestimmung von Murgang-
Geschwindigkeiten zahlt die Kalibrierung von Niederschlags-Abfluss-Modellen zu den grund-
legendsten Schwierigkeiten. Einerseits ist dies darauf zurlickzufihren, dass nur wenige Ein-
zugsgebiete Uber Niederschlagsstationen verfligen. Andererseits werden die meisten Ab-
fluss-Messstationen in murfahigen Gerinnen durch Murgange zerstért, sodass meist keine
direkten Abflussdaten vorhanden sind. Ein weiterer Grund der geringen Abfluss-Datensatze
ist auf die beschrankte Anzahl von Murgang-Monitoring-Stationen und deren geomorphologi-
schen und hydrologischen Charakteristika zurtickzufiihren. So liefern Einzugsgebiete, in de-
nen es zu regelmafigen Murgangen kommt, zumeist wenig, in Extremfallen sogar gar keinen
Reinwasserabfluss (beispielsweise Kalkgebiete).

Aufgrund fehlender Daten Uber Niederschlage und Abflisse ist eine notwendige Kalibrierung
von Niederschlag-Abfluss-Modellen meist nicht maglich. Somit sind die Ergebnisse meist mit
teils groRen Unsicherheiten behaftet. Trotz dieser Probleme und Schwierigkeiten bei der Er-
mittlung von Spitzenabflissen von Murgangen und Hochwasser konnten in der Literatur
zahlreiche Murgangsintensitatsfaktoren gefunden werden. Allerdings sollten die auftretenden
Unsicherheiten bei deren Verwendung berucksichtigt werden.
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6.2 Angewandtes Niederschlags-Abfluss-Modell

Fir die hydrologische Simulation der zu untersuchenden Murgange wurde das Modell ZE-
MOKOST (Version ZEMOKOST 2.0) verwendet.

Das Programm ZEMOKOST wurde vom Institut fur Naturgefahren und Waldgrenzregionen
des BFW entwickelt und in Zusammenarbeit mit den Praktikern der Wildbach- und Lawinen-
verbauung getestet. ZEMOKOST ist als excelbasiertes Niederschlags-Abfluss-Modell ein
Bindeglied zwischen schneller Abschatzung anhand gangiger Faustformeln und aufwandigen
Modellen. Auf Grundlage von einfach zu erhebenden EingangsgréRen kdnnen Hochwasser-
ganglinien berechnet und visualisiert werden (Kohl und Stepanek 2005). ZEMOKOST (ZEller
MOQdifiziert von KOhl und STepanek) basiert auf der Laufzeitmethode von Zeller, 1974 und
1981 (zit. in Hemund et al., 2011). Diese geht davon aus, dass die maximale Abflussspitze
dann erreicht wird, wenn die Niederschlagsdauer jener Zeit entspricht, die ein Wassertropfen
vom entferntesten Punkt des Einzugsgebiets bis zur Mindung bendétigt, und die maximal
mdgliche Intensitat in dieser Zeit auftrifft (Kohl und Markart, 2010). ZEMOKOST erzeugt flr
definierte Teileinzugsgebiete Abflussganglinien, welche auf Basis ihrer FlieRzeiten (Lauf-
zeiten) an der Oberflache und im Gerinne bestimmt werden. Dabei ergibt sich die abfluss-
wirksame Regenmenge aus dem Produkt der gesamten Niederschlagsmenge und dem Ab-
flussbeiwert (Kohl und Stepanek, 2005). Als grundlegendste Formel im Niederschlags-
Abflussmodell gilt:

wobei:
Qw = Hochwasser-Spitzenabfluss [m?/s]
C = (Spitzen-) Abflussbeiwert [%]
it = Niederschlagsintensitat [mm/min]

= Flache des Einzugsgebiets [m?]

Das Modell ZEMOKOST ist in der Lage, sowohl Abflisse aus Bemessungsniederschlagen
als auch aus direkt gemessenen Niederschlagen (beispielsweise Niederschlagsstationen im
Einzugsgebiet) zu berechnen (Kohl und Stepanek, 2005). Die Niederschlagsintensitat von
Bemessungsabflissen berechnet sich aus dem Quotienten der Niederschlagsmenge und der
Zeit des Niederschlagsereignisses. Die Niederschlagsmenge wird dabei auf Grundlage der
Methode nach Lorenz und Skoda, 2000 als Funktion der Dauerstufe D und der Wiederkehrs-
zeit T unter Berlcksichtigung der Ausgleichsparameter u; und w angegeben:

hN (D,T) = u1(D) + w (D) * In(T)

Die Konzentrationszeit t. ergibt sich als Summe der Anlaufzeit tan, der Laufzeit an der Ober-
flache tog und der Gerinnelaufzeit tg (Stepanek et al., 2004):

tC = tAN +tOB +tG

wobei:
tc = Konzentrationszeit [min]
tax = Anlaufzeit [min]
toe = Laufzeit an der Oberflache [min]
tc = Gerinnelaufzeit [min]
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Die Laufzeiten an der Oberflache werden mit dem Ansatz von lzzard, 1946 berechnet:

1
527wy x Ly
top= 47—

= 2

wobei:
¢, = Oberflachenrauigkeit [-]
Loe = projizierten FlieRweg an der Oberflache [m]
Jos = Hangneigung [%]

Die Laufzeit an der Oberflache wird im Modell als Retentionskoeffizient k verwendet, womit
unter Berticksichtigung einer nicht konstanten Oberflachenrauigkeit der Standorte, naturnahe
Abflusswellen erzeugt werden (Kohl und Markart, 2010).ZEMOKOST transferiert als Hydro-
top-Modell den Abfluss der einzelnen Teileinzugsgebiete (Hydrotopen) zum Gebietsauslass
(Kohl, 2011). Fur die Berechnung der FlieRgeschwindigkeiten im Gerinne wird der Ansatz
von Rickenmann, 1996 verwendet (Kohl und Stepanek, 2005):

0,29 , ;0,35
0,96 * g%%° * Q™ * J;

Vg 08623
wobei:
vg = FlieRgeschwindigkeit im Gerinne [m/s]
Je = Gerinneneigung [°]
Dy = 90-Perzentile der Korndurchmesser-Verteilung [m]

Der Ansatz nach Rickenmann ist bis zu einem Gefalle von 63 % guiltig und ist somit gut auf
steile Untersuchungsgebiete anwendbar (Rickenmann, 1996).

Da sich der mittlere FlieRweg als Summe des OberflachenflieRweges und des FlieBweges im
Gerinne ergibt, missen die beiden Eingangsgroflen aufeinander abgestimmt sein (Kohl,
2011). Zusatzlich zur Gerinnelaufzeit und der Oberflachenlaufzeit wird die Anlaufzeit im Mo-
dell bertcksichtigt, welche jene Zeit angibt, die vom Einsetzen des Niederschlags bis zur
Bildung des ersten Oberflachenabflusses vergeht. Neben dem Sattigungsbeiwert ist zur Be-
rechnung der Anlaufzeit der sog. Systemzustandsindex (SZI), welcher ein Mal} der Vorbe-
feuchtung des Einzugsgebietes dargestellt, von grofler Bedeutung (Kohl und Markart, 2010).

Weiters ist ZEMOKOST in der Lage den Interflow zu berechnen. Bei kurzen (konvektiven)
Starkregen, wie im Untersuchungsgebiet beobachtet, ist der Beitrag des Interflow zum Ge-
samtabfluss jedoch vernachlassigbar (Zeller, 1974, 1981; zit. in Kohl und Stepanek, 2005).

Stepanek et al., 2004 beschreiben, dass die Konzentrationszeit und somit die mafigebliche
Regendauer nicht immer vom entferntesten Teileinzugsgebiet bestimmt wird.

6.2.1 Vor- und Nachteile von ZEMOKOST im Vergleich zu anderen Niederschlag-
Abfluss-Modellen

ZEMOKOST hat im Vergleich mit anderen Niederschlag-Abfluss-Modellen folgende Vor- und
Nachteile:
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Vorteile:

Eingangsdaten einfach und nachvollziehbar zu erheben (ArcGIS)

Unkomplizierte Handhabung aufgrund Ubersichtlicher Eingangsmaske und Bedienungs-
anleitung

Aufgrund der schnellen Rechenzeiten und einfacher Anpassung der Eingangsparameter
gut geeignet fur Sensitivitdtsanalysen

Eingabe von gemessenen Niederschlagsganglinien mdglich

Allerdings sind folgende Nachteile zu erwahnen:

Kein rasterbasiertes Modell: Gelandetopologie des Einzugsgebiets und der Gerinne wird
nur Uber Mittelwerte abgebildet

Aufgrund des fehlenden Rasters ist eine Implementierung von flachigen Niederschlagen
nicht méglich, jedoch kénnen unterschiedliche Niederschlagsverteilungen flir verschied-
ene Teileinzugsgebiete festgelegt werden — ,quasi-flachige Niederschlagsverteilung®

6.2.2 Bestimmung der Eingangsdaten

Die in dieser Arbeit verwendeten Eingangsdaten wurden auf Grundlage folgender
Datengrundlagen bestimmt:

Orthophoto aus dem Jahr 2011 der Autonomen Provinz Bozen — Sudtirol

Digitales Gelandemodell (2,5 x 2,5 Meter) der Autonomen Provinz Bozen — Sudtirol
Shapefile der Landnutzung der Autonomen Provinz Bozen — Sidtirol

Shapefile der Waldtypisierung (Abteilung Forstwirtschaft)

Shapefile der Gewasser der Autonomen Provinz Bozen — Sidtirol

Bodenproben aus der Arbeit von Gius, 1987

Niederschlagsdaten der drei installierten Messstationen im Untersuchungsgebiet (Abtei-
lung Wasserschutzbauten)

6.2.3 Uberblick der notwendigen Eingangsparameter

Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick Uber die verschiedenen, fiir die Modellierung mit
ZEMOKOST notwendigen Eingangsparameter.

Tabelle 6.1: Notwendige Eingangsparameter (Hemund et al., 2011, modifiziert).

Parametergruppe Parameter Einheit Verwendung Quelle
Teileinzugsgebietsflache [km?] Oberflachenlaufzeit ArcGIS
Teileinzugsgebietsnummer sowie Gerinneknoten [-] In allen Berechungen wichtig Festlegung

. Durchschnittlich max. projizierter OberflachenflieR weg [m] Oberflachenlaufzeit ArcGIS
Topologie-Parameter o 5 - .
Durchschnittliche Hangneigung [-] Oberflachenlaufzeit ArcGIS
Flachenanteil der Abflussbeiwerte [-] Oberflachenlaufzeit Einschatzung/ArcGIS
Flachenanteil der Rauigkeitsbeiwerte [-] Oberflachenlaufzeit Einschatzung/ArcGIS
Gerinnelange [m] Gerinnelaufzeit ArcGIS

Gerinne-Parameter Durchschnittliche Gerinneneigung [-] Mittlere FlieRgeschwindigkeit ArcGIS
Rauigkeitsfaktor Dgg [m] Mittlere FlieR geschwindigkeit Literatur
Niederschlagsintensitéat [mm/h] Oberflachenlaufzeit/Abfluss Niederschlagsstation

Niederschlag Ganglinie [ Oberflachenlaufzeit/Abfluss Niederschlagsstation
raumliche Verteilung [-] Oberflachenlaufzeit/Abfluss Niederschlagsstation

Die Bestimmung der Eingangsparameter erfolgt vielfach Uber das Geographische Infor-
mationssystem ArcGIS. Das Tuturial — Arc Hydro Tools 2.0 sowie Kohl, 2011 stellen hierzu
gute und hilfreiche Anleitungen dar.

55




Methodik

6.2.3.1 Topologie-Parameter

Das 5,86 km? groRe Einzugsgebiet wurde aufgrund topographischer Bedingungen in neun
Teileinzugsgebiete unterteilt (vgl. Abbildung 6.1).

Legende
I:l Teileinzugsgebiete

Gerinne

@ Messstation

1500 §

Abbildung 6.1: Festgelegte Teileinzugsgebiete.

Auf Grundlage des Digitalen Gelandemodells der Autonomen Provinz Bozen wurden mit
dem geographischen Informationssystem ArcGIS (ArcMap 10.2.2) die Flachen und die mitt-
lere Hangneigung in % berechnet. Da ZEMOKOST auf den Unter-Oberlieger-System basiert,
wurden die Teileinzugsgebiete und das Gerinnesystem hierarchisch nummeriert, sowie mit-
tels eines Quell- und Mindungsknotens verknulpft.

Die maximalen projizierten OberflachenflieRwege sind jene mittlere Hanglange, welche die
gemittelte Distanz von Wasserscheidepunkten zum Gerinne darstellt (Kohl, 2011). Die Be-
rechnung erfolgte gemal der Anleitung von Kohl, 2011. Hierzu wurde auf Grundlage des
Shapefiles gewasser_2d.shp und unter Bericksichtung des Orthophotos 2011 ein differen-
zierteres Fein-Gerinnenetz digitalisiert.

Sehr wichtige und sensitive Eingangsgrofien fur das Modell ZEMOKOST sind die Abfluss-
und Rauigkeitsbeiwerte (Hemund et al., 2011). Fur eine nachvollziehbare Bestimmung dieser
Eingangsparameter wurde von Markart et al., 2004b eine ,Provisorische Gelandeanleitung
zur Abschatzung des Oberflachenbeiwertes auf alpinen Boden-/Vegetationseinheiten bei
konvektiven Starkregen (Version 1.0)“ entwickelt. Sie basiert auf 800 Starkregensimula-
tionen, welche vom BFW (Bundesamt und Forschungszentrum fir Wald) in Kooperation mit
dem Bayrischen Landesamt fir Wasserwirtschaft (LfW) durchgefihrt wurden (KOHL, 2014).

Der Abflussbeiwert, als Verhaltnis von Niederschlag zu Abfluss, gibt an, welcher Anteil vom
Niederschlag in den Abfluss Ubergeht. Je groRer die Abflussbeiwertklasse, desto groRer ist
der resultierende Oberflachenabfluss. Wie in Abbildung 6.2 dargestellt, kann die kartierte

56




Methodik

Vegetationseinheit unter Berlicksichtigung des Bodens, der Nutzung und von Feuchtezeiger
in sieben Abflussbeiwertklassen eingeteilt werden (Markart et al., 2004b).

Vegetationseinheit Boden Nutzung Hydrologische Eigenschaften

Grob-Boden Keine Nutzung/Belastung tr-mf
locker keine Vernassung
Kein Kleingerinnenetz

j

Fein-Boden Intensive Belastung n
bindig, dicht Intensiwveide

Hydrologische Vegetationsform

ausgepragtes Feingerinnenetz

dicht Asphalt, Beton, Fels, Eis n

Abbildung 6.2: Schema fiir die Abschatzung von Abflussbeiwertklassen [tr-mf: trocken-maRig
frisch; n: nass] (aus Kohl und Markart 2010, modifiziert).

Die Rauigkeitsbeiwertklasse (RKL) hingegen dient als Parameter der Oberflachenrauigkeit
zur Berechnung eines durchschnittlichen FlieRwiderstandes (Kohl, 2011). Umso rauer die
Oberflache, desto groRer die Rauigkeitsbeiwertklasse. Die verschiedenen Vegetationseinhei-
ten kénnen in sechs verschiedene Klassen eingeteilt werden (vgl. Abbildung 6.3).

zunehmende Rauhigkeit

>

ziemlich glatl| etwas glatt | etwas rauh

RKL5 RKLG

Vegetationslose Flachen

- geschoben - beginnende
Rohboden initizgle Vegetation
—

Borstgrasrasen - Schipisten - Mahwiesen

Rasenstandorte

Feuchtstandorte
Strauchstandorte

Waldstandorte ackt Stre vergrast ] + dichte Zwergstraucher

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Wasserabfluss-Koeffizient = Oberfléchenrauhigkeit (c)

Abbildung 6.3: Rauigkeitsklassifizierung nach unterschiedlichen Oberflachen- und Vege-
tationstypen (aus Markart et al., 2004b).

In der Provisorischen Gelandeanleitung zur Abschatzung des Oberflachenbeiwertes auf alp-
inen Boden-/Vegetationseinheiten bei konvektiven Starkregen (Version 1.0) sind Beispiele
verschiedener alpiner Vegetationseinheiten mit den korrespondierenden Abfluss- und Rauig-
keitsbeiwerten angefuhrt.
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Fir die Zuweisung der Abfluss- und Rauigkeitsbeiwertklassen wurde das Untersuchungs-
gebiet auf Grundlage des Shapefiles der Landbedeckung in verschiedene Einheiten unter-
teilt. Gemaf der Anleitung von Markart et al., 2004b wurden auf Grundlage des Shapefiles
der Waldtypisierung Sadtirol, des Orthophotos 2011, sowie der Bodenproben von Gius, 1987
unterschiedliche Abflussbeiwertklassen und Rauigkeitsbeiwertklassen festgelegt.

Zur Abschatzung der Sensitivitat wurden flr eine bestimmte Vegetationseinheit, unter Be-
ricksichtigung der standértlichen Gegebenheiten, die entsprechende untere und obere
Grenze der Abflussbeiwertklasse (AKL) sowie Rauigkeitsbeiwertklasse (RKL) bestimmt. So-
mit ergibt sich, wie in Tabelle 6.2 dargestellt, eine glatte und raue Variante der AKL-RKL.
Zusatzlich wurde noch eine Variante MP festgelegt, welche die eigene Einschatzung wieder-
spiegelt.

Tabelle 6.2: Verwendete Rauigkeits- und Abflussbeiwertklassen.

glatt rau MP
AKL RKL AKL RKL AKL

Kategorie

A
A
A

ForststralRe

Fels

Almgebéaude
Gerinne

Grasland beweidet
Grasland normal
Lockermaterial
dichter Wald
mittlerer Wald
bestocktes Grasland

W NP~ OO OO

W W w s oo o1 OO O
W W Wo -=2DNN-2
N NN O WOOO O O
W A AN OWWON-_22 A
W WA ONWN-_ A

w

Die Flachen der unterschiedlichen Vegetationseinheiten wurden im ArcGIS erhoben und an-
schlieend mit den Abflussbeiwert- und Rauigkeitsbeiwertklassen kombiniert. Die Flache
jeder einzelnen Abflussbeiwert- und Rauigkeitsbeiwertklasse wurde anschlieend ins ZE-
MOKOST ubertragen.

6.2.3.2 Gerinne-Parameter

Auf Grundlage des Shapefiles gewasser_2d.shp und des Orthophotos 2011 wurden fir die
jeweiligen Teileinzugsgebiete die Gerinnelangen und deren mittleres Gefalle (Differenz aus
héchstem und tiefstem Punkt des Gerinnes dividiert durch die Lange) bestimmt (vgl. Tabelle
6.3).

Der Rauigkeitsfaktor Dgg wurde im Zuge der Masterarbeit von Fleisch, 2012 am Institut fur
Alpine Naturgefahren (BOKU Wien) erhoben und aus dem Report 144 (HUbl et al., 2012)
entnommen. Da eine Sensitivitatsanalyse mit verschiedenen Dgy, ergab, dass der Dgg nur ei-
nen geringen Einfluss auf die Abflussganglinie hat, wurde dieser Wert fur alle Gerinneab-
schnitte GUbernommen.
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Tabelle 6.3: Verwendete Eingangsdaten.

T EZG Flache Hangneigung | Hangldange Gerinne Neigung Dgo
_ m? km? [ [m] [m] [ [m]
1 654469 0,65 0,74 363 207 0,68 0,28

2 739750 0,74 0,92 287 1199 0,56 0,28
3 779652 0,78 0,76 221 1733 0,53 0,28
4 846770 0,85 0,74 513 713 0,30 0,28
5 451785 0,45 0,66 380 628 1,80 0,28
6 1580556 1,58 0,83 280 1844 0,54 0,28

7 501959 0,50 0,9 137 1258 0,63 0,28
8 51368 0,05 0,59 185 86 0,21 0,28
9 252499 0,25 0,68 327 394 0,16 0,28

6.2.3.3 Niederschlags-Parameter

Fur die hydrologische Nachberechnung der drei beobachteten Murgangereignisse im Unter-
suchungsgebiet wurden die effektiv gemessenen Niederschlagsdaten der drei Nieder-
schlagsstationen im Untersuchungsgebiet verwendet.

Die Verwendung von verflgbaren, flachigen Niederschlagsdaten (INCA-Daten) des Wetter-
radars auf der Valluga war aufgrund einiger unbekannter Schwierigkeiten leider nicht mog-
lich. Das Hauptproblem bestand darin, dass uber dem Einzugsgebiet keine Gewitterzelle
gemessen wurde, welche mit den aufgezeichneten Werten der Niederschlagstationen im
Untersuchungsgebiet tbereinstimmt. Griinde hierflr kdnnen eine fehlerhafte Georeferenzie-
rung oder die Abschattung durch den Alpenhauptkamm (Gewitterzelle liegt unterhalb des
Messbereichs) sein. Da mit dem Programm ZEMOKOST eine flachige Niederschlagsvertei-
lung jedoch maximal durch verschiedene Niederschlagsganglinien der unterschiedlichen
Teileinzugsgebiete mdglich ist, ist die Verwendung von punktuellen Daten der Nieder-
schlagstationen vertretbar.

Durch die flachige Aufteilung von drei Niederschlagsstationen im relativ kleinen Einzugsge-
biet sind die drei Niederschlagsstationen in der Lage, ein ,quasi-flachiges“ Niederschlagsge-
schehen abzubilden. Fur die unterschiedlichen Teileinzugsgebiete wurden somit unter Be-
ricksichtigung der geographischen Lage der Niederschlagsstation unterschiedliche Nieder-
schlagsverteilungen verwendet. Die verwendeten Niederschlagsverteilungen der jeweiligen
Murgange sind in Anhang 2 angefuhrt.

6.2.3.4 Zusitzliche, vertiefende Parameter

Auf die Berlcksichtigung der natirlichen Retention (Schneefelder, Schuttkegel) und des
Basisabflusses sowie der Eingliederung von Mallnahmen (z.B. Zu- und Ableitungen im
Untersuchungsgebiet) wurde verzichtet. Da es im Einzugsgebiet meist zu kurzen,
konvektiven Gewittern kommt und hierbei der Zwischenabfluss vernachlassigbar ist (Zeller,
1974, 1981; zit. in Kohl und Stepanek, 2005), wurde dieser in der vorliegenden Arbeit nicht
implementiert.
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6.3 Validierung der Reinwasser-Spitzenabflisse

Das Hauptproblem der Bestimmung der Hochwasser-Spitzenabflliisse bestand darin, die Er-
gebnisse aus dem Modell ZEMOKOST zu plausibilisieren. Eine Kalibrierung im hydro-
logischen Sinne war aufgrund fehlender Reinwasserabflussmessungen im Untersuchungs-
gebiet nicht moglich. Zur Plausibilisierung der Resultate wurden in vorliegender Arbeit drei
verschiedene Methoden angewandt:

— Methode 1: Plausibilisierung des Modells ZEMOKOST Uber den volumetrischen
Wasseranteil im Murgang

— Methode 2: Eichung des Modells mittels der Eingangsdaten und Ergebnisse zur Be-
stimmung des Bemessungsabflusses mit den Programm BASIN 30 (Abteilung Was-
serschutzbauten)

— Methode 3: Berechnung der Hochwasser-Spitzenabflliisse auf Grundlage der Wasser-
fracht unter der Annahme einer vereinfachten, dreiecksférmigen Hochwassergang-
linie.

6.3.1 Methode 1

Plausibilisierung des Modells ZEMOKOST iiber den volumetrischen Wasseranteil im
Murgang

Diese Methode versucht das Niederschlag-Abfluss-Modell Gber die Wasserfracht im Mur-
gang zu plausibilisieren. Dabei wird unter Verwendung verschiedener Abfluss- und Rauig-
keitsbeiwertklassen, sowie verschiedener Klassenwerte (0; u; m) und verschiedener System-
zustandindizes versucht das Modell so zu eichen, dass die modellierte Hochwasserfracht mit
der Wasserfracht im Murgang Ubereinstimmt. Zur Berechnung des Hochwasser-
Spitzenabflusses muss zum modellierten Hochwasser-Spitzenabfluss der Basisabfluss ad-
diert werden.

Berechnung der Wasserfracht der drei beobachteten Murgdnge im Untersuchungsgebiet:
Die Wasserfracht V\y des Murganges berechnet sich aus der Gesamtfracht Vg des Mur-
ganges reduziert um die Geschiebefracht V.

Vw =Vwe = Vs
wobei:
Vw = Wasserfracht des Murganges [m?]
Vwe = Gesamtfracht des Murganges [m?]
Ve = Geschiebefracht des Murganges [m?]

Die Gesamtfracht der Murgange wurde im Zuge der Arbeit von Comiti et al., 2014 und SE-
DALP, 2015 berechnet. Die Geschiebefracht errechnet sich aus der in Kapitel 5.3 be-
schriebenen Differenz der zwei Gelandemodelle.

Somit lassen sich unter obiger Formel folgende Wasserfrachten Vy und volumetrische Fest-
stoffkonzentrationen berechnen:
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Tabelle 6.4: Berechnete Wasserfrachten und volumetrische Feststoffkonzentrationen der beo-
bachteten Murgange.

Murgang Murfracht Geschiebefracht Wasserfracht CY
[m?] [m®] [m?] []
2011 2400 2000 400 0,83
2013 10000 8000 2000 0,80
2014 13000 10500 2500 0,81

Anmerkung: Aufgrund der Unsicherheiten in der Bestimmung der Wasserfracht kann die
Fracht des Basisabflusses vernachlassigt werden und wird somit bei der Berechnung der
Wasserfracht nicht berticksichtigt.

Ein hydrologischer Abflussprozess hat im Vergleich mit einem Murgang eine langere Nach-
laufzeit nach dem Erreichen der Hochwasserspitze und somit auch eine langere Gesamt-
laufzeit. Wie aus Abbildung 6.4 ersichtlich, hat die Murgangganglinie eine Dauer von ca.
25 Minuten, wahrend die modellierte Ganglinie des Reinwasserabflusses eine Laufzeit von
uber 300 Minuten aufweist.
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Abbildung 6.4: Vergleich einer Reinwasserganglinie (unten) mit einer Murgangganglinie (oben -
Comiti et al., 2014).
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Ein Vergleich der Wasserfracht im Murgang mit der gesamten Fracht aus der Reinwasser-
modellierung ware somit fehlerhaft und realitatsfern, da nicht die gesamte Reinwasserfracht
aus dem Modell im Murgang vorhanden ist. Aus diesem Grund ist es notwendig, nur die
Wasserfracht bis zu einem gewissen Punkt der Reinwasserganglinie mit der Wasserfracht
des Murgangs zu vergleichen (vgl. Abbildung 6.5).

Dabei wurde folgende Annahme getroffen: Die Spitze des modellierten Hochwassers verur-
sacht die Spitze des Murganges.

Im Murgang ware somit jenes Wasser enthalten, welches bis zum Zeitpunkt der Spitze des
Hochwasserabflusses zuzliglich der Dauer des Murganges ty in das Gerinne entwassert. In
den folgenden Ausfihrungen wird dieses Wasservolumen als ,Fracht*“bezeichnet.
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Abbildung 6.5: Festlegung des Vergleichsvolumens.
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6.3.2 Methode 2

Eichung des Modells mittels der Eingangsdaten und Ergebnisse zur Bestimmung des
Bemessungsabflusses mit dem Programm BASIN 30 (Abteilung Wasserschutzbauten
— Autonome Provinz Bozen - Sudtirol)

6.3.2.1 Vorgehensweise

Die Abteilung Wasserschutzbauten der Autonomen Provinz Bozen — Sudtirol hat unter Ver-
wendung des intern entwickelten Niederschlag-Abfluss-Modells BASIN 30 eine Modellierung
der Bemessungsabflliisse des Gadriabaches durchgefiihrt.

Ziel dieser Methode ist es, das Modell ZEMOKOST mit der von BASIN 30 verwendeten Nie-
derschlagsverteilung an die ermittelten Abflisse anzupassen. Somit sollen eine ortliche An-
passung des Modells ZEMOKOST gewahrleistet und zusatzliche Vergleichsdaten generiert
werden.

Die Plausibilisierung des Modells ZEMOKOST und deren Resultate soll durch die Anpas-
sung der Abfluss- und Rauigkeitsbeiwertklassen, der Klassenwerte (u; o; m) und des Sys-
temzustandes erfolgen.

Die Reinwasser-Spitzenabflisse der einzelnen Murgange kénnen anschlieRend mit dem
angepassten Modell durch Verwendung der gemessenen Niederschlage und der Addition
des Basisabflusses berechnet werden.

6.3.2.2 Anpassung des Modells ZEMOKOST

Bei der Modellierung des HQ100 mit dem Programm BASIN 30 konnte folgende Nieder-
schlags-Abfluss-Beziehung ermittelt werden:

Tabelle 6.5: Berechnete Niederschlags-Abfluss-Beziehung mit dem Programm BASIN 30
(Abteilung Wasserschutzbauten, 2015).

PORTATA E PRECIPITAZIONE
Precipitazione Storage
Portate (m’s™) (mm) (mm)
Direkt Effektiv

Tempo | Gesamt| /Di- |Basis/| Gesamt | / Effi-
(h) / Totale | retta | Base | / Totale | cace
0,00 0,298 0| 0,298 0,4 0 0
0,08 0,297 0| 0,297 0,4 0 0
0,17 0,297 0| 0,297 0,4 0 0
0,25 0,296 0| 0,296 0,4 0 0
0,33 0,296 0| 0,296 0,5 0 0
0,42 0,295 0| 0,295 0,5 0 0
0,50 0,295 0| 0,295 0,5 0 0
0,58 0,294 0| 0,294 0,5 0 0
0,67 0,294 0| 0,294 0,6 0 0
0,75 0,293 0| 0,293 0,6 0 0
0,83 0,293 0| 0,293 0,7 0 0
0,92 0,292 0| 0,292 0,7 0 0
1,00 0,296 0| 0,296 0,8 0 0
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1,08 0,308 0| 0,308 0,9 0 0
1,17 0,325| 0,001| 0,324 1.1 0 0
1,25 0,353 | 0,006| 0,347 1,5 0,1 0
1,33 0,417| 0,03, 0,387 24 0,1 0
1,42 0,67| 0,119| 0,552 7,2 0,8 0
1,50 0,905| 0,304| 0,601 1,8 0,3 0
1,58 1,507| 0,872| 0,635 1,3 0,3 0
1,67 3,178 | 2,517 | 0,661 1 0,2 0
1,75 4,807| 4,124 | 0,683 0,9 0,2 0
1,83 5,649 | 4,948 0,702 0,8 0,2 0
1,92 4,453| 3,735| 0,718 0,7 0,2 0
2,00 3,893| 3,16| 0,733 0,6 0,2 0
2,08 4,242 3,495| 0,747 0,6 0,2 0
217 4,58| 3,82| 0,759 0,6 0,1 0
2,25 4,51 3,739| 0,771 0,5 0,1 0
2,33 4,36 | 3,578| 0,782 0,5 0,1 0
2,42 4,003| 3,212| 0,792 0,5 0,1 0
2,50 4,063| 3,262| 0,801 0,4 0,1 0
2,58 4,134| 3,324 0,81 0,4 0,1 0
2,67 43| 3,482 0,819 0,4 0,1 0
2,75 417| 3,344| 0,827 0,4 0,1 0
2,83 4,127| 3,292| 0,834 0,4 0,1 0
2,92 3,869 | 3,027 | 0,842 0,4 0,1 0
3,00 3,741 29| 084 0 0 0

Aus Tabelle 6.5 ist ein Maximalabfluss des HQ100 von 5,7 m3/s bei einer
1,83 Stunden zu entnehmen. Der Basisabfluss betragt 0,7 m3/s. In Abbildung 6.6 sind die
berechneten Ganglinien des HQ100 graphisch dargestellt.

Laufzeit von

Q [m3/s]

= (3esamt / Totale
Direkt / Diretta
= Basis / Base

- Abfluss / Portata

12 15

Dauer / Tempo [h]

18

21

24

Abbildung 6.6: Graphische Darstellung der HQ100-Ganglinien (Abteilung Wasserschutzbauten,

2015).
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Fir eine Plausibilisierung des ZEMOKOST-Modells wurden die oben angefiihrten Nieder-
schlage in das entsprechende Format (mm/5min — mm/h) umgerechnet und das Modell mit-
tels der Verwendung verschiedener Eingangsparameter bestmdglich an die Niederschlag-
Abfluss-Beziehung angepasst.

Die in Tabelle 6.6 dargestellten Abflussbeiwertklassen (verwendeter Klassenbereich: u) und
Rauigkeitsbeiwertklassen (verwendeter Klassenbereich: m) in Kombination mit einem Sys-
temzustandsindex von 0 lieferte die beste Ubereinstimmung.

Tabelle 6.6: Verwendete Abfluss- und Rauigkeitsbeiwertklassen.

)
A
F

Kategorie AKL
Forststral’e

Fels

Almgebaude
Gerinne

Grasland (beweidet)
Grasland (normal]
Lockermaterial
dichter Wald
mittlerer Wald
bestocktes Grasland

W W w s~ oo o oo
W W W o =~ NN =2 2~

Die damit errechnete Abflussganglinie mit einem Reinwasser-Spitzenabfluss von 5,2 m?/s ist
in Abbildung 6.7 dargestellt. Der Vergleichswert aus der N-A-Modellierung mit BASIN 30 der
Abteilung Wasserschutzbauten ergab einen Reinwasserabfluss von 5,7 m®s bei einem Ba-
sisabfluss von 0,7 m%s. Die Differenz von 0,2 [5,2-(5,7-0,7)] m®s kann vernachlassigt wer-
den.

0,0 50,0 1000 150,0 2000 2500 300,0

Zeit [min]
Abbildung 6.7: Kalibrierte Ganglinie mit der N-A-Beziehung von BASIN 30.
6.3.3 Methode 3

Berechnung der Hochwasser-Spitzenabfliisse auf Grundlage der Wasserfracht unter
der Annahme einer vereinfachten, dreiecksféormigen Hochwasserganglinie

Die Methode 3 basiert auf rein geometrischen Beziehungen. Dabei wurde angenommen,
dass sich das Wasservolumen, wie in Abbildung 6.8 dargestellt, auf eine dreiecksférmige
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Ganglinie Uber die Dauer des Murganges verteilt. Dies stellt natlirlich eine enorme Vereinfa-
chung der Realitat dar, ist jedoch zur Plausibilisierung der Abflliisse ausreichend genau und
stellt eine zusatzliche Vergleichsmethode dar.

6.3.3.1 Beschreibung der Methode

Der Gesamtabfluss eines hydrologischen Ereignisses errechnet sich aus der Integration des
Abflusses Uber die Dauer des hydrologischen Ereignisses. Mit anderen Worten ausgedrickt,
entspricht sie der Flache unterhalb der Ganglinie. Stark vereinfachend kann die Ganglinie
eines hydrologischen Ereignisses als Dreieck angenommen werden. Somit entspricht die
Wasserfracht V\y der Flache des griinen Dreiecks in Abbildung 6.8.

g1

tMurgang
Abbildung 6.8: Dreiecksformige Anndherung der Ganglinie.

Die Grundlinie (g4) des Dreiecks entspricht der Zeit des Murgangs tmurgang [S] und die HOhe (h)
des Dreiecks entspricht dem Reinwasser-Spitzenabfluss Q, [m%s]. Die Flache (A) eines
Dreiecks errechnet sich bekanntlich nach folgender Formel:

_g1xh

A
2

durch sinngemales Ersetzen erhalt man somit:

Qw * tMurgang

Wasserfracht = 5

Formt man diese Formel auf den Reinwasser-Spitzenabfluss [m3/s] um, so kann der maxi-
male Reinwasserabfluss berechnet werden:

0 [m3 Wasserfracht (Vw)[m3] « 2
w|l—I| =
s

tM urgang [S ]
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7 Auswertungen

Im folgenden Kapitel ,Auswertungen® werden drei neue Murgangsintensitatsfaktoren im
Einzugsgebiet des Gadriabaches (Vinschgau/Suadtirol) bestimmt, sowie die in einschlagiger
Fachliteratur beschriebenen Murgangsintensitatsfaktoren zusammengetragen. Zudem wird
versucht die Problematik und die Schwierigkeiten bei der Bestimmung von
Murgangsintensitatsfaktoren zu erlautern.

7.1 Bestimmung von Murgangsintensitatsfaktoren im Einzugsgebiet des
Gadriabaches (Vinschgau/Sudtirol)

Im folgenden Kapitel wird versucht mit Hilfe der drei, in Kapitel 6.3 beschriebenen Methoden
die Murgangsintensitatsfaktoren von drei beobachteten Ereignissen am Gadriabach zu be-
stimmen.

711 Murgang 2011

Der Murgang 2011 ereignete sich am 5. August 2011 (ca. 20:00 Uhr UTC) mit einem Ge-
samtvolumen von ca. 2400 m?® und einem Spitzenabfluss von 11 m3s (Comiti et al., 2014).
Der in Abbildung 7.1 dargestellte, ca. 25 Minuten lang andauernde Murgang bestand aus
drei relativ kleinen, aus temporaren und lokalen Verklausungen entstandenen Schiben mit
einem abrupten Anstieg der Murgangs-Ganglinie gefolgt von einem schnellen Abflachen der
Ganglinie (Comiti et al., 2014; Macconi, 2015). Comiti et al., 2014 beschreibt den ersten
Schub als sehr flissig und turbulent und klassifizierte ihn als debris flood. Der zweite und
dritte, nicht turbulente Murschub hingegen war gepragt von der Ausbildung einer typischen
Murfront mit groRen Blocken und hohen Feststoffkonzentrationen. Fur den ersten Schub be-
rechneten Comiti et al., 2014 eine Front-FlieRgeschwindigkeit von 2.6 m/s, flr die zweiten
und dritten Murwelle hingegen 1.7 und 1.0 m/s.

a 0.8- ——D3-upstream

——D2-downstream

b

0 T
19.55 20.00 20.05 20.10 20.15 20.20 20.25

Time (UTC)

Flow stage (m)
o o
I [#)]

o
[R%]
1

Abbildung 7.1: Graphische Darstellung der gemessenen Murgangsganglinie fur das Ereignis
2011 mit den zwei Radarsensoren (D3; D2) (aus Comiti et al., 2011).

Der Murgang 2011 verursachte im Untersuchungsgerinne dabei Abtragun-
gen/Aufschittungen von -12.2 bis 15.1 m3*m. Die Wetterlage, welche zum Murgang 2011
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fuhrte, war gepragt von sehr geringen Niederschlagen (9,4 mm von 14:25 Uhr bis 19:40 Uhr
mit einer maximalen Intensitat von 0,9 mm in 10 min). Aufgrund technischer Probleme waren
nur zwei Niederschlagsmessstationen im Einzugsgebiet in Betrieb, welche einen Nieder-
schlag von 7,6 mm und 0,2 mm in 30 Minuten (19:40-20:10 Uhr) aufzeichneten. Die Auswer-
tung von Comiti et al., 2014 der Niederschlagsmessstation der Autonomen Provinz Bozen —
Sidtirol nahe dem Ruckhaltebecken ergab eine Niederschlagsmenge von 15,4 mm in 24 h
(5. August 2011 9:00 Uhr — 6. August 2011 9:00 Uhr). Allerdings herrschten vor dem Ereignis
nasse Bodenbedingungen vor (Comiti et al., 2014).

7.1.1.1 Methode 1

Unter Abanderung der Abfluss- und Rauigkeitsbeiwertklassen, der Klassengrenzen (u, m, o)
sowie des Systemzustandes wurde versucht die berechnete Reinwasserfracht von 400 m® zu
modellieren. Die verwendeten Niederschlagseingangsdaten sind im Anhang 2 beigefligt. Das
Ergebnis waren neun Modellierungen mit unterschiedlichen Eingangsparametern:

Tabelle 7.1: Unterschiedliche Modellierungen fiir das Ereignis 2011.

Modellierung [Qmax [m%s] Fracht [m?® Fracht* [m®] AKL-RKL Klassenwerte Klassenwerte Systemzustand
M1 0,0 577 60 glatt m m 0
M2 1,2 5717 2845 glatt o u 0
M3 0,1 2236 556 glatt o u 2
M4 0,0 1198 186 glatt o u 3
M5 0,0 517 64 MP m m 0
M6 0,8 5684 2331 MP o u 0
M7 0,1 2160 434 MP o u 2
M8 0,0 1147 148 MP o u 3
M9 0,0 632 63 rau o u 0

Zur Berechnung der Fracht* [m3] wurde auf Basis der aufgezeichneten Murgangganglinien
eine Murgangsdauer von 25 Minuten festgelegt.

Der Systemzustand variiert von 0 (normale Vorfeuchte-Bedingungen) — 6 (trockenes Ein-
zugsgebiet vor dem Regenereignis). Negative Werte wurden aufgrund der geringen Nieder-
schlage vor dem Ereignis ausgeschlossen.

Ausgewahlte Spitzenabfliisse

Um die relativ groRen Abweichungen der modellierten Wasserfracht einzuschranken, wurde
eine Abweichung des Volumens von 20 % zugelassen, d.h. alle Modellierungen mit einer
Fracht von 400 m® = 80 m® wurden fiir die weiteren Untersuchungen verwendet. Somit mini-
mierten sich die Modellierungen auf eine einzige Modellierung (M7) mit einer Wasserfracht
434 m?® und einem Reinwasserspitzenabfluss von 0,1 m3s. Zur Berechnung des Gesamt-
Spitzenabflusses muss jedoch zum modellierten Hochwasser-Spitzenabfluss der Basisab-
fluss addiert werden (Tabelle 7.2). Dieser wurde mit 0,5 m?/s festgelegt.

Anmerkung: Der Basisabfluss von 0,5 m¥s ist der Mittelwert aus den Basisabflussdaten der
Niederschlag-Abfluss-Modellierung mit dem Programm BASIN 30 (Abteilung Wasserschutz-
bauten), welches zur Berechnung von Bemessungsabflissen dient. Zusatzlich wurde der
Basisabfluss anhand einer Abschatzung des Abflusses vor den Murgangen aus den Video-
Aufnahmen plausibilisiert.
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Tabelle 7.2: Berechneter Spitzenabfluss.

[m/s]
Abfluss 0,1
Basisabfluss 0,5
Gesamt 0,6

7.1.1.2 Methode 2

Auf Basis des plausibilisierten Modells wurden mit den effektiven Niederschlagen (siehe An-
hang 2) die Reinwasserganglinien des Ereignisses nachgerechnet.

Das kalibrierte Modell liefert mit den effektiven Niederschlagen aus dem Jahr 2011 keinen
Abfluss. Allerdings tritt ein Basisabfluss von 0,5 m?/s auf.

7.1.1.3 Methode 3

Unter Verwendung der in Tabelle 6.4 berechneten Wasserfrachten und der festgelegten
Murgangsdauer aus der gemessenen Ganglinie konnte folgender maximaler Reinwasserab-
fluss berechnet werden:

Tabelle 7.3: Berechnete Reinwasser-Spitzenabfliisse fiir das Ereignis 2011 mit Methode 3.

Murgang Wasserfracht (Vy) Dauer des Murgangs (tmurgang) Errechneter Reinwasserspitzenabfluss (Qw)
[m?] [s] [m3/s]
2011 400 1500 (25minx60) 0,5

7.1.2 Murgang 2013

Der Murgang 2013 mit einem Gesamtvolumen von ca. 10.000 m® und einem Murgang-
Spitzenabfluss von 80-90 m3/s ereignete sich am 18. Juli 2013 (ca. 17:25 Uhr UTC). Dabei
erodierte der Murgang im Bachbett durchschnittlich 3,6 m3*m (maximal 13,6 m3/m).

b 25-

——D3-upstream

5 passage of
——D2-downstream / a large boulder

Flow stage (m)

17.25 17.30 17.35 17.40
Time (UTC)
Abbildung 7.2: Ganglinie des Murganges 2013 (Comiti et al., 2014).
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Der Murgang bestand aus einer, bis zu zwei Meter tiefen, granularen Abflussfront mit einer
Geschwindigkeit von 5,7 m/s, gefolgt von einem fliissigeren Murkérper mit einer Geschwin-
digkeit von 1-4 m/s. Ahnlich wie der Murgang 2011 ist die Ganglinie gepragt von einen ab-
rupten Anstieg und einer schnellen Abflachung nach Durchfluss der Murfront (Comiti et al.,
2014). Comiti et al., 2014 beschreiben weiters einen tiefen, klaren Abfluss vor dem Durch-
gang der Murfront.

Aus den Auswertungen von Comiti et al., 2014 geht hervor, dass der Murgang 2013 von ei-
nem kurzen Wolkenbruch mit intensiven Regenfallen ausgeldst wurde. Beispielsweise wur-
den an der Niederschlagsstation R1 (Rothitte) 23 mm in 33 Minuten aufgezeichnet. Berlick-
sichtigt man jedoch nur den Regen bis zum Durchgang der Murfront, reduziert sich die
Regenintensitat auf 17 mm/15min mit einer mittleren Intensitat von 69 mm/h (Comiti et al.,
2014). Bemerkenswerterweise liefert die zweite Messstation im Untersuchungsgebiet ledig-
lich einen Niederschlag von ca. 3 mm in 33 Minuten. Dies lasst wiederum auf eine lokal be-
schrankte Gewitterzelle schlieRen. Die Auswertung der Niederschlagsumme vom 12.07.2013
00:00 Uhr — 18.07.2013 17:25 Uhr fir die Station R3 mit einer Niederschlagsumme von
10,4 mm (Station R1: 12,4 mm) ergab eine geringe Vorfeuchte des Untersuchungsgebiets.
Auffallend ist zudem die kurze Zeitperiode von 18 Minuten zwischen Beginn des Nieder-
schlages (17:09 Uhr) und der Durchgang der Murfront an der Messstation (17:27 Uhr).

7.1.2.1 Methode 1

Identisch der Auswertungsmethode flir den Murgang 2011 wurden auch flr das Ereignis
2013 verschiedene Modellierungen zur Berechnung des Reinwasser-Spitzenabflusses
durchgefihrt (vgl. Tabelle 7.4). Dabei wurde versucht, bei gegebener Niederschlagsvertei-
lung durch Abanderung der Abfluss- und Rauigkeitsbeiwertklassen, des Systemzustandes
und der Klassengrenze die modellierte Wasserfracht an eine Wasserfracht von 2000 m?® an-
zupassen.

Tabelle 7.4: Ergebnisse aller Modellierungen zum Ereignis 2013.

Modellierung |Qmax [m*s] Fracht [m®] Fracht* [m*] AKL-RKL Klassenwerte [AKL] Klassenwerte [RKL] Systemzustand
M1 3,7 18411 5648 glatt m m 0
M2 2,3 12988 3261 glatt m m 2
M3 1,6 10493 1965 glatt m m 3
M4 1,1 4331 1814 glatt m m 4
M5 4,3 15753 4993 glatt o u 4
M6 3,3 13056 3802 glatt o u 5
M7 2,6 10689 2893 glatt o u 6
M8 1,2 10636 2325 glatt u o 0
M9 0,8 8509 1733 glatt u o 1
M10 0,8 8437 3590 rau m m 0
M11 1,8 6735 2567 rau m m 1
M24 0,8 5284 1764 rau m m 2
M12 5,6 14648 8175 rau o u 0
M13 3,2 10049 5211 rau o u 2
M14 2,2 8201 4006 rau o u 3
M15 1,4 6502 2914 rau o u 4
M25 0,9 4976 1976 rau o u 5
M16 0,2 3790 873 rau u o 0
M17 1,1 11472 3419 MP m m 0
M18 0,7 9199 2377 MP m m 1
M26 0,4 7208 1609 MP m m 2
M19 4,4 19482 8568 MP o u 0
M20 2,3 14082 5228 MP o u 2
M21 0,8 8249 2653 MP o u 4
M22 0,5 7234 1716 MP o u 5
M23 0,1 5014 880 MP u o 0
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Zur Berechnung der Fracht* [m3] wurde auf Basis der aufgezeichneten Murgangganglinien
eine Murgangsdauer von 20 Minuten festgelegt. Der Systemzustand variiert von 0 (normale
Vorfeuchte-Bedingungen) — 6 (trockenes Einzugsgebiet vor dem Regenereignis). Negative
Werte wurden aufgrund der geringen Niederschlage vor dem Ereignis ausgeschlossen.

Festgelegte Spitzenabfliisse

Fir die exaktere Anpassung der modellierten Wasserfracht an die Wasserfracht des
Murganges wurde eine Abweichung von 20 % (2000 + 400m?) zugelassen und anschliefend
aus den acht Modellierungen das Minimum, das Maximum sowie der Mittelwert bestimmt
und jeweils ein Basisabfluss von 0,5 m?¥'s addiert (vgl. Tabelle 7.5 und Abbildung 7.6).

Tabelle 7.5: Ausgewahlte Reinwasser-Modellierungen.

Modellierung Qmax [m¥s] Fracht[m®] Fracht*[m®] AKL-RKL  Klassenwerte [AKL] Klassenwerte [RKL] Systemzustand
M3 1,6 10493 1965 glatt m m 3
M8 1,2 10636 2325 glatt u 0 0
M9 0,8 8509 1733 glatt u 0 1
M24 0,8 5284 1764 rau m m 2
M25 0,9 4976 1976 rau 0 u 5
M18 0,7 9199 2377 MP m m 1
M26 0,4 7208 1609 MP m m 2
M22 0,5 7234 1716 MP 0 u 5

Tabelle 7.6: Berechneter Minimal-, Maximal-, und Mittelwert.

MINIMAL MAXIMAL  MITTELWERT
[m3/s] [m3/s] [m3/s]

Reinwasser-Abfluss 0,4 1,6 0,9
Basisabfluss 0,5 0,5 0,5
GESAMT 0,9 2,1 1,4

7.1.2.2 Methode 2

Auf Basis des plausibilisierten Modells wurden mit den effektiven Niederschlagen (siehe An-
hang 2) die Reinwasserganglinien des Ereignisses nachgerechnet:

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Zeit [min]

Abbildung 7.3: Modellierte Reinwasser-Ganglinie fiir das Ereignis 2013 mit Methode 2.
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Der generierte Abfluss aus den EZG fir das Ereignis 2013 betragt 0,4 m3/s; addiert man ei-
nen Basisabfluss von 0,5 m?/s, so ergibt sich ein Spitzenabfluss von 0,9 m?¥/s.

7.1.2.3 Methode 3

Unter Verwendung der in Tabelle 6.4 berechneten Wasserfrachten und der festgelegten
Murgangsdauer aus der gemessenen Ganglinie konnte folgender maximaler Reinwasserab-
fluss berechnet werden:

Tabelle 7.7: Berechneter Reinwasserspitzenabfluss fiir das Ereignis 2013.

Murgang Wasserfracht (Vy) Dauer des Murgangs (tmurgang) Errechneter Reinwasserspitzenabfluss (Qw)
[m?] [s] [m?/s]
2013 2000 1200 (20minx60) 3,3

7.1.3 Murgang 2014

Der Murgang 2014 ereignete sich am 14. Juli 2014 (ca. 17:15 Uhr UTC) mit einem geschéatz-
ten Volumen von 13.000 m® und einem Murgang-Spitzenabfluss von ca. 37,8 m3s. Der Mur-
gang war charakterisiert von mehreren Schuben mittlerer Fliel3tiefe, wobei der erste Schub
die grofRte Abflusstiefe aufwies (vgl. Abbildung 7.4). Aufgrund der Video-Aufzeichnungen des
Ereignisses konnte ein, der Murfront vorauslaufender, flissiger und turbulenter Schub beo-
bachtet werden. Die Geschwindigkeiten der Schibe waren geringer als jene vom Mur-
gangsereignis 2013 (1,4 m/s — erster Schub; 1.5-5,3 m/s — folgende Schibe) (SEDALP,
2015).
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Abbildung 7.4: Beobachtete Ganglinie des Murganges 2014 (SEDALP, 2015).

Die drei Niederschlagsmessstationen im Untersuchungsgebiet konnten fir das Murgangs-
ereignis 2014 ein Regenereignis von ca. 1,5 Stunden (15:57-17:34 Uhr) mit unterschied-
lichen Regenintensitaten (R1: 14,1 mm; R3: 18,1 mm; R2: 8,0 mm) aufzeichnen. Die maxi-
male Intensitat war dabei bei der Station R3 mit 10,5 mm in 27 Minuten zu verzeichnen. Die
Auswertung der Niederschlagssumme vom 08.07.2014 (00:00 Uhr) bis zum 14.07.2014
(15:57 Uhr) ergab eine Niederschlagsumme von 35,4 mm in ca. 6,5 Tagen, wobei der héch-
ste Wert mit 18,4 mm am 12.07.2014 (2 Tage vor dem Ereignis) zu verzeichnen war.
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7.1.3.1 Methode 1

Die Wasserfracht fur das Ereignis im Jahr 2014 wurde mit 2500 m? bestimmt. Somit wurde
versucht das Modell an diese Wasserfracht anzueichen (vgl. Tabelle 7.8).

Tabelle 7.8: Gesamtheit der durchgefiihrten Modellierungen fiir das Ereignis 2014.

Modellierung Qmax [m3/s] Fracht [m?] Fracht* [m?] AKL-RKL  Klassenwerte [AKL] Klassenwerte [RKL]  Systemzustand
M1 1,5 21065 6294 MP m m 0
M2 1,4 20739 6144 MP m m 3
M3 1,4 20577 6137 MP m m 5
M4 1,4 20432 6046 MP m m 6
M5 0,4 13364 2877 MP u o 3
M6 0,4 13206 2856 MP u o 4
M7 0,4 12738 2787 MP u o 6
M8 2,6 25799 8698 glatt m m 6
M9 0,8 17561 3006 glatt u o 6

M10 1,5 15481 4035 rau m m 6
M11 0,5 9893 1940 rau u o 4
M12 0,5 10006 1955 rau u o 3
M13 3,9 22442 8865 rau o u 6

Zur Berechnung der Fracht* [m3] wurde auf Basis der aufgezeichneten Murgangganglinien
eine Murgangsdauer von 26 Minuten festgelegt.

Der Systemzustand variiert von 0 (normale Vorfeuchte-Bedingungen) — 6 (trockenes Ein-
zugsgebiet vor dem Regenereignis). Negative Werte wurden aufgrund der geringen Nieder-
schlage vor dem Ereignis ausgeschlossen.

Festgelegte Spitzenabfliisse

Aus den 13 Modellierungen wurden drei Modellierungen (M5; M6; M7) ausgewahlt, welche
sich einer Fracht von 2500 = 500 (20 %) m?® nahern. Der Spitzenabfluss, welcher bei diesen
Modellierungen errechnet wurde, betragt 0,4 m3s. Addiert man einen Basisabfluss von
0,5 m?/s, so erhalt man einen Gesamt-Spitzenabfluss von 0,9 m3/s.

7.1.3.2 Methode 2

Auf Basis des plausibilisierten Modells wurden mit den effektiven Niederschlagen (siehe An-
hang 2) die Reinwasserganglinien des Ereignisses nachgerechnet:

[[ir:,"'
5
)

Abfluss

Abbildung 7.5: Modellierte Reinwasser-Ganglinie fiir das Ereignis 2014 mit Methode 2.
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Der generierte Abfluss aus den EZG fir das Ereignis 2014 betragt 0,8 m3/s; addiert man ei-
nen Basisabfluss von 0,5 m?/s, so ergibt sich ein Spitzenabfluss von 1,3 m?¥/s.

7.1.3.3 Methode 3

Unter Verwendung der in Tabelle 6.4 berechneten Wasserfrachten und der festgelegten
Murgangsdauer aus der gemessenen Ganglinie konnte folgender maximaler Reinwasserab-
fluss berechnet werden:

Tabelle 7.9: Berechneter Reinwasser-Spitzenabfluss fiir das Ereignis 2014.

Murgang Wasserfracht (Vy) Dauer des Murgangs (tmurgang) Errechneter Reinwasserspitze nabfluss (Qw)

[m?] [s] [m3/s]

2014 2500 1560 (26minx60) 3,2

7.1.4 Methodeniibersicht und Berechnung der Murgangsintensitatsfaktoren

In der folgenden Tabelle werden die berechneten Reinwasser-Spitzenabflisse der drei un-
terschiedlichen Methoden dargestellt und verglichen:

Tabelle 7.10: Uberblick und Vergleich der drei angewandten Methoden.

Reinwasser-Spitzenabfluss [m3/s]
Murgang Anza?ll Murgang-Spitzenabfluss » Metllwde 1 . Methode 2 | Methode 3
der Schiibe [m3/s] Minimum Maximum Mittelwert
2011 3 11 0,6 0,5 0,5
2013 1 80-90 0,9 2,1 1,4 0,9 3,3
2014 4 37,8 0,9 1,3 3,2

Aus den Reinwasser-Spitzenabflissen aus Tabelle 7.10 wurden zur weiteren Berechnung
jeweils das Minimum, das Maximum und der Mittelwert bestimmt. Mit dieser Vorgehensweise
sind die Ergebnisse der einzelnen Methoden gleich gewichtet. Zudem ist die Berechnung der
oberen und unteren Grenze maglich.

Tabelle 7.11: Berechneter Minimal-, Maximal- und Mittelwert.

Murgang-Spitzenabfluss Reinwasser-Spitzenabfluss
Murgang [mé/s] [m¥/s]
Minimum ‘ Maximum ‘ Mittelwert
2011 11 0,50 0,60 0,53
2013 80-90 0,90 3,30 1,87
2014 37,8 0,90 3,20 1,80

7.1.4.1 Berechnung der Murgangsintensitatsfaktoren

Durch Division des Murgang-Spitzenabflusses durch den Reinwasser-Spitzenabfluss erge-
ben sich folgende Murgangsintensitatsfaktoren:
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Tabelle 7.12: Berechnete Murgangsintensitatsfaktoren fiir die Murgdnge 2011, 2013 und 2014.

Murgangsintensitatsfaktor

Murgang [-]
Minimum | Maximum | Mittelwert
2011 18 22 21
2013 24-27 89-100 |45 (42-48)
2014 12 42 21

Anmerkungen zu Tabelle 7.12:

— Die Murgangsintensitatsfaktoren wurden auf ganze Zahlen gerundet.
— Der Mittelwert von 45 fir den Murgang 2013 wurde als Mittelwert zwischen den Mur-
gangsintensitatsfaktor 42 und 48 berechnet.

7.1.4.2 Beschreibung der Ergebnisse

Murgang 2011: Der berechnete Murgangsintensitatsfaktor schwankt zwischen 18-22 und
hat somit eine relativ kleine Bandbreite. Der Mittelwert ergibt einen Murgangsintensitatsfaktor
von 21.

Murgang 2013: Der Murgangsintensitatsfaktor ergibt aufgrund der Schwankung des Rein-
wasser-Spitzenabflusses sowie des Murgang-Spitzenabflusses eine enorme Bandbreite (24-
100) mit einem arithmetischen Mittel von 50.

Murgang 2014: Der Murgangsintensitatsfaktor fir den Murgang im Jahr 2014 liegt zwischen
12-42. Der Murgangsintensitatsfaktor, berechnet aus den gemittelten Reinwasser-
Spitzenabflissen der drei unterschiedlichen Methoden betragt 21.
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Abbildung 7.6: Graphische Darstellung der berechneten Murgangsintensitatsfaktoren mit den
dazugehorigen Fehlerbalken.
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7.2 Auswertung Literaturdaten

Im folgenden Kapitel werden die Datengrundlagen, welche die Basis zur Bestimmung von
Murgangsintensitatsfaktoren bilden, aus verschiedenen Quellen zusammengetragen und
dargestellt.

7.21 Ausgangsdaten

Zimmermann und Rickenmann, 1992 untersuchten nach den starken Unwettern im Jahr
1987 und 1990 in der Schweiz mehrere Murgange und bestimmten neben anderen Parame-
tern auch den Maximalabfluss der Murgange. Den Maximalabfluss berechneten die Autoren
dabei als Produkt der FlieRgeschwindigkeit und des geschatzten Abflussquerschnittes
(Schlammspuren). Der maximale Reinwasserabfluss wurde anhand Niederschlagsintensita-
ten und Abflusskoeffizienten grob bestimmt und mittels Auswertung von Fotos auf die Plau-
sibilitat gepruft (Zimmermann und Rickenmann, 1992):

Murgangereignis, Val Varuna Val da Plaunca | Val Zavragia Minstigertal
Datum: 18.7.87 18.7.87 18.7.87 24.8.87
Went DQ | Wert DQ | Wert DQ Wert DaQ
Murenfracht [m3] 200000 |*™** 2500000 | *MMY | 30'000 o 30000 e
Max_ Fliessgeschwindigkeit a8 i 10 * 8 L ! o
am Kegelhals [m/s]
Abflusstiefe am 6 R 6 Y 10 et
Kegelhals [m]
Maximalabfluss [mSJ'S] 400-800 | ™ 400-900 |* 500-700 | *™** | 150-250 |*™*
Abflussspitze Reinwasser, 7 " 9 . 30 1 17 ay
geschatzt [m3/s]
Anzahl Schiibe ca. 10 o =5 T <=6 jin 1 i

Max. Fracht pro Schub [m3] 50'000 e gooo0 | ** <30000 |** <30'000 |***

Max. Erosionstiefe [m] 1 R 112 TR 2 b 4 .

Max_ Erosionsquerschnitt [m?] | 650 xwx® | 550 e |29 i 55 o

Historische ca. 10 ) keine wr |7 *** | unsicher, |*
Ereignisse in 150 J. bekannt in 150 J. unbekannt

Legende: DQ = Datengualitat: **** = sehr gut, *** = zuverlassig, ** = grobe Schatzung,
* = sehr grobe Schatzung/unsichere Spuren

Abbildung 7.7: Typische Murgangsparameter der groBten Ereignisse im Sommer 1987 in der
Schweiz (aus Zimmermann und Rickenmann, 1992).

Wie in Tabelle 7.13 ersichtlich, schwanken die Murgangsintensitatsfaktoren in einer Grélien-
ordnung von 9-114. Dabei stellt der Faktor 114 das Maximum dar.
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Tabelle 7.13: Berechnete Murgangsintensitatsfaktoren auf der Datenbasis von Zimmermann

und Rickenmann, 1992.

Maximalabfluss Abflussspitze . e
Ereignis Murgang Reinwasser Murgangsintensitatsfaktor

[m?3/s] geschatzt [m?/s] ]

Val Varuna 400 7 57

Val Varuna 800 7 114
Val da Plaunca 400 9 44

Val da Plaunca 900 9 100
Val Zavragia 500 30 17
Val Zavragia 700 30 23
Minstigertal 150 17 9
Minstigertal 250 17 15

Weiters beschreibt Rickenmann et al., 2003 diverse Murexperimente im Testgebiet ,Che-
molgan® in Kazakhstan (vgl. Abbildung 7.8). Dabei wurden kontrollierte Wassermengen
durch ein steiles, erodierbares Gerinne abgelassen und mehrere Murparameter, darunter
auch der Maximalabfluss, gemessen (Rickenmann et al., 2003). Der so gemessene Maxi-
malabfluss des Murgangs kann mit dem, zum Murgang geflihrten Reinwasser-Spitzenabfluss

verglichen werden.

Year of experiment 1972 1973 1973 1973b 1975 1976 1978 1991
Month/day 08/27 (8/22 0819 0908 09/09 09/12
Lake outflow
No. of waves I 3 part 1: par2: 2 1 1 ]
28 mm. 210 mun.

Peak water discharge, (), 5 [m*/s] 16 16/ 16 2 28/16 5 9 22

f12
Water volume, Vy [m'] L1800 40600 15000 25600 15030 12,000 3.600 28000
Net erosion
Erosion volume of solds (without 19,800 71,300 45000 11,466 9000
pore space), Vi [m’], passing no. 32
Erosion volume of solids (without 26,200 83500 42,000 41500 49500 9000 12,300 127,00
pore space), Vi [m’], passing no. 42 0
Water volume including entrained 15,600 52,600 20600 32,000 22000 13300 3400 46,000
soil moisture [m] (at no. 42)
Debris flow characteristics
Peak debns-flow discharge, 100 100/ 430/ 45 130/ 190
Dot /s] B0/ 75 320 40
Mixwure volume [mr'] (at no. 42) 41,500 136100 63300 72800 71300 22300 17,700 173000
Mean volume concentration of sol- (163 (61 (.66 0.57 (.69 .40 .69 0.73
ids (el mossture, at no. 42), O,
Ratio of mean solid volume concen- .77 0.75 (.81 0.70 (.85 (.49 (.85 (190

tration to natural packing density of
sonl matenal, C/C*

Abbildung 7.8: Parameter der Murgang-Experimente in Testgebiet Chemolgan/Kazakhstan (aus

Rickenmann et al., 2003).
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Die mit diesen Eingangsdaten berechneten Murgangsintensitatsfaktoren sind in Tabelle 7.14
dargestellt. Auffallig ist dabei, dass sie eine geringe Schwankung (4-20) aufweisen und ge-
nerell niedriger als die zuvor berechneten Werte sind.

Tabelle 7.14: Berechnete Murgangsintensitatsfaktoren auf Basis der Daten von Rickenmann et
al., 2003.

.. Maximalabfluss Abfl_ussspitze Murgangsintensitatsfaktor
Ereignis Murgang Reinwasser

[m?3/s] geschatzt [m®/s] [
Chemolgan 1972 100 16 6
Chemolgan 1973 100 16 6
Chemolgan 1973 80 16 5
Chemolgan 1973 75 12 6
Chemolgan 1975 430 28 15
Chemolgan 1975 320 16 20
Chemolgan 1976 45 5 9
Chemolgan 1978 130 9 14
Chemolgan 1978 40 9 4
Chemolgan 1991 190 22 9

Ahnliche Experimente fiihrte Kénig, 2006 im Rahmen seiner Diplomarbeit am Schesatobel
durch. Dabei wurden kontrollierte Wassermassen aus einem kunstlich angelegten See in ein
Gerinne abgelassen und so kiinstliche Murgange erzeugt. Die Auswertungen dieser Mes-
sungen sind in Tabelle 7.15 dargestellit.

Tabelle 7.15: Auswertung der Messungen am Schesatobel (Vorarlberg).

Maximalabfluss Abflussspitze . .
o . Murgangsintensitatsfaktor
Ereignis Murgang Reinwasser [
[m?3/s] geschatzt [m?/s]
Schesatobel 2006 6 0,8 8
Schesatobel 2006 5 0,8 6
Schesatobel 2006 8 1 8

Hubl, 2009 beschreibt fur das Einzugsgebiet des Lattenbaches in Tirol kurzzeitige Abfluss-
spitzen von 200-350 m3/s bei einem Reinwasserabfluss von etwa 5 m3s. Beim Ereignis im
Einzugsgebiet des Wartschenbaches am 16. August 1997 konnte ein maximaler Abfluss von
etwa 105 m?3s mit einem theoretischen Reinwasserabfluss von ca. 13 m?s beobachtet wer-
den (Hubl, s.a.). Die daraus berechneten Murgangsintensitatsfaktoren sind in Tabelle 7.16
dargestellt und schwanken von 8-70.

Tabelle 7.16: Murgangsintensititsfaktoren basierend auf der Datengrundlage von Hiibl, 2009

und Hibl, s.a.

Ereignis Maximalabfluss Murgang | Abflussspitze Reinwasser | Murgangsintensitatsfaktor
[m3/s] geschatzt [m¥/s] [-1
Lattenbach 200 5 40
Lattenbach 350 5 70
Wartschenbach 105 13 8

78




Auswertungen

Mizuyama et al., 1992 untersuchte in China mehrere Murgange, wobei er auch die Spitzen-
abflisse der Murgange anhand Anschlagsmarken und die korrespondierenden Hoch-
wasserabflissen mittels einer rationellen Gleichung, basierend auf den Regendaten, be-
rechnete. Wie in Abbildung 7.9 dargestellt, reichen die Murgangsintensitatsfaktoren von <1
bis hin zu einer GréRenordnung von 35 und mehr. Nach Mizuyama et al., 1992 sind solche
hohe Faktoren darauf zurtickzufiihren, dass Rutschungen in das Gerinne rutschen und der
Ausbruch von rutschungsinduzierten Dammen zu solch hohen Faktoren fuhrt.

=)
< 1000 —
- : o Name
~ E  ®Nojiri
» [ ©Mochiki
2 L *Furusato-1
- 9 Arimura
o “0 * Yakedake o

100

1Illll|

Observed debris flow peak discharge

10 ///
:Illlll ® a g xrgl p. a3 acacaend
1.0 10 100
Calculated flood water discharge;Qw
(m3/sec)

Abbildung 7.9: Murgangsintensitatsfaktoren nach Mizuyama et al., 1992.

Mizuyama et al., 1992 zeigt allerdings auch die Grenzen der sog. hydrologischen Methode
auf. So schrankt er die Anwendbarkeit der Methode auf Murgénge ein, welche durch perma-
nente Erosion und Sedimentaufnahme in einem Gerinne entstehen. Die Ganglinien eines
rutschungsinduzierten Murgangs koénnen durch die hydrologische Methode nur begrenzt
dargestellt werden (Mizuyama et al., 1992).

Weiters konnte auf Grundlage eines Murgangs-Hydrographen und der dazugehdérigen Rein-
wasser-Abflussganglinie ein zusatzlicher Murgangsintensitatsfaktor bestimmt werden (Mizu-
yama et al.,1992):
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Tabelle 7.17: Maximalabfliisse und Murgangsintensitatsfaktoren aus dem Hunshui Gully,
China.

Maximalabfluss Abflussspitze . .
A . Murgangsintensitatsfaktor
Ereignis Murgang Reinwasser [
[m3/s] geschatzt [m?/s]
Hunshui Gully 135 49 2,8
140
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Abbildung 7.10: Ganglinie des Murganges und der dazugehdérigen Reinwasser-Ganglinie aus
dem Hunshui Gully, China (aus Mizuyama et al., 1992).

Ou et al., 1991 (zit. in Tsuchiya et al., 1996) beschreibt, dass das Verhaltnis zwischen Maxi-
malabfluss des Murganges und Maximalabfluss des Hochwassers kleiner wie 10 ist (vgl.

Abbildung 7.11).
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Abbildung 7.11: Beziehungen zwischen dem beobachteten Spitzenabfluss der Muren und der
geschatzten Hochwasser (aus Ou et al., 1991 zit. in Tsuchiya et al., 1996).

Auch Chen et al., 2007 berechnete Murgangsintensitatsfaktoren fir die Murgange im Midui
Gully. Dabei wurde der Tonanteil des Murganges an verschiedenen Stellen entlang des Ge-
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rinnes gemessen und somit die Dichte des Murganges und der Murgangsintensitatsfaktor
berechnet. Die so ermittelten Murgangsintensitatsfaktoren liegen je nach Tonanteil und Dich-
te des Murganges zwischen 1,56 und 2,07. [Qw = 1175 m3's / Qy = 2472,8 m?*/s — Moranen-
dammbruch].

Kanji et al., s.a. beschreiben in ihrer Arbeit einen Murgang im ,Main Tributary of Pedras
Stream at the Petrobras Refinery* vom 9. Marz 1996 mit einem berechneten Murgangabfluss
von 90 m3/s mit einem Hochwasserabfluss von 4 m3/s. Daraus errechnet sich ein Murgangs-
intensitatsfaktor von 22,5 (vgl. Tabelle 7.18).

Tabelle 7.18: Murgangsintensitatsfaktoren fiir zwei verschiedene Gerinne.

Maximalabfluss Abflussspitze . .
. . Murgangsintensitatsfaktor
Ereignis Murgang Reinwasser [
[m3/s] geschatzt [m?/s]
Midui Gully 2472,8* 1175* 2,1
Main Tributary of
Pedras Stream 90 4 22,5

* = Abflussspitzen infolge eines Dammbruchs.

Die Auswertung der Daten von Murgangen, welche von Wei et al., in. prep. erhoben wurden,
ergaben Murgangsintensitatsfaktoren in einer Gréfienordnung zwischen 5 und 10 (vergleiche
dazu Tabelle 7.19).

Tabelle 7.19: Berechnete Murgangsintensitatsfaktoren auf Basis der Daten von Wei et al., in.
prep. fiir unterschiedliche Murgange.

Maximalabfluss Abflussspitze . e
Ereignis Murgang Reinwasser Murgangsintensitatsfaktor

[m3/s] geschatzt [m?/s] [l
Bayi 657 90,8 7
Dagan 321 38,5 8
Xiaogan 504 60,5 8
Xiaowan 277 27,2 10
Yangjia 1097 210,2 5
Gangouzi 802 82 10
Huangnidi 983 138 7
Guanmen 613 117 5
Xijia 334,3 38,8 9
Huashiban 266 35 8

Am 21. Juli 2012 ereignete sich in St. Lorenzen (Steiermark) ein grof3er und aul’ergewdhn-
licher Murgang (Janu et al., s.a.). Aus der durchgeflihrten Ereignisdokumentation gehen fol-
gende Daten hervor:

Der Abfluss blieb vom 20. Juli 2012 — 15:00 Uhr bis zum Murgang am 21. Juli 2012 —
04:05 Uhr bei nahezu gleichbleibenden Niederschlagen konstant bei ca. 30 m3/s. Am 21. Juli
2012 — 04:05 Uhr ereignete sich der gewaltige Murgang mit einem Spitzenabfluss von ca.
500 m?/s und einer Dauer von lediglich 1,5 Minuten (vgl. Abbildung 7.12).
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Abbildung 7.12: Rekonstruierte Ganglinie vom Murgang am Lorenzerbach am 21. Juli 2012
(Janu et al., s.a.).

Unter Verwendung der oben beschriebenen Abflussdaten errechnet sich fur den Murgang
am Lorenzerbach (Paltental-Steiermark) ein Murgangsintensitatsfaktor von 16,7:

Tabelle 7.20: Berechneter Murgangsintensitatsfaktor fiir das Ereignis am Lorenzerbach 2012.

_— Maximalabfluss Abfl.ussspitze Murgangsintensitatsfaktor
Ereignis Murgang Reinwasser
[m?/s] geschatzt [m?/s] X
Lorenzerbach 500 30 16,7

Weitere umfangreiche Untersuchungen flihrten Chen und Chuang, 2014 durch, indem sie flr
drei Murgange in Taiwan ebenfalls Murgangsintensitatsfaktoren berechneten und diese an-
schliefend mit Literaturdaten verglichen.

Chen und Chuang, 2014 berechneten fir Murgange in drei verschiedenen Gerinnen folgen-
de Murgangsintensitatsfaktoren:

Tabelle 7.21: Auswertungen der Messungen von Chen und Chuang, 2014.

.. Maximalabfluss Abfl_ussspitze Murgangsintensitatsfaktor
Ereignis Murgang Reinwasser
[m3/s] geschatzt [m®/s] ]
XKD Gully 11,4 1,9 6
HSX Gully 109,2 7,8 14
SXK Gully 122,4 6,8 18
- XKD Gully: 6 [Bandbreite: 4-7]
- HSX Gully: 14 [Bandbreite:11-18]
- SXK Gully: 18 [Bandbreite: 16-23]
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Zusatzlich versuchten Chen und Chuang, 2014 in ihrer Arbeit bereits bekannte Murgangs-
intensitatsfaktoren mit den Werte aus den eigenen Berechnungen zu vergleichen und konn-
ten dabei erstmals untere und obere Grenzen beobachten:

- untere Grenze: IF=5
- obere Grenze: IF =40

10000

Q4p=40 Oy (upper bound

1000
O

Oap= 5 Oyp(lower bound)

- Jiangjia Gully, China
- Howe Sound, British Columbian
- Dolomites Mountains, Italy
. Chemolgan test site, Kazakhstan
- Log Pod Mangartom, Slovenia
: Present study (1: HSX, 2: SXK, 3: XKD)
1':' 1 | | 1 | ]
i] 40 a0 120 160
Oy (cms)

@O0+
eSO 0O+

@I O+

Abbildung 7.13: Zusammenhang zwischen dem Maximalabfluss eines Murganges Qpp und dem
Maximalabfluss eines Hochwassers Quwp (Chen und Chuang, 2014).

Zusatzlich untersuchten Tubino und Lanzoni, 1993 bei Laborversuchen den Zusammenhang
zwischen dem Reinwasserabfluss und dem Sedimentabfluss. Da die Vorgehensweise der
Berechnung des Sedimentabflusses jedoch nicht genau nachvollziehbar ist und aus den
Ausfuhrungen nicht klar hervorgeht, ob es sich beim Sedimentabfluss um den Sedimentab-
fluss der Front handelt, wurden die Daten in Zuge dieser Arbeit nicht verwendet.

7.2.2 Schwierigkeiten bei der Bestimmung von Murgangsintensitatsfaktoren und
die daraus resultierenden Unsicherheiten

Mehrere Grinde fihren zu Schwierigkeiten bei der Bestimmung von Murgangsintensitats-
faktoren:
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7.2.2.1 Bestimmung des Murgang-Spitzenabflusses

Aufgrund begrenzter Messanlagen in Wildbacheinzugsgebieten ist eine direkte Messung von
Murgang-Spitzenabflissen nur bedingt moglich. Durch die Unsicherheiten bei der Bestim-
mung der Durchflussflache und der Geschwindigkeit des Murgangs kommt es selbst bei in-
stallierten Messstationen zu Ungenauigkeiten.

7.2.2.2 Bestimmung des Reinwasser-Spitzenabflusses

Die Bestimmung von Reinwasser-Abflussspitzen, welche von den Niederschlagsereignissen
generiert worden waren (sofern es nicht zum Murgang gekommen ware), ist im Vergleich zur
Bestimmung von Murgang-Spitzenabflissen noch problematischer. Aufgrund des Auftretens
des Murganges ist eine direkte Reinwasser-Abflussmessung nicht méglich.

Somit kann der Reinwasser-Spitzenabfluss lediglich nachberechnet werden. Zur plausiblen
Nachberechnung werden in der Literatur meist empirische Formeln oder Niederschlags-
Abfluss-Modelle verwendet. Um jedoch realistische Werte mit N-A-Modellen berechnen zu
kénnen, bedarf es meist einer Kalibrierung mit Messwerten. Die Erfassung von Abfluss-
Messwerten in murfahigen Wildbachen ist jedoch zumeist nicht mdglich, da die Messstation
(gerade bei hochfrequenten Wildbachen) immer wieder von Murgéangen zerstért wiirde. So-
mit ist die Grundlage zur Plausibilisierung von N-A-Modellen meist sehr sparlich.

Durch die Unsicherheiten bei der Bestimmung von Reinwasser- und Murgang-
Spitzenabflissen, kommt es somit auch zu Ungenauigkeiten bei der Bestimmung von Mur-
gangsintensitatsfaktoren.

7.2.3 Unsicherheiten der berechneten Murgangsintensititsfaktoren

Wie in Abbildung 7.6 ersichtlich, schwanken die in dieser Arbeit berechneten Murgangs-
intensitatsfaktoren teils stark. Aufgrund fehlender Reinwasser-Abflussdaten war eine Kali-
brierung des Niederschlag-Abfluss-Modells nicht mdglich. Mittels der drei verschiedenen
Methoden wurde jedoch versucht den Reinwasser-Spitzenabfluss bestmoglichst zu plausi-
bilisieren.

Aufgrund der Ungenauigkeiten (z.B. Schatzung des Basisabflusses; Berechnung der Mur-
gangs- und Geschiebefrachten) und mehrerer Annahmen (z.B. Niederschlagsverteilung) im
Zuge der Berechnungen sind die bestimmten Murgangsintensitatsfaktoren mit Unsicherhei-
ten behaftet, welche bei weiterer Verwendung beriicksichtigt werden missen. Trotz der zahl-
reichen Ungenauigkeiten und Annahmen ist aber ein Vergleich der Gré3enordnung mit den
Werten aus der Literatur vertretbar.
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8 Ergebnisse

Die Bandbreite, der in der Literatur beschriebenen Murgangsintensitatsfaktoren schwankt
sehr stark (Hubl, 2009; Rickenmann, 2014). So beschreibt zum Beispiel Hiibl, s.a. Werte von
3,5-100, abhangig von der Feststoffkonzentration des Murganges. Auch Rickenmann, 2014
beschreibt, dass Murgangabflisse 10-100 Mal groRRer sein kénnen als der Spitzenabfluss
eines Hochwassers im gleichen Gebiet mit den gleichen Niederschlagsbedingungen.

Im folgenden Kapitel werden die, in den eigenen Berechnungen bestimmten Murgangs-
intensitatsfaktoren mit denen aus der Literatur zusammengefihrt und verglichen. Weiters soll
versucht werden, die Bandbreite einzuschranken und mégliche Abhangigkeiten mit typischen
Murgangs-Parametern zu finden. AbschlieRend sollen kurz die Ergebnisse der Auswirkungen
unterschiedlicher Murgangsintensitatsfaktoren auf die Ausbreitung alpiner Murgange gra-
phisch dargestellt werden.

8.1 Zusammenfihrung der im Zuge der eigenen Berechnungen ermittelten
Murgangsintensitatsfaktoren mit den Literaturdaten

Die Zusammenflhrung der Literaturdaten mit den Murgangsintensitatsfaktoren aus den ei-
genen Berechnungen im Untersuchungsgebiet Gadriabach ist in Abbildung 8.1 dargestellt.
Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass die bestimmten Murgangsintensitatsfaktoren im
Bereich der Literaturwerte liegen.
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Abbildung 8.1: Vergleich der berechneten Murgangsintensitatsfaktoren (inkl. Fehlerbalken) mit
den Werten aus der Literatur.
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8.1.1 Einschriankung der Daten

Die errechneten Werte von Cetina et al., 2006 und Miko$ et al., 2007 fiir das Ereignis in Log
Pod Mangartom (Slowenien) sowie die Daten von VanDine, 1985 im Howe Sound (British
Columbia) basieren auf dem Vergleich des Murgang-Spitzenabfluss mit einen 100- bzw. 200-
jahrlichen Hochwasserereignis. Da jedoch der Murgangsintensitatsfaktor den Spitzenabfluss
eines Murganges mit den theoretischen, maximalen Reinwasserabfluss desselben Nieder-
schlagsereignisses vergleicht, kénnen diese Daten fir die weiteren Untersuchungen nicht
verwendet werden.

Wie in Abbildung 8.2 ersichtlich, weichen die blauen Datenpunkte von den Ubrigen Literatur-
werten teils stark ab. Interessanterweise stammen diese Daten ausschlief3lich aus dem sel-
ben Einzugsgebiet ,Nojiri“ (Mizuyama et al., 1992). Finf der insgesamt 20 Datenpunkte wei-
sen zudem hohere Reinwasser-Spitzenabflisse wie Murgang-Spitzenabflisse auf. Da es in
der Natur nicht mdglich ist, dass der Reinwasser-Spitzenabfluss héher ist wie der korrespon-
dierende Murgang-Spitzenabfluss werden diese Daten als nicht vertrauenswirdig eingestuft
und somit flr die naheren Untersuchungen nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 8.2: Vergleich der Literaturdaten mit den Daten aus dem Einzugsgebiet Nojiri
(Mizuyama et al., 1992).

8.2 Beschreibung der Ergebnisse

Die Datengrundlage besteht somit aus 92 Murgangsintensitatsfaktoren mit einer Bandbreite
des Reinwasserabflusses von 0,5-1175 m3s und der Murgang-Spitzenabflisse von 0,8-
2473 m3/s.

Die Berechnung der Murgangsintensitatsfaktoren ergab eine daraus resultierende Bandbrei-
te von 1-114. Allerdings liegen bereits knapp 58 % der Daten unter einem Murgangs-
intensitatsfaktor von 15 und sogar ca. 84 % unter einem Wert von 30 (vgl. Abbildung 8.3).
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Abbildung 8.3: Verteilung der Murgangsintensitatsfaktoren.

Rickenmann et al., 2003 konnten auf Basis der Daten aus dem Testgebiet ,Chemolgan® ei-
nen Zusammenhang zwischen dem Reinwasser-Spitzenabfluss und dem Murgang-
Spitzenabfluss herstellen:

Qu = ~11xQy

Durch die im Zuge dieser Arbeit berechneten Trendlinie mit einem Bestimmtheitsmal} R? von
0,7 kann dieser Zusammenhang bestatigt werden (vgl. Abbildung 8.4).

Zusatzlich kann in Abbildung 8.4 beobachtet werden, dass mit zunehmendem Reinwasser-
Spitzenabfluss eines Einzugsgebiets auch der Murgang-Spitzenabfluss steigt.
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Abbildung 8.4: Doppel-logarithmische Darstellung der Ausgangsdaten und der berechneten
Trendlinie.
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8.2.1 Daten aus den Alpen

Weiters wurden die Daten, welche aus dem Alpenraum stammen, herausgefiltert und ge-
trennt untersucht. Auf einer Datengrundlage von 24 Werten konnte folgende Trendlinie mit
einem Bestimmtheitsmalf’ von 0,72 bestimmt werden (vgl. Abbildung 8.5):

Qu = 14,7 x Q'®

Im Vergleich zur Trendlinie mit den weltweit beobachteten Werten ergibt diese Trendlinie
deutlich héhere Murgang-Spitzenabflisse. Allerdings muss darauf hingewiesen werden,
dass 10 der 24 Datenpunkte auf grobe Schatzungen von Zimmermann und Rickenmann,
1992 und Hubl, 2009 basieren.
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Abbildung 8.5: Datenwerte aus dem Alpenraum und die dazugehorige Trendlinie.

Wie in Abbildung 8.6 ersichtlich, schwanken die Daten in einem Bereich von 5-114, wobei
jedoch knapp 71 % der Daten bis einem Murgangsintensitatsfaktor von 25 liegen.
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Abbildung 8.6: Haufigkeitsverteilung der Datenpunkte aus dem Alpenraum.
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8.2.2 Bestimmung von unteren und oberen Grenzen

Chen und Chuang, 2014 konnten den Murgangsintensitatsfaktor in Zuge ihrer Arbeit ein-
grenzen und eine obere und untere Grenze definieren (vgl. Abbildung 7.13):

- Qu =5*Qy (untere Grenze)
- Qu =40xQy  (obere Grenze)

Aufgrund der enormen Bandbreite des Murgangsintensitatsfaktors wurde auch in dieser Ar-
beit versucht, den Murgangsintensitatsfaktor genauer zu analysieren und obere und untere
Grenzen zu bestimmen. Dabei konnte interessanterweise ein Skalierungsbruch bei einem
Reinwasser-Spitzenabfluss von ca. 10 m3/s beobachtet werden:

Skalierungsbruch
bei Qw =10 m¥/s
120
O
=100 @)
S
x
S 80
2]
::g'g‘ @)
‘0
€ o)
2 ° 0
> 40 % &
© (@) o)
P O O C%O
3 O
s 20 ©) OO §O O(% (@) ® cho o
00 ‘l@0. o500 TP
0 o eR@mo OO o ~©° 0 0
0 1 10 100 1000
Reinwasser-Spitzenabfluss [m?/s]

Abbildung 8.7: Beziehung zwischen Reinwasser-Spitzenabfluss und dem Murgangs-
intensitatsfaktor mit einen Skalierungsbruch bei Qy = 10 m%/s.

Der Murgangsintensitatsfaktor bis zu einem Reinwasser-Spitzenabfluss von 10 m?%s weist
eine enorme Bandbreite von 1-114 auf (vgl. Abbildung 8.7). Allerdings kénnen mit Hilfe des
Histogramms genauere Aussagen getroffen werden (vgl. Abbildung 8.8). Beispielsweise lie-
gen bis zu einem Murgangsintensitatsfaktor (IF) von 15 knapp 53 % der Daten, bis zu einem
IF = 35 bereits 75 % der Daten.
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Abbildung 8.8: Histogramm bis einen Reinwasser-Spitzenabfluss von 10 m¥s. [Anmerkung: Die
Murgangsintensitatsfaktoren in der Klasse von 95-100 und 110-115 stammen aus groben
Abschatzungen von Hibl, 2009 bzw. Zimmermann und Rickenmann, 1992].

Der Vergleich einer linearen mit einer quadratischen Grenzfunktion hat ergeben, dass eine
quadratische Funktion das Verhalten des Murgangsintensitatsfaktors in diesem Bereich bes-
ser beschreibt. Wie in Abbildung 8.10 dargestellt, konnte eine obere und untere Grenze
durch folgenden Zusammenhang ausgedrickt werden:

Qu = 0,5%Q2 (untere Grenze)
Qu = 25+Q2  (obere Grenze)

Ab einem Reinwasser-Spitzenabfluss von 10 m3/s schwankt der Murgangsintensitatsfaktor
hingegen in einem Bereich von 5 und 32. Mit Hilfe des Histogramms ist es auch hier moglich
weitere Einschrankungen zu treffen; so liegen knapp 50 % der Daten unterhalb eines Mur-
gangsintensitatsfaktors von 10 und bereits 85 % der Daten unterhalb eines IF von 20 (vgl.
Abbildung 8.9). Weiters kann beobachtet werden, dass knapp 80 % der Daten im Bereich
eines Murgangsintensitatsfaktors von 5-20 liegen.
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Abbildung 8.9: Histogramm fiir den Bereich Qw >10 m?/s.
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Der Zusammenhang zwischen dem Murgang-Spitzenabfluss und dem Reinwasser-
Spitzenabfluss wird in diesem Bereich jedoch durch eine lineare Funktion beschrieben (vgl.
Abbildung 8.10). Aus den Auswertungen ergaben sich folgende untere und obere Grenzen
(Qw >10 m3/s):

Qu =2+Qy (untere Grenze)
Qm =30%Qy (obere Grenze)

Somit ist es gelungen den Murgangsintensitatsfaktor in Vergleich zu Chen und Chuang,
2014 naher einzugrenzen.
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Abbildung 8.10: Berechnete untere und obere Grenzen mit einem Skalierungsbruch bei Qy =
10 m?/s (in doppel-logarithmischer Darstellung).

Berechnete untere und obere Grenzen mit einem Skalierungsbruch bei Qy = 10 m?¥s (in
doppel-logarithmischer Darstellung).

Weiters konnte beobachtet werden, dass der Murgangsintensitatsfaktor bis zu einem Rein-
wasser-Spitzenabfluss von ca. 10 m¥/s stetig zunimmt. Ab einem Reinwasser-Spitzenabfluss
von ca. 10 m?¥/s bleibt er jedoch nahezu konstant (vgl. hierzu Abbildung 8.11).
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Abbildung 8.11: Darstellung des Reinwasser-Spitzenabflusses und des Murgangs-
intensitatsfaktors.

8.3 Vergleich der gemessenen Murgangsintensitatsfaktoren mit den vor-
geschlagenen Methoden in der Literatur

Weiters wurde versucht, die in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Ansatze zur Berechnung der
Murgangsintensitatsfaktoren mit den beobachteten Daten zu vergleichen. Die meisten der
verwendeten Eingangsparameter fir diese Ansatze (z.B. Sattigung des Materials; Gerinne-
rauigkeit, Dichte des Murgangsmaterials, ...) sind jedoch unbekannt. Somit war es lediglich
moglich die Ansatze von Takahashi, 1991 und Tognacca, 1999 mit den beobachteten Daten
zu vergleichen:

Takahashi 1991 IF =

Tognacca 1999 IF =

Fur den nachfolgenden Vergleich wurden auf Basis der beschriebenen, volumetrischen
Feststoffkonzentrationen Murgangsintensitatsfaktoren mit den oben angefihrten Formeln

berechnet und anschlieRend mit den, in der Orginalliteratur beschriebenen Murganginten-
sitatsfaktoren verglichen.

Da Chen und Chuang, 2014 maximale volumetrische Feststoffkonzentrationen ¢y von 0,9
beschreiben, wurde zum Vergleich der Formel von Takahashi eine Grenzkonzentration c*
des Murganges von 0,9 verwendet.

Der Vergleich der beiden Methoden mit den beobachteten Daten hat ergeben, dass die Mur-
gangsintensitatsfaktoren teils sowohl von der Formel von Takahashi als vom Ansatz von To-
gnacca unterschatzt werden (vgl. Abbildung 8.12). Wie bereits Chen und Chuang, 2014 fest-
stellten, kann mit der Formel von Tognacca bei Annahme einer volumetrischen Feststoffkon-
zentration von 0,9 ein maximaler Murgangsintensitatsfaktor von 10 ermittelt werden.
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Bis zu einem Murgangsintensitatsfaktor von 4 stimmen die berechneten Werte mit den beo-
bachteten Daten ziemlich gut Gberein. Ab einem Murgangsintensitatsfaktoren >4 werden die
Werte jedoch mit der Methode nach Tognacca deutlich unterschatzt. Beide Methoden unter-
schatzen vor allem Intensitatsfaktoren von Murgangen mit einer volumetrischen Feststoff-

konzentration >0,4.

TOGNACCA - TAKAHASHI
///
////
2 _— ¢ Methode nach
.E 10 —— ) TOGNACCA
o Pl
g )/‘/ *» } L J Methode nach
3 _* 3 TAKAHASHI
L 4 L 4
L y// AR ] e — berechnet = beobachtet
\ 2
| L®
1 10
IF - beobachtet

Abbildung 8.12: Vergleich der beobachteten und berechneten Murgangsintensitatsfaktoren.

Auf Grundlage der geschatzten Volumen und dem Reinwasser-Spitzenabfluss einiger Mur-
gange ist es weiters méglich Murgangsintensitatsfaktoren mit dem Ansatz von Mizuyama

(siehe Kapitel 3.3.1) zu bestimmen:
QMIZUYAMA

IF =
Qw-BEOBACHTET

Abbildung 8.13 zeigt zu erwartende Unterschiede zwischen den Ansatzen fur granulare und
schlammartige Murgange.
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Abbildung 8.13: Vergleich der mit dem Ansatz von Mizuyama berechneten und den beobach-
teten Murgangsintensitatsfaktoren.
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Wahrend die Formel fir granulare Murgange die meisten Murgangsintensitatsfaktoren und
somit auch die Murgang-Spitzenabflliisse Uberschatzt, liefert die Formel flir schlammartige
Murgange plausiblere Werte. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass bei der
Auswertung nicht in granulare und schlammstromartige Murgange unterschieden wurde, und
die Angaben der Volumina teils auf Schatzungen beruhen.

8.4 Abhingigkeiten des Murgangsintensitatsfaktors

Die Murgangsintensitatsfaktoren variieren aufgrund der unterschiedlichen Gegebenheiten
(hydrogeologische Verhaltnisse, Einzugsgebietsgrofte, Rutschungsflachen, topographische
und geologische Eigenschaften) von einem Einzugsgebiet auf ein anderes sehr stark (Chen
und Chuang, 2014). Um jedoch trotzdem mdgliche Gemeinsamkeiten und Zusammenhange
zu finden, wurden Zusatzinformationen in der entsprechenden Literatur gesucht und auf
mdgliche Abhangigkeiten hin analysiert.

Folgende Abhangigkeiten konnten in der Literatur gefunden und teils mit eigenen Beobach-
tungen verglichen werden:

— Reinwasser-Spitzenabfluss

— Dichte des Murganges

— Tonanteil im Murgang

— Porositat des Bodens — Wasseranteil im Boden

— Feststoffkonzentration des Murganges

— Flache des Einzugsgebiets

— Anteil der Rutschflachen im Einzugsgebiet

— Mobilisierungsintensitat des Geschiebes — Systemzustand

Weiters wurden die Murgangsintensitatsfaktoren mit folgenden charakteristischen Grofien
der Murgange verglichen und mogliche Tendenzen abgeleitet:

— Murschibe

— Bachgefalle

— Volumen des Murganges

— Gefélle des Einzugsgebiets
— Niederschlagsereignis

— Geologie

Allerdings ist bereits einleitend anzumerken, dass diesbezugliche Daten nur lickenhaft vor-
handen sind und die folgenden, eigenen Auswertungen auf geringe Datenmengen basieren.
Somit kdnnen maximal Tendenzen abgeleitet werden, welche teils mit groRen Unsicherhei-
ten behaftet sind.

8.4.1 Reinwasser-Spitzenabfluss

Mizuyama et al., 1992 und Chen und Chuang, 2014 konnten bei lhren Untersuchungen fest-
stellen, dass mit zunehmendem Reinwasserabfluss auch der Murgangsintensitatsfaktor
steigt. Wie in Abbildung 8.14 ersichtlich, kann dies durch die eigenen Auswertungen nur be-
schrankt bestatigt werden.
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Die Analyse von 92 Datenpunkten hat ergeben, dass der Murgangsintensitatsfaktor bis zu
einem Reinwasser-Spitzenabfluss von ca. 10 m?¥s stetig zunimmt; sich jedoch ab einem
Reinwasser-Spitzenabfluss von ca. 10 m¥s konstant halt.
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Abbildung 8.14: Darstellung des Reinwasser-Spitzenabflusses und des Murgangs-
intensititsfaktors.

8.4.2 Dichte des Murganges

Mehrere Ansatze beschreiben den Murgangsintensitatsfaktor als Funktion der Dichte des
Murganges und der Dichte des beteiligten Geschiebes.

Yablonskiy, 1991 (zit. in Yablonskiy et al., 1992) konnte bei der Auswertung mehrerer Mur-
gange feststellen, dass mit zunehmender Dichte des Murganges auch der Murgangs-
intensitatsfaktor steigt. Wie in Abbildung 8.15 dargestellt, steigt der Murgangsintensitatsfak-
tor (n in Abbildung) bis zu einer Dichte von ca. 1600 kg/m? leicht an, wahrend er ab einer
Dichte von ca. 1600 kg/m?® starker zunimmt.
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Abbildung 8.15: Zusammenhang zwischen den Murgangsintensitatsfaktor (Qd/Qw) und der
Dichte des Murganges pg; T = Porositat in % [aus Yablonskiy et al. 1992].
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Auch Chen et al., 2007 beschreibt héhere Murgangsintensitatsfaktoren bei hoheren Dichten
und héheren Tonanteil des Murganges. Zudem konnten Wei et al., in. prep. feststellen, dass
die Dichte, neben dem mittleren Gefélle und der Rauigkeit gréfRere Einflisse auf den Mur-
gangsintensitatsfaktor hat, wie beispielsweise die Einzugsgebietsflache oder die Gerinnelan-
ge.

Weiters konnte Yablonskiy, 1991 feststellen, dass die Porositat des Ausgangsmaterials (m in
Abbildung) einen groRen Einfluss auf den Murgangsintensitatsfaktor hat. Wie aus Abbildung
8.15 ersichtlich, steigt der Murgangsintensitatsfaktor mit gréferen Porositaten bereits bei
kleineren Dichten des Murganges rascher an. Wie bereits einige Ansatze zur Bestimmung
des Murgangsintensitatsfaktors bertcksichtigen (vgl. Kapitel 3.3), muss somit zuséatzlich zum
Gerinneabfluss auch das im Rutschungsvolumen vorhandene Wasser (inkl. Grundwasser)
einbezogen werden (Chen und Chuang, 2014).

8.4.3 Feststoffkonzentration des Murganges

Die Feststoffkonzentration (meist volumetrische) bildet die Grundlage vieler Formeln zur Be-
stimmung des Murgangsintensitatsfaktors. Bereits Costa, 1984 schatzte unter gewissen An-
nahmen mehrere Murgangsintensitatsfaktoren abhangig von der Sedimentkonzentration
(Gewicht) des Murganges. Dabei ergaben sich mit zunehmender Sedimentkonzentration
eines Murganges auch héhere Murgangsintensitatsfaktoren:

Tabelle 8.1: Zusammenhang Feststoffkonzentration und Murgangsintensitatsfaktor.

Gewichtsanteil des Sediments [%] | Murgangsintensitatsfaktor [-]
50 1,38
55 1,46
60 1,57
65 1,70
70 1,88
75 2,13
80 2,51
85 3,14
90 4,40

Auch im Zuge der eigenen Auswertungen konnte beobachtet werden, dass der Murgangs-
intensitatsfaktor mit steigender volumetrischer Feststoffkonzentration steigt (vgl. Abbildung
8.16):
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Abbildung 8.16: Zusammenhang des Murgangsintensititsfaktors mit der volumetrischen
Sedimentkonzentration einiger Murgénge.
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8.4.4 Flache des Einzugsgebietes

Hydraulic Division, 1971 (zit. in Costa, 1984) untersuchte mehrere murfahige Gerinne und
konnte dabei beobachten, dass der Murgangsintensitatsfaktor mit steigender Flache des
Einzugsgebietes leicht abnimmt. Diese Feststellung konnte jedoch durch die eigenen Aus-
wertungen nicht bestatigt werden.

Die eigenen Auswertungen haben ergeben, dass mit zunehmender Flache des Einzugs-
gebiets auch tendenziell der Murgangsintensitatsfaktor leicht steigt (vgl. Abbildung 8.17).
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Abbildung 8.17: Kein eindeutiger Zusammenhang des Murgangsintensititsfaktors mit der
Flache des Einzugsgebiets.

8.4.5 Anteil der Rutschflachen im Einzugsgebiet

Chen und Chuang, 2014 untersuchten den Zusammenhang zwischen dem Murgangs-
intensitatsfaktor und dem flachenmaRigen Anteil von Rutschungen im Einzugsgebiet und
fanden folgenden Zusammenhang mit einem Regressionskoeffizienten von R? = 0,96. Aller-
dings ist dabei anzumerken, dass die Funktion auf Grundlage von lediglich drei Datenpunk-
ten errechnet wurde (vgl. Abbildung 8.18).

IF = 0,0028 * R?*

wobei:
R. = Flache des Einzugsgebiets/Rutschungsflachen [%]

Aus diesem Zusammenhang ist ersichtlich, dass der Murgangsintensitatsfaktor IF mit stei-
gendem Anteil der Rutschflachen im Einzugsgebiet ansteigt.
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Abbildung 8.18: Zusammenhang zwischen dem Murgangsintensitatsfaktor und der anteils-
maBigen Rutschflachen (R,) im Einzugsgebiet (Chen und Chuang, 2014).

8.4.6 Mobilisierungsintensitat des Geschiebes - Systemzustand

Chen und Chuang, 2014 beschreiben, dass grof’e Sediment-Verfugbarkeiten (sediment
supplementation) zu groRen Murgangsintensitatsfaktoren fuhren kénnen. Auch Hibl, 2009
schatzt bei groflen Mobilisierungsintensitaten und gréeren Systemzustadnden héhere Mur-
gangsintensitatsfaktoren (vgl. Abbildung 8.19). Beispielsweise beschreiben Chen und
Chuang, 2014 hohere Murgangsintensitatsfaktoren von rutschungsinduzierten Murgangen
wie von Murgangen, welche durch permanente Geschiebeaufnahme entlang des Gerinnes

entstehen.
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Abbildung 8.19:

Mobilisierungsintensitat

Verschiedene Murgangsintensitatsfaktoren (hier als

A

Ereignisfaktor

bezeichnet), abhdngig vom Systemzustand und der Mobilisierungsintensitat (aus Hiibl, 2009).
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Im Zuge der Auswertungen dieser Arbeit wurde versucht den Auslésemechanismus der un-
tersuchten Murgange zu bestimmen. Allerdings waren in der Orginalliteratur nur sehr wenige
Hinweise enthalten. Trotzdem ist es bei 24 Murgangen gelungen, ein wahrscheinliches Aus-
I6seszenarium festzulegen. Da die Murgange meist jedoch nicht beobachtet wurden, sind die
Ausléseszenarien mit Unsicherheiten behaftet.

Um eine Aussage Uber die Mobilisierungsdauer der Murgange treffen zu kénnen, wurden die
verschiedenen Auslésemechanismen in zwei Gruppen zusammengefasst und anschlieend
der minimale, maximale und mittlere Wert aus den Murgangsintensitatsfaktoren berechnet:

— Permanente Geschiebeaufnahme im Gerinne (mittlere - gro3e Mobilisierungsintensitat)
— Verklausung-Rutschung-Bodenverflissigung (sehr groRe - extreme Mobilisierungs-
intensitat)

Die Auswertung ergab einen mittleren Murgangsintensitatsfaktor von 9 bei einer mittleren —
groflien Mobilisierungsintensitat und einen mittleren IF von 30 bei sehr grof3en bis extremen
Mobilisierungsintensitaten. Wie in Tabelle 8.2 ersichtlich, kann somit ein vermutlich, tenden-
zieller Zusammenhang der Mobilisierungsintensitat des Geschiebes und des Murgangs-
intensitatsfaktors bestatigt werden.

Tabelle 8.2: Zusammenhang Mobilisierungsintensitdt und Murgangsintensitatsfaktor.

Murgangsintensitatsfaktor
MINIMUM | MAXIMUM | MITTELWERT
permanente Geschiebeaufnahme 4 20 9

Klassifizierung

Verklausung-Rutschung-Bodenverflissigung 2 100 30

8.4.7 Weitere Auswertungen mit verschiedenen Parametern

Zusatzlich zu den bereits erwahnten Parametern wurden weitere Abhangigkeiten mit wich-
tigen murgangspezifischen Grolien (Gefdlle des Gerinnes, Gefalle des Einzugsgebiets, Vo-
lumen des Murganges, Anzahl der Schiibe, Niederschlagsereignis, Geologie des Einzugs-
gebiets) durchgefiihrt. Dabei konnte beispielsweise gezeigt werden, dass das Volumen des
Murganges keinen beachtlichen Einfluss auf die GroRe des Murgangsintensitatsfaktors hat
(vgl. Abbildung 8.20).
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Abbildung 8.20: Zusammenhang des Murgangsintensitatsfaktors mit der gesamten Fracht des
Murganges.
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Aufgrund der geringen Datenmengen weiterer Parameter ist sogar die Ableitung von Ten-
denzen mit groRen Schwierigkeiten und Unsicherheiten behaftet. Vor allem konkrete Anga-
ben Uber das auslésende Niederschlagsereignis und der Geologie des Einzugsgebiets feh-
len zumeist, oder kénnen aufgrund der grofRen Differenzen nicht verglichen werden. Abbil-
dung 8.21 zeigt Vergleiche mit weiteren Parametern ohne feststellbare Tendenzen.
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Anzahl der Schiibe Gefalle des Gerinne [%)]

Abbildung 8.21: Weitere untersuchte Abhingigkeiten ohne feststellbare Tendenzen: Links:
Anzahl der Murschiibe; Rechts: Gefdlle des Gerinnes.

8.5 Relevanz des Murgangsintensitatsfaktors auf das Ausbreitungsverhalten alpiner
Murgéange

Im folgenden Teil werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Relevanz des Murgangs-
intensitatsfaktors auf das Ausbreitungsverhalten alpiner Murgange dargestellt und erlautert.

Ziel dieser Auswertungen war es, mehrere Murgange mit verschiedenen Murgangs-
intensitatsfaktoren mit der Simulationssoftware Flo2D zu modellieren und anschlielend die
Ausbreitungsflachen zu vergleichen. Auf Grundlage dieses Vergleichs wurden anschliefend
erste Ergebnisse der Relevanz des Murgangsintensitatsfaktors auf das Ausbreitungs-
verhalten abgeleitet.

8.5.1 Auswahl des Untersuchungsgerinnes

Die Untersuchungen zur Relevanz des Murgangsintensitatsfaktors auf alpine Murgange wur-
den am unteren Gerinneabschnitt des ,Pleiferbaches* im Langtauferertal (Obervinschgau;
Sudetirol) durchgeflihrt.

Ausschlaggebend fir die Auswahl dieses Gerinnes war das ausgepragte, mafig eingeschnit-
tene Gerinne mit einem mittleren Gefalle von ca. 32 % und einem ausgepragten, manig stei-
len Schwemmkegel. Aufgrund des natirlichen, unverbauten Zustands des Gerinnes und des
Vorhandenseins eines Flo2D Projektes eignete sich der Pleiferbach zusatzlich fur erste
Uberblicksmafige Untersuchungen.

Das zu Grunde liegende FLO2D-Projekt wurde vom Planungsbiro ,ARE" des Dipl. Ing. Plat-
zer Matthias erstellt und dankeswerterweise fur die vorliegenden Untersuchungen zur Verfu-
gung gestellt.
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8.5.2 Festlegung der Murgang-Ganglinien mit unterschiedlichen Murgangsinten-
sitatsfaktoren

Zur Uberprifung der Relevanz des Murgangsintensitatsfaktors wurden drei verschiedene
Murgang-Ganglinien verwendet. Die Ausgangs-Ganglinie stellte dabei das im Zuge der Er-
stellung des Gefahrenzonenplans berechnete 100-jahrliche Hochwasser mit einem Spitzen-
abfluss von 8 m3/s dar.

Dieser Reinwasser-Hydrograph wurde anschliefend durch die Verwendung von drei Mur-
gangsintensitatsfaktoren in drei verschiedene Murgangs-Ganglinien transformiert. Hierzu
wurden Murgangsintensitatsfaktoren von 1, 10 und 20 gewahit.

Zur Berechnung des Murgang-Spitzenabflusses wurde der Reinwasser-Spitzenabfluss von
8 m3/s mit den festgelegten Murgangsintensitatsfaktoren multipliziert und anschliefiend die
Form der Ganglinie so abgeandert, dass das Volumen der drei angenommenen Murgange
konstant blieb. Alle tbrigen Parameter, welche Flo2D zur Modellierung von Murgangen ver-
wendet, wurden bei den drei Modellierungen nicht verandert. Somit ist gewahrleistet, dass
die Auswirkungen einzig auf die Anderung des Spitzenabflusses und den Verlauf der Gangli-
nie zurickzufiihren sind.

Die in Abbildung 8.22 dargestellten Murgang-Ganglinien bildeten somit die Eingangs-
Ganglinien fur die Modellierungen mit der Modellierungssoftware Flo2D.
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Abbildung 8.22: Festgelegte Murgang-Ganglinien mit drei verschiedenen Murgangs-
intensitatsfaktoren.

8.5.3 Kurze Beschreibung der verwendeten Simulationssoftware

Flo2D ist eines der meist verwendetesten Modelle zur Simulierung von Murgangen. Dieses
Programm wurde von O'Brien et al., 1993 entwickelt und basiert auf einem gemischten An-
satz einer Bingham’schen Flissigkeit und dispersiver bzw. turbulenter Reibungsterme. Der
verwendete, turbulente Reibungsterm und der Reibungsterm nach Bagnold/Takahashi wer-
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den zusammengefasst und mittels eines CHEZY-ahnlichen Koeffizienten im Modell bertick-
sichtigt. Rickenmann, 2014 beschreibt weiters, dass dieses Modell, gemeinsam mit anderen
numerisch, rasterbasierten Modellen geeignet ist, das Ausbreitungsverhalten auf dem Kegel

zu simulieren.

8.5.4 Ergebnisse der Modellierungen mit unterschiedlichen Murgangsintensitats-
faktoren

Murgangsintensitatsfaktor 1

Abbildung 8.24: Modelliertes Murgang-Szenario mit einem Murgangsintensitatsfaktor von 10.
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Murgangsintensitétsfaktor 20

Abbildung 8.25: Modelliertes Murgangs-Szenario mit einem Murgangsintensitatsfaktor von 20.

Die Auswertung der Modellierungen mit unterschiedlichen Murgangsintensitatsfaktoren hat
ergeben, dass die Ausbreitungsflache auf dem Schwemmkegel des Pleiferbaches mit stei-
gendem Murgangsintensitatsfaktor steigt (vgl. Abbildung 8.23; Abbildung 8.24 und Abbildung
8.25).

Wahrend der Unterschied zwischen den Ausbreitungsflachen mit einem Murgangs-
intensitatsfaktor von 1 und 10 beachtlich ist, konnten zwischen den Flachen mit einem IF von
10 und einem IF von 20 deutlich kleinere Unterschiede beobachtet werden. Die Ausbrei-
tungsflache mit einem Murgangsintensitatsfaktor von 10 ist beispielsweise ca. 2,7 Mal groRRer
wie die Flache mit einem angenommenen Murgangsintensitatsfaktor von 1 bei gleichem Vo-
lumen (vgl. Tabelle 8.3).

Somit konnte anhand des Pleiferbaches gezeigt werden, dass der Murgangsintensitatsfaktor
und somit der Verlauf der Ganglinie groRe Auswirkungen auf das Ausbreitungsverhalten al-
piner Murgange hat. Die Auswertungen von Whipple, 1992 bestatigen zudem, dass der Ver-
lauf der Eingangsganglinie sehr pragend fur das Ausbreitungsverhalten von Murgangen ist.

Tabelle 8.3: Berechnung der Flachen und der dazugehorigen Flachenverhiltnisse (bezogen auf
das Murgangsszenario mit einem Murgangsintensitatsfaktor von 1).

IF Ablagerungsflache Faktor
[ [m?] [-]
1 30350 1.0
10 81650 2.7
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9 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Bestimmung des Murgang-Spitzenabflusses ist eine grundlegende Voraussetzung fir die
Dimensionierung von Schutzbauwerken sowie fur die Ausweisung von Gefahrenzonen. Wie
in Abbildung 9.1 dargestellt, haben unterschiedliche Murgang-Spitzenabflisse, selbst bei
gleichen Volumina, grofRe Auswirkungen auf das Ausbreitungsverhalten von Murgangen.

Vegleich
verschiedener |
Murgangs-Spitzenabflisse [Qm]

| Legende
Qm =8 m¥s [IF=1]
Qm=80 m¥s [IF =10]

I am=160 m¥s [IF =20]

=P

Abbildung 9.1: Murgangsszenarien mit unterschiedlichen Murgangsintensititsfaktoren und
Spitzenabfliissen, aber gleichen Murfrachten.

Um eine mdglichst hohe Sicherheit fur Infrastrukturen in potentiell gefahrdeten Bereichen zu
gewahrleisten, ist eine moglichst genaue Abschatzung des Murgangs-Spitzenabflusses
grundlegend. Allerdings bereitet die Bestimmung von maximalen Abflissen auch nach heuti-
gem Erkenntnisstand groRe Schwierigkeiten und Unsicherheiten (Hubl, s.a.).

Aufgrund der groRen Schwierigkeiten und teils lokalen Gegebenheiten existiert weltweit eine
Vielzahl an Methoden zur Abschatzung von Murgangs-Spitzenabflissen. Im alpinen Raum
sind vor allem die Methode von Mizuyama und die Methode der Murgangsintensitatsfakto-
ren, basierend auf dem Reinwasser-Spitzenabfluss, sehr gebrauchlich.

Wahrend der Spitzenabfluss eines Murganges mit der Formel nach Mizuyama eine Funktion
der Murfracht ist, errechnet sich der Spitzenabfluss mit der Methode der Murgangs-
intensitatsfaktoren aus der Multiplikation vom Reinwasser-Spitzenabfluss mit dem sog. Mur-
gangsintensitatsfaktor. Der bendtigte Reinwasser-Spitzenabfluss kann dabei mit Hilfe von
Niederschlag-Abfluss-Modellen berechnet oder mit empirischen Ansatzen geschatzt werden.

Da die Bestimmung einer méglichen Murfracht jedoch meist mit grofRen Schwierigkeiten und
Unsicherheiten verbunden ist, versuchten mehrere Wissenschaftler aus aller Welt den Spit-
zenabfluss eines Murganges mittels Murgangsintensitatsfaktoren zu beschreiben (vgl. Tabel-
le 9.1). Die grundlegende Annahme der Methode des Murgangsintensitatsfaktors ist, dass
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ein n-jahrliches Hochwasserereignis einen n-jahrlichen Murgang generiert. Dies stellt zum
Teil jedoch eine starke Vereinfachung realer Verhaltnisse dar.

Tabelle 9.1: Uberblick iiber verschiedene Methoden zur Bestimmung des Murgangs-
intensitatsfaktors.

Autor Formel
Zhang, 1993 IF=1+ -«
ang, =
[ — &+ (1—a)]
Hampel, 1977 und Takahashi, 1978 IF = 1
(zit. in Hungr et al., 1984) - ny —Ng
IF = (1+ ¢)
Chen et al., 2007 ) Ye=Yw)
tp = 2wl
mit ¢ (YvH=vc)
Chen et al., 2012 IF=(1+¢)* D¢
y0,64
. . C
T 1999 IF = !
ognacca, “1_c,
C*
Takahashi, 1991 IF = —
c*—cy
1 t
Hiibl, s.a. IF = gL

Chen und Chuang, 2014 IF = 0,0028 * R?*

RC

. IF =
Gregoretti et al., 2012
9 1—(1—5)*CF—CF*%

Viele, der in Tabelle 9.1 dargestellten Ansatze basieren auf schwierig zu erhebenden Ein-
gangsparametern (z.B. Porositat des Ausgangsmaterials). Zusatzlich basieren einige For-
meln auf empirischen Ansatzen, welche bei Verwendung auf das zu untersuchende Ein-
zugsgebiet geeicht werden mussten.

Die am meisten verwenden Formeln sind somit die vereinfachten Ansatze von
Takahashi/Tognacca, welche einzig auf die volumetrische Feststoffkonzentration des Mur-
ganges beruhen. Im Zuge eigener Untersuchungen konnte jedoch festgestellt werden, dass
diese Methoden vor allem Spitzenabfliusse von Murgangen mit einer volumetrischen Fest-
stoffkonzentration >0,4 unterschatzen.
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Mehrere Autoren beschranken die Verwendung dieser Ansatze zudem auf Murgange, wel-
che sich im Gerinne durch permanente Geschiebeaufnahme entwickeln (Chen und Chuang,
2014). Spitzenabflisse von rutschungsinduzierten Murgangen werden meist vielfach unter-
schatzt. Vor allem bei Murgéngen, welche von Rutschungen oder durch den Bruch von Ver-
klausungen im Gerinne entstehen, kommt es meist zu Murgang-Spitzenabflissen, welche
ein Vielfaches des zugrundeliegenden Reinwasser-Spitzenabflusses sind.

Die ONORM-REGEL 24800, 2009 beschreibt sogar Murgangsintensitatsfaktoren in einer
Grolenordnung von 1,4 bis 100. Allerdings basieren diese Festlegungen auf sehr be-
schrankten Datengrundlagen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es somit eine bessere Datengrundlage fur die Bestimmung
des Murgangsintensitatsfaktors zu schaffen und die groRe Bandbreite naher einzuschranken.
Hierzu wurden fir drei Murgange im Gadriabach Murgangsintensitatsfaktoren bestimmt (vgl.
Tabelle 9.2) und diese anschlielRend mit den, in der Literatur beschriebenen, Murgangsinten-
sitatsfaktoren verglichen.

Tabelle 9.2: Bestimmte Murgangsintensitatsfaktoren fiir die Ereignisse am Gadriabach.

Murgang- Reinw: r-Spitzenabfl \
Murgang Spit:er?:bfglluss IVTitttevses: desrp 3t I\:e;l:)duesns HireaugsinienSite St
2011 11 m3/s 0,5 m’/s 21
2013 85 m¥/s 1,9 m¥/s 45
2014 37,8 m¥/s 1,8 m¥/s 21

Aufgrund der fehlenden Reinwasser-Abflussmessungen im Untersuchungsgebiet war eine
Kalibrierung des Niederschlag-Abfluss-Modells nicht mdglich, wodurch es zu teils groRRen
Unsicherheiten in der Bestimmung des Reinwasser-Spitzenabflusses und somit auch bei
Berechnung der entsprechenden Murgangsintensitatsfaktoren kam. Allerdings wurden die
ermittelten Reinwasser-Spitzenabflisse mit drei verschiedenen Methoden plausibilisiert und
somit die aufgetretene Unsicherheit eingeschrankt.

Die Zusammenfiihrung und Auswertung der Literaturdaten und der Werte aus den eigenen
Berechnungen ergab eine enorme Bandbreite des Murgangsintensitatsfaktors von 1-114. Die
zu Grunde liegenden Literaturwerte basieren groftenteils auf Berechnungen, allerdings fin-
den sich zum Teil auch Werte aus groben Abschatzungen wieder, deren Verwendung zur
Ermittlung von unteren und oberen Grenzen jedoch als vertretbar erachtet wird.

Auf Basis der 92 ermittelten Murgangsintensitatsfaktoren konnte eine Trendlinie mit einem
Bestimmtheitsmald R? von 0,7 bestimmt werden,

Qu = 10,7 * Q;;°

welche den von Rickenmann et al., 2003 beschriebenen Zusammenhang von Q, = ~11 *
Qw bestatigt.

Betrachtet man nur Daten von Murgangen, welche im Alpenraum beobachtet wurden, ergibt
sich folgender Zusammenhang mit einem Bestimmtheitsmal? R? von 0,72:

Qu = 14,7 * Qi;'°
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Auf Basis von 24 Daten konnte somit gezeigt werden, dass im Alpenraum vermutlich héhere
Murgangsintensitatsfaktoren zu erwarten sind. Allerdings muss darauf hingewiesen werden,
dass die Ausgangsdaten aus teils groben Abschatzungen stammen.

Fir eine realitatsnahe Abschatzung des Murgangsintensitatsfaktors ist es jedoch zusatzlich
wichtig die Verteilung der Datenpunkte innerhalb oberer und unterer Grenzen zu beachten.

Im Zuge der Analyse oberer und unterer Grenzen konnte bei einem Reinwasser-
Spitzenabfluss von 10 m?¥s ein Skalierungsbruch erkannt werden (vgl. Abbildung 9.2). Wah-
rend die Grenzfunktionen unterhalb einem Reinwasser-Spitzenabfluss von 10 m?s einer
quadratischen Funktion folgen, wird der Zusammenhang Uber einen Reinwasser-
Spitzenabfluss von 10 m3/s mit einer linearen Funktion beschrieben.

Skalierungsbruch

beiQw=10 m*s
10000
y=10,7x22
RE=0,7
’ ’ Lineare Funktion
. QM = 30 x Qw

1000 ,; — 8

Quadratische Funktion » " [ ]

Qm = 25 x Q= ™ ® Abfussdaten zur Bestimmung

4 von Murgangsintensitdtsfaktoren

Fd
]
[ 4
L — — untere Grenze (<Qw= 10 m¥s)

— = pbere Grenze (=Qw=10 m3¥s)

Lineare Funktion untere Grenze (=0w= 10 m¥s)

QM= 2 xQw

pbere Grenze (=Qw= 10 m¥s)

fMurgang-Spitzenabfluss [mis]

L ]
| 7 QuadratischeFunktion
P Qu = 0,5x QP

il 10 100

Reinwasser-3pitzenabfiuss [m/s]

Abbildung 9.2: Beobachtete Trendlinie sowie untere und obere Grenze des Murgangs-
intensitatsfaktors.

Da es in der Literatur keinen Hinweis auf einen Skalierungsbruch gibt, kbnnen Uber dessen
Ursache nur Vermutungen angestellt werden.

Denkbar ware beispielsweise, dass die Daten unterhalb des Skalierungsbruches aus sehr
trockenen Einzugsgebieten mit hohen Versickerungsraten (z.B. Kalkgebieten) stammen, so-
dass bei einem Hochwasser ein Teil des Wassers versickern kann. Kommt es jedoch zur
Auslésung eines Murganges, wird das Wasser im Murgang gebunden und fiihrt zu hohen
Murgang-Spitzenabflissen. Somit ware das Verhaltnis zwischen Reinwasser-Spitzenabfluss
und Murgang-Spitzenabfluss sehr hoch, womit sich hohe Murgangsintensitatsfaktoren erge-
ben.

Eine weitere mdgliche Erklarung kénnte sein, dass die auftretenden Unsicherheiten bei der
Bestimmung von Reinwasser-Spitzenabfllissen bis 10 m3s zu den festgestellten, gréReren
Unterschieden der berechneten Murgangsintensitatsfaktoren fihren.
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Die Auswertungen ergaben folgende untere und obere Grenzen und die dazugehorigen Ver-
teilungen:

Tabelle 9.3: Grenzen und Verteilungen abhangig vom Reinwasser-Spitzenabfluss.

Reinwasser-Spitzenabfluss|untere Grenze obere Grenze |50 % der Daten bis IF von 90 % der Daten bis IF von
<10 m¥s Qm = 0,5 Qw? QM = 25 Qw? 14 50
>10 m?/s Qv =2 Qw Qm = 30 Qw 10 23

Somit ist es vor allem im Bereich eines Reinwasser-Spitzenabflusses >10 m3/s gelungen, die
von Chen und Chuang, 2014 beschriebene Obergrenze von 40 naher einzuschranken.

Zusatzlich wird der Murgangsintensitatsfaktor von den ortlichen Gegebenheiten (z.B. erwar-
tete Feststoffkonzentration; Mobilisierungsintensitat des Geschiebes; ...) beeinflusst,
wodurch sich die Murgangsintensitatsfaktoren von verschiedenen Einzugsgebieten unter-
scheiden kénnen. Somit ist eine Anpassung des Murgangsintensitatsfaktors an die ortlichen
Gegebenheiten des zu untersuchenden Wildbaches notwendig.

Auf Basis von Zusatzinformationen zu den entsprechenden Murgangsintensitatsfaktoren
wurde im Zuge der vorliegenden Arbeit versucht, mogliche Abhangigkeiten mit typischen
Murgang-Parametern abzuleiten. Aufgrund der geringen, und teilweise unsicheren Aus-
gangsdaten war es jedoch nur méglich vermutliche Tendenzen zu bestimmen.

Die Ergebnisse dieser Auswertungen wurden in Abbildung 9.3 zusammengefasst:

Parameter Murgangsintensitatsfaktor IF

Reinwasser-Spitzenabfluss Qw IF steigt bis Qw = 10 m¥s, dann kein Einfluss

|
|

wlumetrische Feststoffkonzentration c, IF steigt mit steigender c,

|
|

Dichte des Murgangs IF steigt mit steigender Dichte

|
|

Mobilisierungsintensitat des Geschiebes IF steigt mit steigender Mobilisierungsintensitat
Flache des Einzugsgebiets IF steigt vermutlich mit steigender Flache
]
Gefalle des Gerinnes IF steigt vermutlich mit steigenden Gefalle
1
Murfracht
kein Einfluss feststellbar
Anzahl der Murschube
kein Einfluss feststellbar

Abbildung 9.3: Abhangigkeiten des Murgangsintensitatsfaktors von typischen Murgangs-
Parametern.
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Die Abschatzung eines realistischen Murgangsintensitatsfaktors sollte somit auf Basis der
berechneten Trendlinien und festgestellten Grenzen unter der Berlcksichtigung der abge-
leiteten Tendenzen erfolgen.

Ein Plausibilitatscheck mit anderen Methoden zur Bestimmmung des Murgang-
Spitzenabflusses kann die Genauigkeit der Abschatzung zudem erhdhen, sodass zuver-
lassige Eingangsparameter fir die Dimensionierung von Schutzbauwerken und Erstellung
von Gefahrenzonenplanen bestimmt werden kénnen.
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10 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Methode des Murgangsintensitatsfaktors ermoglicht dem Praktiker trotz Unsicherheiten
und Annahmen eine datenbasierte Bestimmung des Murgang-Spitzenabflusses und erweitert
somit die Anzahl der Methoden zur Beurteilung von Murgangen.

Der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, auf Basis bestimmter Murgangsintensitatsfaktoren
aus aller Welt, den Murgangsintensitatsfaktor mit Hilfe von Trendlinien sowie oberen und unt-
eren Grenzen einzuschranken und somit anwendbare Abschatzungshilfen fur die Praxis zu
liefern. Zudem kann die Arbeit als Grundlage fiir zukunftige Untersuchungen dienen.

Was konnte im Zuge zukiinftiger Arbeiten gemacht werden?

Durch weiterfUhrende Bestimmungen von Murgangsintensitatsfaktoren (z.B. Ereignis am
Lattenbach (Tirol), Ereignis am Gadriabach 2015) kénnte die Ausgangs-Datenlage erweitert
werden und somit vor allem die Trendlinie flr den alpinen Raum mit zusatzlichen Daten hin-
terlegt werden. Zusatzlich konnten vermutlich die Hullkurven naher eingeschrankt werden
und die Abhangigkeiten des Murgangsintensitatsfaktors mit typischen Murgang-Parametern
naher untersucht werden.

Aufgrund der umfangreichen Monitoring-Station (Radarsensoren, drei Niederschlagsmess-
stationen, Bestimmung des Geschiebeanteils des Murganges) und der hohen Frequenz an
Murgangereignissen liefert der Gadriabach hierfir nahezu optimale Voraussetzungen. Die
Installation von hydrologischen Abflussmessstationen in den entsprechenden Einzugs-
gebieten zur Kalibrierung des Niederschlag-Abfluss-Modelles ware allerdings sicherlich hilf-
reich und wirde die Datenqualitat zusatzlich erhéhen.

Mittels zusatzlicher Murgangsintensitatsfaktoren ware es zudem interessant, die verschied-
enen Berechnungsansatze und Zusammenhange zu vergleichen und zu Uberprufen. Ein
Vergleich erscheint jedoch aufgrund der zahlreichen, unbekannten Parameter in den ver-
schiedenen Formeln als sehr schwierig.

Eigenen Auswertungen und Whipple, 1992 zufolge reagiert das Ausbreitungsverhalten von
Murgangen sehr sensibel auf unterschiedliche Eingangshydrographen. In Hinblick auf die
Bestimmung mdglicher Murgang-Ganglinien und deren Auswirkungen auf das Ausbreitungs-
verhalten alpiner Murgange ware es folglich sinnvoll aus beobachteten Murgangsverlaufen
typische Ganglinien abzuleiten. Auf Basis dieser Auswertungen kdnnten die Auswirkungen
des Murgangsintensitatsfaktors durch zusatzliche Modellierungen von Murgangen in unter-
schiedlichen Topographien untersucht werden.

Die Bestimmung eines angepassten Murgangsintensitatsfaktors und die Verwendung typ-
ischer Murgangsganglinien wirde folglich die Genauigkeit der Bemessungsparameter und
somit die Zuverlassigkeit zuklnftiger Gefahrenabschatzungen erhéhen.
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Anhang

Anhang

Anhang 1: Methoden zur Bestimmung von Murgang-Abfliissen

Methode nach HUNGR

Die Methode nach Hungr et al., 1984 nimmt an, dass der Spitzenabfluss eines Murgangs
durch einen Ausbruch von im Gerinne aufgestauten Material entsteht.

Der Abfluss kann mittels der ,Dammbruch-Formel* geschatzt werden, welche die Viskositat
vernachlassigt und annimmt, dass die Welle ohne signifikante Verluste bis in den
Ablagerungsbereich vordringt (Hungr et al., 1984).

8 i3
Q= ﬁ *bx g2 * h1
wobei:
Q =  Abfluss des Murganges [m?/s]
g = Erdbeschleunigung [9,81 m/s?]
b = Breite des kurzzeitigen Gerinne-Aufstaus [m]
h, = Hohe des kurzzeitigen Gerinne-Aufstaus [m]

Riickwartsgerichtete Indikationsmethode

Bei der ruckwartsgerichteten Indikationsmethode werden Zeugenaussagen (lebende und
stumme Zeugen) Uber historische Ereignisse ausgewertet. Mittels Spuren, beispielsweise
Anschlaglinien, werden die Maximalabflisse rlckgerechnet und die Jahrlichkeit des
Ereignisses geschatzt (Zhang, 1993).

Weiters ist es moglich Spitzenabflisse von beobachteten Murgéngen Uber die Multiplikation
der maximalen Durchflussflache mit der FlieRgeschwindigkeit, oder mittels Nachmodellierung
vergangener Ereignisse zu bestimmen.

Methoden nach MASSAD

Massad et al., 1997 (zit. in Kaniji et al., s.a.) beschreibt zwei Methoden zur Bestimmung des
maximalen Abflusses eines Murganges:

Qu = a=c) *Fypxl
wobei:
Qu = Maximalabfluss des Murganges [m3/s]
cv = volumetrische Feststoffkonzentration [-]
F, = Einzugsgebietsgréfie [km?]

| = aufsummierte Regenintensitdt der Stunde vor dem
Murgang [mm/h]
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Die zweite Methode nach Massad wurde auf Basis von Daten aus Chile von Araya Moya,
1994 erstellt und durch Kanji et al., s.a. durch einige Nachrechnungen auf folgende Form
weiterentwickelt:

1 10,19
=14 0,85 * Fy # [ % —c—=
Qu *1—Cv* * Fy o [ * Lg'59
wobei:
H = Maximale Héhendifferenz des Gerinnes [m]
L, = Gesamtlange des Gerinnes [km]
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Anhang 2: Verwendete Niederschlagsverteilungen

Zur Aufzeichnung des Niederschlages wurden von der Abteilung Wasserschutzbauten der
Autonomen Provinz Bozen im Untersuchungsgebiet drei Messstationen installiert. Durch ihre
flachige Verteilung im eher kleinen Einzugsgebiet, wird das Untersuchungsgebiet gut abge-
deckt. Allerdings sind aufgrund technischer Probleme nicht fir jeden Murgang Werte aus den
drei verschiedenen Niederschlagsstationen verfugbar. Unter Berucksichtigung der geo-
graphischen Lage der Teileinzugsgebiete im Bezug zur Niederschlagsmessstation (Abbil-
dung A.1) werden anschlieBend fir jedes Teileinzugsgebiet entsprechende Niederschlags-
verteilungen zugewiesen.

Legende
@ Sensoren

l:] Teileinzugsgebiete

= \eters
0 200 400 800 1,200 1,600 d

Abbildung A. 1: Raumliche Lage der Niederschlagsstationen in Bezug zu den Teil-
einzugsgebieten.

Leider werden von der Abteilung Wasserschutzbauten und von Comiti et al., 2014 teils un-
terschiedliche Bezeichnungen der Niederschlagsstationen verwendet. Die Vertauschung der
Namen einiger Niederschlagsstationen erschwerte zudem die Zuordnung. Da in der vor-
liegenden Arbeit beide Bezeichnungen verwendet werden, ist in nachfolgender Tabelle ein
entsprechender Vergleich angefihrt:

Tabelle A.1: Vergleich der Bezeichnungen der Niederschlagsstationen.

Abteilung Wasserschutzbauten | Comiti et al., 2014
Pluv_stn3 R1
Pluv_stn2 R2
Pluv_stn5 R3
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Umrechnung der gemessenen Niederschlagsdaten

Die Niederschlage werden von den Niederschlagsstationen in der Einheit mm/min gemes-
sen und aufgezeichnet. ZEMOKOST verlangt die Eingabe der Niederschlagswerte allerdings
in mm/h. Zur Umrechnung wurde folgende Beziehung verwendet:

mm mm
—_— * 60

h min

Anmerkung: Fur die Verwendung der Daten im ZEMOKOST mussen die nachfolgenden Nie-
derschlagsverteilungen noch in mm/h umgerechnet werden.

Niederschlagsverteilung fiir das Murgangsereignis 2011

2011 waren zwei Niederschlagsstationen im Einzugsgebiet im Betrieb (Pluv_stn2;
Pluv_stn3). Den Teileinzugsgebieten wurden entsprechend ihrer rdumlichen Lage zu den
Niederschlagsstationen Niederschlagverteilungen zugewiesen. Dabei wurde angenommen,
dass die Niederschlagsstation PLUV_stn3 fur die Teileinzugsgebiete 1-4 charakteristisch ist,
wahrend die Niederschlagsstation PLUV_stn2 die Teileinzugsgebiete 5-9 abbildet:

Tabelle A.2: Niederschlagsverteilung fiir das Ereignis 2011.

EZG_1 EZG_2 EZG_3 EZG_4 EZG_5 EZG_6 EZG_7 EZG_8 EZG_9

Pluv_stn3 Pluv_stn3 Pluv_stn3 Pluv_stn3 Pluv_stn2 Pluv_stn2 Pluv_stn2 Pluv_stn2 Pluv_stn2

[mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min]
05.08.2011 19:43 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05.08.2011 19:44 0 0 0 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
05.08.2011 19:45 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
05.08.2011 19:46 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
05.08.2011 19:47 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
05.08.2011 19:48 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
05.08.2011 19:49 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
05.08.2011 19:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05.08.2011 19:51 0 0 0 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
05.08.2011 19:52 0 0 0 0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
05.08.2011 19:53 0 0 0 0 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
05.08.2011 19:54 0 0 0 0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
05.08.2011 19:55 0 0 0 0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
05.08.2011 19:56 0 0 0 0 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
05.08.2011 19:57 0 0 0 0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
05.08.2011 19:58 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
05.08.2011 19:59 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
05.08.2011 20:00 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
05.08.2011 20:01 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
05.08.2011 20:02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05.08.2011 20:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05.08.2011 20:04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
05.08.2011 20:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05.08.2011 20:06 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Niederschlagsverteilung fiir das Murgangsereignis 2013

Wie 2011 waren auch im Jahr 2013 aufgrund technischer Probleme nur zwei Niederschlags-
stationen im Einzugsgebiet im Betrieb (Pluv_stn2; Pluv_stn3). Identisch wie beim Murgang
2011 wurde angenommen, dass die Niederschlagsstation PLUV_stn3 fiir die Teileinzugs-
gebiete 1-4 charakteristisch ist, wahrend die Niederschlagsstation PLUV_stn2 die Nieder-
schlagsverteilung der Teileinzugsgebiete 5-9 abbildet:
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Tabelle A.3: Verwendete Niederschlagsverteilung fiir das Murgangsereignis 2013.

EZG_1 EZG_2 EZG 3 EZG_4 EZG 5 EZG_6 EZG 7 EZG_8 EZG_9

PLUV_stn3 [PLUV_stn3 [PLUV_stn3 [PLUV_stn3 |PLUV_stn2 |PLUV_stn2 |PLUV_stn2 [PLUV_stn2 [PLUV_stn2

[mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min]
18.07.2013 17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:04 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:06 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:07 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:08 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:09 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:10 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:11 0,4 0,4 0,4 0,4 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:12 0,7 0,7 0,7 0,7 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:13 1,1 1,1 1,1 1,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:14 1,4 1,4 1,4 1,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
18.07.2013 17:15 1,6 1,6 1,6 1,6 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
18.07.2013 17:16 1,9 1,9 1,9 1,9 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
18.07.2013 17:17 1,5 1,5 1,5 1,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:18 1,4 1,4 1,4 1,4 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:19 1,4 1,4 1,4 1,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:20 1,4 1,4 1,4 1,4 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:21 1,6 1,6 1,6 1,6 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:22 1,3 1,3 1,3 1,3 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:23 1,2 1,2 1,2 1,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:24 1,1 1,1 1,1 1,1 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:25 0,7 0,7 0,7 0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
18.07.2013 17:26 0,5 0,5 0,5 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:27 0,6 0,6 0,6 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:28 0,5 0,5 0,5 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:29 0,4 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
18.07.2013 17:30 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:31 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:32 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:33 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:34 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:35 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:36 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:37 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:38 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:39 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:40 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:41 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:42 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:43 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:44 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:46 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:47 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:48 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:49 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:50 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:51 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:52 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:53 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:54 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:56 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:57 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 17:58 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.07.2013 17:59 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18.07.2013 18:00 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

116




Anhang

Niederschlagsverteilung fiir das Murgangsereignis 2014:

2014 waren alle drei Niederschlagsstationen im Einzugsgebiet im Betrieb (Pluv_stn2;
Pluv_stn3; Pluv_stn5). Dabei wurde angenommen, dass die Niederschlagsstation
PLUV_stn3 fiir die Teileinzugsgebiete 1-4 charakteristisch ist, wahrend die Niederschlags-
station PLUV_stn2 die Niederschlagsverteilung der Teileinzugsgebiete 5, 8 und 9 abbildet.
Die zusatzliche Niederschlagsstation PLUV_stn5 befindet sich im Teileinzugsgebiet 7; somit
wurden die Daten dieser Niederschlagsstation fiir die Teileinzugsgebiete 6 und 7 verwendet
(vgl. Tabelle A.4).

Tabelle A.4: Verwendete Niederschlagsverteilung fiir das Murgangsereignis 2014.

EZG_1 EZG_ 2 EZG_3 EZG 4 EZG 5 EZG_6 EZG 7 EZG_8 EZG 9

PLUV_stn3 PLUV_stn3 PLUV_stn3 PLUV_stn3 PLUV_stn2 PLUV_stn5 PLUV_stn5 PLUV_stn2 PLUV_stn2

[mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min]
15.07.2014 15:47 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 15:48 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 15:49 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 15:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 15:51 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 15:52 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 15:53 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 15:54 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 15:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 15:56 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 15:57 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0 0
15.07.2014 15:58 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 15:59 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0 0
15.07.2014 16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:02 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0 0
15.07.2014 16:03 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:04 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:06 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:07 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:08 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:09 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:10 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:11 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0 0
15.07.2014 16:12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:15 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:18 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
15.07.2014 16:19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:21 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0 0
15.07.2014 16:22 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0 0
15.07.2014 16:23 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:24 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:25 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0 0
15.07.2014 16:26 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:27 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:28 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0 0
15.07.2014 16:29 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:30 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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15.07.2014 16:31 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0 0 0,2 0,2
15.07.2014 16:32 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2
15.07.2014 16:33 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0 0 0,2 0,2
15.07.2014 16:34 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,4 0,4
15.07.2014 16:35 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0 0 0,3 0,3
15.07.2014 16:36 0,4 0,4 0,4 0,4 0,9 0,1 0,1 0,9 0,9
15.07.2014 16:37 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,2 0,2 0,6 0,6
15.07.2014 16:38 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,2 0,2 0,5 0,5
15.07.2014 16:39 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0 0 0,5 0,5
15.07.2014 16:40 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,1 0,1 0,3 0,3
15.07.2014 16:41 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0 0 0,4 0,4
15.07.2014 16:42 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0 0 0,4 0,4
15.07.2014 16:43 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0 0 0,2 0,2
15.07.2014 16:44 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0 0 0,2 0,2
15.07.2014 16:45 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0 0 0,2 0,2
15.07.2014 16:46 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:47 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0 0 0,2 0,2
15.07.2014 16:48 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
15.07.2014 16:49 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:50 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:51 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:52 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:53 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:54 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:55 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:56 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:57 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0 0 0 0
15.07.2014 16:58 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 16:59 0,3 0,3 0,3 0,3 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:00 0,7 0,7 0,7 0,7 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:01 0,6 0,6 0,6 0,6 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:02 0,6 0,6 0,6 0,6 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:03 0,6 0,6 0,6 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
15.07.2014 17:04 0,7 0,7 0,7 0,7 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
15.07.2014 17:05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2
15.07.2014 17:06 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,4 0,1 0,1
15.07.2014 17:07 0 0 0 0 0,2 0,4 0,4 0,2 0,2
15.07.2014 17:08 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
15.07.2014 17:09 0,2 0,2 0,2 0,2 0,9 0,2 0,2 0,9 0,9
15.07.2014 17:10 0,3 0,3 0,3 0,3 1 0,1 0,1 1 1
15.07.2014 17:11 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,3 0,3 0,5 0,5
15.07.2014 17:12 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 0,2 0,2 0,8 0,8
15.07.2014 17:13 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,5 0,5 0,7 0,7
15.07.2014 17:14 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6 0,4 0,4 0,6 0,6
15.07.2014 17:15 0,7 0,7 0,7 0,7 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4
15.07.2014 17:16 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
15.07.2014 17:17 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6 0,3 0,3 0,6 0,6
15.07.2014 17:18 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,3 0,3 0,5 0,5
15.07.2014 17:19 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3
15.07.2014 17:20 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
15.07.2014 17:21 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
15.07.2014 17:22 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0 0 0,4 0,4
15.07.2014 17:23 0 0 0 0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2
15.07.2014 17:24 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0 0 0,3 0,3
15.07.2014 17:25 0 0 0 0 0,3 0,1 0,1 0,3 0,3
15.07.2014 17:26 0 0 0 0 0,7 0,1 0,1 0,7 0,7
15.07.2014 17:27 0 0 0 0 0,3 0,1 0,1 0,3 0,3
15.07.2014 17:28 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 17:29 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 17:30 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0 0
15.07.2014 17:31 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 17:32 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:34 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1
15.07.2014 17:35 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:36 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:37 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:38 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:39 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:41 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:42 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:43 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.07.2014 17:44 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anhang 3: Zusammenfassende Auflistung der erhobenen
Murgangsintensitatsfaktoren
Tabelle A.5: Auflistung aller erhobenen Murgangsintensitatsfaktoren.
Quelle Ereignis Qu Qw IF Anmerkungen
[m?/s] [m?/s] [
Zimmermann und Rickenmann, 1992 Val Varuna 400 7 57
Zimmermann und Rickenmann, 1992 Val Varuna 800 7 114
Zimmermann und Rickenmann, 1992 Val da Plaunca 400 9 44
Zimmermann und Rickenmann, 1992 Val da Plaunca 900 9 100
Zimmermann und Rickenmann, 1992 Val Zawragia 500 30 17
Zimmermann und Rickenmann, 1992 Val Zawagia 700 30 23
Zimmermann und Rickenmann, 1992 Minstigertal 150 17 9
Zimmermann und Rickenmann, 1992 Minstigertal 250 17 15
Rickenmann et al., 2003 Chemolgan 1972 100 16 6
Rickenmann et al., 2003 Chemolgan 1973 100 16 6
Rickenmann et al., 2003 Chemolgan 1973 80 16 5
Rickenmann et al., 2003 Chemolgan 1973 75 12 6
Rickenmann et al., 2003 Chemolgan 1975 430 28 15
Rickenmann et al., 2003 Chemolgan 1975 320 16 20
Rickenmann et al., 2003 Chemolgan 1976 45 5 9
Rickenmann et al., 2003 Chemolgan 1978 130 9 14
Rickenmann et al., 2003 Chemolgan 1978 40 9 4
Rickenmann et al., 2003 Chemolgan 1991 190 22 9
Hubl, 2009 Lattenbach 200 5 40
Hubl, 2009 Lattenbach 350 5 70
Hibl, s.a. Wartschenbach 105 13 8
Konig, 2006 Schesatobel 2006 6 0,8 8
Konig, 2006 Schesatobel 2006 5 0,8 6
Konig, 2006 Schesatobel 2006 8 1,0 8
Wei et al., in prep. Bayi 657 90,8 7
Wei et al., in prep. Dagan 321 38,5 8
Wei et al., in prep. Xiaogan 504 60,5 8
Wei et al., in prep. Xiaowan 277 27,2 10
Wei et al., in prep. Yangjia 1097 210,2 5
Wei et al., in prep. Gangouzi 802 82,0 10
Wei et al., in prep. Huangnidi 983 138,0 7
Wei et al., in prep. Guanmen 613 117,0 5
Wei et al., in prep. Xjia 334,3 38,8 9
Wei et al., in prep. Huashiban 266 35,0 8
Ou et al., 1991 (zit.in Tsuchiya et al., 1996) Ichinosawa 0,8 0,7 1
Ou et al., 1991 (zit.in Tsuchiya et al., 1996) Ichinosawa 2,3 1,4 2
Ou et al., 1991 (zit.in Tsuchiya et al., 1996) Ichinosawa 2,2 1,6 1
Ou et al., 1991 (zit.in Tsuchiya et al., 1996) Ichinosawa 1,9 1,6 1
Ou et al., 1991 (zit.in Tsuchiya et al., 1996) Ichinosawa 2,9 2,4 1
Ou et al., 1991 (zit.in Tsuchiya et al., 1996) Ichinosawa 3,9 1,6 2
Ou et al., 1991 (zit.in Tsuchiya et al., 1996) Ichinosawa 4,4 2,0 2
Ou et al., 1991 (zit.in Tsuchiya et al., 1996) Ichinosawa 6,9 2,9 2
Ou et al., 1991 (zit.in Tsuchiya et al., 1996) Ichinosawa 6,2 3,1 2
Ou et al., 1991 (zit.in Tsuchiya et al., 1996) Ichinosawa 11,3 4,2 3
Mizuyama et al., 1992 Hunshui Gully 135 49 3
Mizuyama et al., 1992 Name 908,0 45,7 20
Mizuyama et al., 1992 Name 186,0 3,2 58
Mizuyama et al., 1992 Mochiki 115,0 3,5 33
Mizuyama et al., 1992 Mochiki 96,5 2,4 40
Mizuyama et al., 1992 Mochiki 32,1 2,6 12
Mizuyama et al., 1992 Mochiki 28,8 6,4 5
Mizuyama et al., 1992 Fusurato 25,1 0,5 50
Mizuyama et al., 1992 Arimura 77,5 4,5 17
Mizuyama et al., 1992 Yakedake 179,0 4,8 37
Mizuyama et al., 1992 Yakedake 137,0 4,9 28
Mizuyama et al., 1992 Yakedake 103,0 2,8 37
Mizuyama et al., 1992 Yakedake 111,0 6,2 18
Mizuyama et al., 1992 Yakedake 72,0 2,5 29
Mizuyama et al., 1992 Yakedake 35,4 2,2 16
Mizuyama et al., 1992 Yakedake 251 1,8 14
Mizuyama et al., 1992 Yakedake 26,2 3,8 7
Mizuyama et al., 1992 Yakedake 12,8 4,3 3
Mizuyama et al., 1992 Yakedake 5,6 3,2 2
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Wu et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 389,0 9,1 43

Wou et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 545,0 20,7 26

Wu et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 703,0 22,1 32

Wau et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 612,0 23,6 26

Wau et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 561,0 24,1 23

Wu et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 462,0 26,9 17

Wou et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 485,0 39,8 12

Wu et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 786,0 50,2 16

Wou et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 1009,0 54,7 18

Wau et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 727,0 55,0 13

Wu et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 838,0 64,3 13

Wou et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 483,0 60,0 8

Wu et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 2430,0 114,0 21

Wou et al., 1990 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Jiangjia Gully, China 1540,0 129,0 12

VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 600,0 76,0 8 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 501,0 70,0 7 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 563,0 64,0 9 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 486,0 50,0 10 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 459,0 32,9 14 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 402,0 30,9 13 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 373,0 33,1 11 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 233,0 28,1 8 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 258,0 25,1 10 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 331,0 23,0 14 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 342,0 23,0 15 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 364,0 24,0 15 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 353,0 20,9 17 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 207,0 7,9 26 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 227,0 6,6 34 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 232,0 6,8 34 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 226,0 9,0 25 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 242,0 9,0 27 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 250,0 9,2 27 Vergleich mit HQ200
VanDine, 1985 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Howe Sound, British Columbia 766,0 108,0 7 Vergleich mit HQ200
Berti et al., 1999 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Dolomites Mountains, Italy 69,5 3,4 20

Berti et al., 1999 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Dolomites Mountains, Italy 59,7 3,4 18

Berti et al., 1999 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Dolomites Mountains, Italy 46,6 3,4 14

Berti et al., 1999 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Dolomites Mountains, Italy 27,2 3,3 8

Berti et al., 1999 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Dolomites Mountains, Italy 22,5 3,5 6

Berti et al., 1999 (zit. in Chen und Chuang, 2014) Dolomites Mountains, Italy 23,5 3,4 7

Cetina et al., 2006; Mikos$ et al., 2007 (zit.in Chen und Chuang, 2014) |Log Pod Mangartom, Slovenia 3000,0 77,0 39 Vergleich mit HQ100
Chen und Chuang, 2014 XKD Gully 11,4 1,9 6

Chen und Chuang, 2014 HSX Gully 109,2 7,8 14

Chen und Chuang, 2014 SXK Gully 122,4 6,8 18

Chen et al., 2007 Midui Gully 2472,8 1175 2

Kanji et al., s.a. Main Tributary of Pedras Stream 90 4 23

Janu et al., s.a Lorenzerbach 500 30 17

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 493,0 58,5 8

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 293,0 43,6 7

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 318,0 35,3 9

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 213,0 21,7 10

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 192,0 65,1 3

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 160,0 21,6 7

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 131,0 24,3 5

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 133,0 38,1 3

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 107,0 52,5 2

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 91,7 51,1 2

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 64,3 63,7 1

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 55,0 47,6 1

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 51,2 55,4 1

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 40,9 43,0 1

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 56,7 31,5 2

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 62,7 21,8 3

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 11,9 44,2 0

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 9,9 21,4 0

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 21,8 22,3 1

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 31,9 22,2 1

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 63,1 11,2 6

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 104,0 7,0 15

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 10,1 1,0 10

Mizuyama et al., 1992 Nojiri 157,0 0,5 314

Auswertungen im Zuge der vorliegenden Arbeit Gadria 2011 11,0 0,5 21

Auswertungen im Zuge der vorliegenden Arbeit Gadria 2013 85 1,9 45

Auswertungen im Zuge der vorliegenden Arbeit Gadria 2014 37,8 1,8 21
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Ausgangsdaten fiir die Analyse der Abhangigkeiten

Anhang 4

igkeiten.

ang

die Auswertung von Abha

Ausgangsdaten fiir

Tabelle A.6
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