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Simulation von Abfluss und Sedimenttransport bei Starkregenereignissen
im Oberen Mittelrheintal

Teemu HaGGe-KuBaT, ANSGAR WEHINGER & FRIEDER ENzMANN

Kurzfassung: Das Obere Mittelrheintal ist in den vergangenen Jahren mehrfach von Mur-
gangen in Folge von Starkregenereignissen betroffen gewesen. Dadurch ereigneten sich
immer wieder Zugunfdlle mit weitreichenden Schaden. Es besteht daher ein Bedarf einer
vorsorgenden Gefahrenanalyse, um weitere Sach- und ggf. auch Personenschaden nach
Moglichkeit zu verhindern. Der hier vorgestellte Forschungsansatz hatte die Ausweisung
unterschiedlicher Gefahrenzonen fiir Murenabgange am Mittelrheintal zur Priorisierung
ortsbezogener Vorsorgemafinahmen zum Ziel. Weiter wurde die Wirksamkeit verschiedener
VorsorgemafRnahmen gepriift.

Zur Erreichung der genannten Ziele wurden numerische Simulationen des Abflussgesche-
hens und Sedimenttransports durchgefiihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass mittels der
Module r.sim.water und r.sim.sediment unter der Open Source-Software GRASS GIS die
Abflussbedingungen am Beispiel eines konkreten Starkregenereignisses und dadurch aus-
geloster Muren in den Simulationen plausibel nachgestellt werden konnten. Dafiir war die
Implementation von realen Landnutzungs- und Bodendaten in das Modell entscheidend.
Die Anwendbarkeit der Programme konnte weiterhin durch verschiedene Vorwartssimulati-
onen gezeigt werden, bei denen wichtige Parameter der Abflussbildung, wie etwa die Land-
nutzung und die Topographie, markant verandert wurden. Durch eine Verschneidung der aus
den Simulationen errechneten Werte mit einem nach TogNAcca (1999) entwickelten Ansatz
zur Ermittlung minimalkritischer Abflusswerte fiir die Entstehung eines Murgangs wurden
gefahrdete Bereiche fiir die Auslésung von Muren bei Starkregenereignissen im betrachte-
ten Projektgebiet bestimmt. Diese decken sich mit den tatsdchlichen Murgangen und kén-
nen daher als plausibel eingeschatzt und fiir eine Gefdhrdungszonierung verwendet werden.

Abstract: In recent years, the Upper Middle Rhine Valley has been affected by several debris
flow events as a result of heavy rainfall. As a result, several train accidents with far reaching
damage occurred. Therefore there is a need for a precautionary hazard analysis in order to
prevent further property damage and possibly personal injury. The here presented research
approach is aimed to identify different danger zones for debris flows at the Middle Rhine
Valley in order to prioritize location-based precautionary measures. The effectiveness of
various preventive measures was also examined.

Numerical simulations of the runoff and sediment transport were carried out on an open
source basis to achieve the stated goals. Using the modules r.sim.water and r.sim.sediment
under GRASS GIS it was possible to plausibly simulate the runoff conditions that triggered
of a real double mudflow event following a heavy rainfall. A crucial adaptation was the
implementation of real land use and soil data into the model. The applicability of the pro-
grams could also be demonstrated by various forward simulations in which important para-
meters of runoff formation, such as topography, were significantly altered. By overlapping
the values that were calculated using simulations with an approach developed according
to TogNAcca (1999) to determine minimally critical discharge values for the formation of
a debris flow, endangered areas for the triggering of mudslides during heavy rain events in
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the project area could be determined. These coincide with the position of the actual debris
flows and can therefore be assessed as plausible and also shows to possibility to be used
for hazard zoning.

1. Einleitung und Situation

Extreme Witterungsbedingungen wie etwa Starkniederschlage haben in den vergangenen Jah-
ren in Rheinland-Pfalz zu erheblichen Schaden an Infrastruktur, Privatbesitz und menschlicher
Gesundheit gefiihrt. Eine besondere Gefahr entsteht dabei nicht nur durch den reinen Abfluss
der Wassermassen, sondern auch durch die dadurch in Hanglagen ausgeldsten gravitativen
Massenbewegungen (ToGNAcca 1999). Solche hangabwaérts gerichteten Massenverlagerungen
treten am Mittelrheintal vermehrt auch in Form von Murgangen auf. Bei diesem Prozess wird ein
Gemisch aus Lockergesteinsmaterial verschiedener Korngré3en aus den natiirlich vorhandenen
Gerinnen im Hang durch den Oberflachenabfluss ausgeraumt und lagert sich am Hangfuf3 ab.
Ort und Ausmaf3 dieser Murgange hangen insbesondere von der Niederschlagsintensitat, den
topographischen und geologischen Gegebenheiten wie etwa der Hangneigung, dem Vorhan-
densein von Lockergesteinsmassen sowie der Landnutzung ab. Aus den letzten Jahren sind di-
verse Schadensfélle bekannt, die besonders den Verkehr im Nadeléhr Mittelrheintal (zwei Bahn-
strecken sowie Bundestraf3en B9 und B42) in erheblichem Maf3e betreffen und regelmafig zu
Zugentgleisungen und mehrtagigen Sperrungen der Rheinstrecke fihrten (ALerTi et al. 2013).

In der inzwischen breit gefiihrten Diskussion tiber Ursachen, Perspektiven und Gefahrenabwehr-
maoglichkeiten geht man mehrheitlich davon aus, dass durch anthropogene Eingriffe und Klima-
veranderung mit einer Zunahme solcher Ereignisse zu rechnen ist (BEckEer et al. 2016). Da diese
Starkregen nach heutigem Stand jedoch nicht 6rtlich und zeitlich prognostizierbar sind, miissen
sich vorbeugende Maf3nahmen zunachst auf eine Gefahrdungszonierung von einzelnen Hang-
bereichen konzentrieren. Daraus kénnen dann angepasste Schutzmaf3nahmen ableitet wer-
den. Dazu gehort als wesentliches Instrument die Erarbeitung von lokalen Gefahrenkarten zum
Thema Starkregen und Murgénge fiir das Obere Mittelrheintal. Dabei hat das Thema ,Vorsorge
gegen die Folgen von Starkregenereignissen® eine enorme volkswirtschaftliche Bedeutung. So
sollen beispielsweise allein im Jahr 2018 fiir die Landesflache von Rheinland-Pfalz Schaden in-
folge Starkregen von 100 Millionen € entstanden sein (mindliche Mitteilung von Frau Dr. GoLL
beim Workshop Starkregen am 23.11.2018 des Ministeriums fiir Umwelt Energie, Erndhrung und
Forsten Rheinland-Pfalz).

Die vorliegende Arbeit resultiert aus der Masterarbeit von HAGGE-KuBAT (2019), die am Geo-
graphischen Institut an der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz und in Kooperation mit dem
Institut fir Geowissenschaften und dem Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz
entstanden ist. Diese Arbeit ist in das sogenannte MABEIS-Projekt am Institut fiir Geowissen-
schaften an der Universitat Mainz eingebettet. Im Rahmen des MABEIS-Projekts (Massenbe-
wegungs-Informations-System) werden fiir die Landesflache von Rheinland-Pfalz GIS-basierte
Gefahrdungskarten zum Thema Massenbewegungen entwickelt und getestet (ENzMANN 2019).

Die Autoren danken insbesondere Herrn Prof. Dr. ANDREAS VOTT als Erstgutachter der Master-
arbeit. Ebenso gilt der Dank den Herren Dr. ANDREAS BECKER und ELMAR WEIGL vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) sowie den Herren GoLpscHMITT und Dr. DEHNER (Referat Boden im LGB) fiir
die Bereitstellung von Wetter- bzw. Bodendaten.
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2. Projektgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bundesland Rheinland-Pfalz im UNESCO-Welterbe Oberes
Mittelrheintal. Die Auswahl des Projektgebietes ergab sich aus dem Forschungsansatz, wonach
zwei reale Murenereignisse aus dem Jahr 2016 als Validierungsinstrument fiir die modellhafte
Simulation dienen sollten. Im Detail liegt das Projektgebiet zwischen den Ortschaften Oberwe-
sel im Norden und Bacharach im Siiden gegeniiber der Stadt Kaub auf der linksrheinischen Seite.
Es hat eine Flache von knapp 4 km? und zieht sich circa 2 km direkt am Rhein entlang. An dieser
Stelle gibt es nur eine schmale Verebnung, auf der die Bahnstrecke und Bundestraf3e 9 zwischen
dem Ufer des Rheins und der aufragenden Felswand verlaufen. Das Projektgebiet wurde um die
Téler der Ereignisse nahe des Ortes Henschhausen festgelegt. Insgesamt wurden vier grof3ere
Taler und deren Wassereinzugsgebiete analysiert (Abb. 1):

(M Nordliches Tal mit Murgang am 25.06.2016 (Abb. 2)
(2) Stdliches Tal mit Murgang am 25.06.2016 (Abb. 3)
(3) Tal mit der Grube Rhein

(4) Sogenanntes Referenztal (Abb. 4)

Die beiden Téler (1) und (2) sind diejenigen, in denen sich im Juni 2016 die beiden Murgénge er-
eigneten. Im Tal (3) befindet sich der Steinbruch der Grube Rhein. Im Siiden des Projektgebietes
schlief3t sich das Tal (4) an.

Abb. 1: Ubersichtskarte tiber das Projektgebiet bei Henschhausen im Oberen Mittelrheintal. Die Karte zeigt
die beiden Seitentaler des Rheins (1) und (2), in denen am 25.06.2016 jeweils ein Murgang eingetreten ist,
sowie die Lage des Talchens (3) mit der Grube Rhein sowie des sog. Referenztals (4) (Luftbild: LVERMGEO

RHEINLAND-PFALZ 2018).
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Abb. 2: (links): Tal (1) drei Tage nach dem Murgang. Das Murenmaterial ist bereits weitgehend berdumt. Hier ist ein
Einlaufbauwerk zu einem Entwasserungskanal unter der Gleisanlage vorhanden (Foto: A. WEHINGER, 28.06.2016).
Abb. 3: (rechts): Tal (2) kurz nach dem Murgang. Das Murental ist noch von starkem Abfluss betroffen. Der abgela-
gerte Schieferschutt des Murgangs liegt noch auf den Gleisen (Foto: H.-J. MATTHESIUS, 25.06.2016).

Abb. 4: Situation am Fuf3 des Tals (4). Hier haben sich breitflachig Erosionsmassen verteilt, die allerdings
nicht bis zur Bahnstrecke und Bundesstraf3e reichten (Foto: A. WEHINGER, 28.06.2016).

10



Simulation von Abfluss und Sedimenttransport bei Starkregenereignissen im Oberen Mittelrheintal

Steigung des Projektgebiets
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Abb. 5: Steigung und Hohenverlauf des Projektgebiets.

Wie in Abb. 5 deutlich zu erkennen ist, geht vom Rhein aufsteigend die Steillage auf Hohe von
ca. 220 Metern unvermittelt in eine flachere Plateaulage liber. Diese hoher liegende Terrassen-
flache mit einer Neigung von O - 20 Grad ist deutlich fruchtbarer als der Hangbereich. Hier
sind Braunerden auf Loss-Substrat verbreitet, weshalb diese Bereiche landwirtschaftlich genutzt
werden. Nach einer weiteren kleinen und deutlich weniger ausgepragten Steillage schlief3t sich
wiederum eine ebenere, landwirtschaftlich genutzte Flache im Norden sowie der Ort Hensch-
hausen im Siiden an. Dieses Dorf ist der hochste Punkt im Projektgebiet auf einer Héhe von ca.
360 Metern. Das Projektgebiet endet in siidwestlicher Richtung hinter dem Dorf.

Das entscheidende Kriterium fiir die prazise Eingrenzung des Projektgebietes war die Analyse
der oberflachigen Wassereinzugsgebiete in diesem Bereich. Weitere grof3ere Nebentaler konn-
ten aufgrund softwareseitiger Limitierungen der verwendeten GRASS GIS-Module (vgl. Kap. 3)
nicht beriicksichtigt werden. Sie spielen aber fiir den hier relevanten Wasserabfluss in den Ge-
rinnen der hauptentwassernden Taler keine Rolle.

3. Simulation von Abfluss und Sedimenttransport bei Starkregen
31 Simulationswerkzeuge

Simulation des Oberflachenabfluss

Die Durchfiihrung der Simulationen sowie der digitalisierenden Vorarbeiten erfolgte mithilfe
des als Open Source vorhandenen geographischen Informationssystems QGIS. Da das Relief
und die Oberflachenbeschaffenheit ausschlaggebende Grof3en fiir die Berechnung von starkre-
geninduzierter Abflussbildung darstellen, war eine umfassende Geldndeanalyse mit Hilfe eines
GIS vor Beginn der Simulation unumganglich. Die Hauptdatengrundlage stellt hierbei das di-
gitale Gelandemodell (DGM) auf LIDAR-Basis mit einer Auflésung von 1 x 1 Meter dar. Daraus
wurden zundchst die genaue Topographie und entsprechend die Abflusswege mittels der zu-
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grundeliegenden Reliefenergie fiir mogliche Abflussbahnen identifiziert. Fiir die finalen Abfluss-
simulationen wurde das GRASS GIS-Modul ,SIMWE Oberflachenabflussmodellierung (r.sim.
water)" von MiTasova et al. (2004) verwendet.

Unterschiedliche Modelltypen basieren bei der Berechnung des Abflusses auf leicht unter-
schiedlichen mathematischen und physikalischen Ansatzen. So kommt beispielsweise der An-
satz der ,kinematischen Welle" von SAGA im Modul , Overland Flow - Kinematic Wave D8"
zum Einsatz. Hierbei erfolgt eine vereinfachte Beschreibung des FlieRvorgangs, in welchem die
Saint Venant'schen Flachwassergleichungen als Ableitung der Navier-Stokes-Gleichung zu ei-
nem Gleichgewicht zwischen Reibung und Schwerkraft vereinfacht werden. Diese besteht aus
der Kontinuitatsgleichung:

9Q , A
— — ‘I
ds Ot )
wobei Q den Durchfluss, A den durchflossenen Flie3querschnitt, s die Weglange und t die Zeit-
einheit darstellen, und der Energiegleichung:

aV+ av+ ah+ (Js+Jv) =0 (2)
g tVgsTe g e Ustv)=

Dabei ist v die Flie3geschwindigkeit, g die Erdbeschleunigung, h die Wasserhéhe, Js das Sohlge-
falle und Jv das Reibungsgefalle. Die Glieder (9v/ot) und v-(dv/ds) beschreiben die lokale und
die konvektive Beschleunigung (Tragheitsglieder), der Term g-(oh/ds) das Druckglied (Erhardt
2007).

Erweiternd dazu werden die Flachwassergleichungen zur Berechnung der Abflussbahnen und
Wassertiefen im Modul r.sim.water auf GRASS GIS durch den Ansatz der diffusen Welle erganzt.
Das Modell r.sim.water, beruht auf dem physikalisch basierten distributiven Modell SIMWE
(SIMulated Water Erosion) von MiTasova et al. (2004). Dieses wurde mit dem Ziel entwickelt,
Erosionsprozesse durch Oberflachenabfluss zu modellieren (MiTasova & MiTas et al. 2001). Der
Abfluss wird dabei als dlinner Wasserfilm auf Basis der oben beschriebenen Flachwasserglei-
chungen nach Saint Venant berechnet. Hierbei kann im Gegensatz zur reinen kinematischen
Welle der Druckterm der Impulsgleichung durch die Green’s function Monte-Carlo Methode be-
riicksichtigt und berechnet werden.

Fir die Ermittlung der Landnutzungsdaten standen neben dem ATKIS-Datensatz Rheinland-
Pfalz fiir diese Arbeit aktuelle und hochgenaue Luftbilder des Landesamts fiir Vermessung und
Geoinformationen zur Verfligung. Die Bodendaten des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau
sowie eigene Gelandeuntersuchungen dienten der Abschatzung der Rauheitswerte nach Man-
NING-STRICKLER sowie der Abschatzung der Infiltrationskapazitat. Jeder Landnutzungsart wurde
daraufhin ein passender Rauheitswert nach MANNING-STRICKLER mithilfe von Tabellen unter an-
derem aus HoFIERKA & KNUTOVA (2015), PHiLLIPS & TADAYON (2006) und MaNIak (2010) zugeord-
net. Ein schematischer Ablauf einer solchen Simulation ist in Abbildung 6 dargestellt.

Hierbei muss jedoch angemerkt werden, dass eine solche Simulation immer nur eine Anndhe-
rung an die Wirklichkeit darstellen kann. Somit ist auch die Zuordnung der Rauheitswerte nach
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MANNING-STRICKLER, Welche auch von jahreszeitlichen Schwankungen der Vegetation oder der
Bearbeitung von Ackerflachen abhangig ist, kein fest definierter Wert und kann sich im Jahres-
verlauf andern. Somit kénnen diese Werte im Rahmen dieser Arbeit nur als eine validierte Ab-
schatzung verstanden werden.

' ™ [
UIS-Landnutzung Sl
EATKIS-Vaktordaten’,: | (Vektordaten) |
Manﬁing 3 F I 4
Rauhigkeitsbeiwert IR Eou
(Raster)
L (Raster) b " ?
( LiDAR-basiertes | (" Abflussbildung:
DGM1 Effektivniederschlag
! (Raster) 3 k (Raster) 3
| |
\ 4
Abflussrouting:
GRASS r.sim.water
FlieRtiefen
pro Zeitschritt
L (Raster) P

Abb. 6: Schematischer Ablauf einer Oberfldchenabflusssimulation mit dem Modul r.sim.water unter GRASS
GIS (TYRNA & HocHscHILD 2010). Im Unterschied zur genannten Literatur wurden im hier vorgestellten Pro-
jekt die Daten der Bodenkarte 1:50.000 verwendet.

Simulation des Sedimenttransports

Neben der Simulation des Abflusses und der Wassertiefe gibt es in GRASS GIS noch ein weiteres
Modul, welches aus der Simulation des Abflusses und der Wassertiefe den Sedimentfluss sowie
Bodenerosion und Sedimentation simulieren kann. Es gilt der Grundsatz, dass Bodenmaterial,
welches von Regentropfen oder der Scherkraft des Uberlandflusses gelést und transportiert
wird, so lange in Bewegung bleibt, bis die Transportkapazitat verringert und das Material an
dieser Stelle sedimentiert wird (HAAN et al. 1994). Bei der Erstellung einer Gleichung fiir den
Sedimenttransport spielen die Parameter der Transportkapazitat und Lésungskapazitat des Bo-
dens eine maf3gebliche Rolle.

Die Sedimenttransportkapazitat Tc (Transport capacity) und die Ablésungskapazitat Dc (De-
tachment capacity) reprasentieren hierbei die maximale potentielle Sedimentflussrate bzw. die
maximale potentielle Ablésungsrate. Daraus leitet sich die Sedimentkontinuitatsgleichung ab,
die allgemein die Anderung der Sedimentlagerung unter Zuhilfenahme der beschriebenen Para-
meter im Laufe der Zeit und die Anderung der Sedimentflussrate entlang des 3D-Reliefs von den
effektiven Quellen zu den Senken angibt (MiTsova et al. 2013).

13
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Dadurch kann eine Gleichung beschrieben werden, nach der das Modul ,r.sim.sediment" den
Sedimenttransport durch Oberflachenabfluss berechnet:

q,=K-qm-5" (3)

Hierbei berechnet das Programm den Sedimenttransport (q,) als Formel des Niederschlages, der
Boden- und Landnutzungsparameter (K; hierbei sind Kt, Kd und t gemeint), des Oberflachenab-
flusses (q), des Neigungswinkels (S) und den empirischen Parametern der Oberflachenrauigkeit
und des Reliefs (m,n) (MiTsova et al. 2013).

Simulation des minimal kritischen Oberflachenabflusses

Um anschlieffend aus den simulierten Abfluss- und Sedimenttransportwerten eine Aussage
daruber treffen zu kénnen, inwieweit eine tatsachliche, berechenbare Gefahr fiir das Auftreten
eines Murgangs fir die untersuchten Taler besteht, ist zunachst ein Blick in die Wirkungsweise
von Prognosewerkzeugen fiir Murgange noétig. Mit empirischen oder semi-empirischen Model-
len haben eine Reihe von Forschern (u.a. KEerer et al. 1987, KIRNBAUER 2002, GRAF et al. 2013) in
der Vergangenheit bereits versucht, Korrelationen zwischen Niederschlagsintensitdt, dem ent-
sprechenden Oberflachenabfluss und Sedimenttransport einerseits sowie dem Auftreten von
Murgéngen andererseits, aufzustellen. Ziel dieser Systeme und Simulationen ist es vor allem,
die Vorhersage von Murgangen und daraus resultierend die Wirksamkeit von Warn- und Schutz-
systemen zu verbessern. In einigen Fallen kamen in alpinem Terrain solche Systeme schon mit
Erfolg zum Einsatz (z.B. STAFFLER et al. 2008). All diesen Modellen ist gemeinsam, dass sie fir
den Einzelfall eine Murengefahrdung recht gut analysieren konnen, ihre Berechnungen jedoch
nur lokale Giiltigkeit besitzen. Das liegt daran, dass die kritischen Niederschldage und die topo-
graphischen Gegebenheiten, die fiir das Auftreten von Murgangen entscheidend sind, gebiets-
spezifische Grof3en sind. Diese lassen sich nicht ohne Weiteres auf andere Regionen tibertragen.
Solche regionalen Parameter miissen sogar teilweise fiir bereits analysierte Bereiche mit der
Zeit neu definiert und an veranderte Bedingungen in den Auslésegebieten angepasst werden
(TakAHASHI 1981). Die Langzeitdisposition eines Auslésegebietes kann sich dabei zudem sogar so
stark andern, dass sich auch die Schwellenwerte fiir das Auftreten von Murgdngen mit der Zeit
markant verandern (ToGNAccA 1999). Daher ist es nicht zielfiihrend, eine Murengefahr in einem
noch nicht prazise analysierten Gebiet zu definieren beziehungsweise diese von einem Gebiet
auf ein anderes hochzurechnen. Es bedarf fiir die genaue Analyse der Kenntnis oder zumindest
der validierten Abschatzung der relevanten Parameter. Dann ist es theoretisch méglich aus den
analysierten raumlichen Gegebenheiten, dem simulierten Abflussverhalten und den Gesteins-
und Bodenparametern die Murengefahr fiir ein untersuchtes Projektgebiet beispielsweise nach
dem Ansatz von ToGNAcca (1999) zu definieren.

Dieser fand im Rahmen seiner Dissertation an der ETH Zdrich bei Versuchen mit einem neigba-
ren Versuchskanal fiir idealisierte Muren unter anderem heraus, dass ein Murgang hauptsachlich
infolge progressiver Erosion durch die Destabilisierung der Lockermaterialschicht durch einen
starken Oberflachenabfluss entsteht (TocNAcca 1999). Daher entwickelte er fiir die Festlegung
eines Entstehungskriteriums fiir Murgange den Ansatz von WHITTAKER & JAcGI (1986) weiter,
der fiir die Beschreibung der Stabilitat von Deckschichten entwickelt wurde. Dieser Ansatz hat
folgende allgemeine Formel:

s d’
Goe = dsw — qn = g°° - (22— 1°%) - S0 ()

Pw tan 6117
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Dabei ist q,_der spezifische kritische Oberflachenabfluss, welcher fiir die Auslésung eines Mur-
gangs minimal erforderlich ist. q., ist dieser spezifische Oberflachenabfluss, q, die Infiltrations-
kapazitat der obersten Lockermaterialschicht, g ist die Gravitationskonstante, p_und p_ sind die
Werte fiir die Dichte des Gesteins und des Wassers und d_ ein charakteristischer Schuttdurch-
messer, welcher im betreffenden Liefergebiet anzutreffen ist. tan ® stellt den Winkel des Gefal-
les in Grad dar (TogNAcca 1999). Der nach dieser Formel berechnete Wert ist fiir jedes einzelne
Gerinne zu berechnen.

Wenn also ein gegebener Oberflachenabfluss diesen berechneten Grenzwert q,_an der Locker-
gesteinsschicht Uberschreitet, dann ist die Entstehung eines Murgangs moglich. Wird der ef-
fektive kritische Oberflachenabfluss fiir die Murgangsentstehung hierbei unterschritten, aber
gleichzeitig der kritische Abfluss fiir die Destabilisierung einer Deckschicht tiberschritten, dann
kann ein Geschiebetrieb auftreten. Ist dagegen der Oberflachenabfluss noch kleiner als der kri-
tische Abfluss fiir die Destabilisierung des Deckwerkes, tritt auch keine Erosion auf (ToGNACcA
1999). Diese Formel wurde mit Erfolg an verschiedenen, gut dokumentierten Murgéangen vali-
diert und wird hier als Kontrollgro[3e fiir die Bestimmung der Murengefahr in den Projektgebie-
ten genutzt.

3.2 Starkregenereignis am 25.06.2016

Zwischen Oberwesel und Bacharach ereigneten sich in Folge einer in kurzen Abstanden auf-
tretenden Gewitterfolge am 25.06.2016 die beiden Murgdnge in den Télern (1) und (2). Diese
Ereignisse sind in den beschriebenen noérdlichen Hangtalern des Projektgebietes Henschhausen
lokalisiert und wurden in zeitlich kurzem Abstand zueinander ausgeldst.

Abb. 7: Entgleister Zug in Folge eines starkregeninduzierten Murgangs am 25.06.2016 bei Bacharach (Foto:
R. KIRCHHOFF, 25.06.2016).
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Die Wetterlage stellt an diesem Tag insofern eine Besonderheit dar, als dass tiber mehrere Stun-
den verteilt vier markante konvektive Gewitterzellen mit erheblichen Niederschlagsmengen
uber das Gebiet hinwegzogen.

Aus den RADOLAN-Daten des DWD (5 Minuten-Daten) ist zu erkennen, dass die dritte Gewit-
terzelle den mit Abstand starksten Niederschlag mit insgesamt ca. 55 mm/m? mit sich brachte.
Es ist davon auszugehen, dass in Kombination mit dem durch die beiden vorherigen Nieder-
schlagsereignisse gesattigten Boden kaum noch Wasser infiltriert werden konnte, sodass ver-
mutlich nahezu das gesamte Niederschlagswasser als Oberflachenabfluss anzusehen ist. Die
anstrémenden Wassermassen rissen grof3e Mengen von Lockergestein mit und lagerten sie als
Schuttkegel auf den unterhalb der Taler liegenden Bahngleisen und der Bundestraf3e 9 ab. Die-
ser Schieferschutt ist als Erosionsmaterial in den Steillagen und vor allem den Gerinnen des
Mittelrheintals in grof3en Mengen vorhanden. In Folge dieser Murgange kam es am Morgen des
25. Juni 2016 zur Entgleisung eines fahrenden Zuges beim Tal (1) (Abb. 7).

3.3 Ergebnisse der Abflusssimulationen

In dieser Studie wurden verschiedene Simulationen mit unterschiedlichen Ausgangsbedingun-
gen durchgefihrt:

(1) Abflusssimulation fiir den tatséchlich aufgetretenen Starkregen auf Basis der meteorologi-
schen Daten und der Topographie (digitales Gelandemodell).

(2) Abflusssimulation wie zuvor, jedoch zusatzlich mit Implementation von Landnutzungs- und
Bodendaten im Projektgebiet. Weiter wurde ein differenzierter Niederschlagsiiberschuss be-
riicksichtigt, der aus den DWD-Wetterdaten und den abgeschatzten Bodenverhaltnissen der
betreffenden Stunden abgeleitet wurde.

Die Simulation des Oberflachenabflusses erfolgte fiir einen Starkniederschlag von 20 Minuten
Dauer. Fir die betrachteten Taler ergeben sich folgende Ergebnisse (Abb. 8):

Tal (1) und (2): Im Falle der beiden Taler, in den tatsachlich Murgéange aufgetreten sind, ergibt
sich bei Berlicksichtigung der Landnutzung ein markant héherer Abfluss.

Tal (3): Fiir das Tal (3) der ,,Grube Rhein" ist die Ausbreitung des Wassers in der Simulation mit
implementierter Land- und Bodennutzung durch die Kenntnis und Beriicksichtigung eines vor-
handenen Drainagesystems in grofRem Ma[3e zurilickgegangen, sodass innerhalb des Tagebau-
gelandes im Vergleich zur Simulation ohne Landnutzung keine Stellen mit erh6htem Abfluss
identifiziert werden konnen. Das entspricht der realen Situation am Ereignistag, an dem sich
keine nennenswerteren Schaden im Bereich des Tals (3) feststellen lie3en.

Tal (4): Beim Referenztal (4) verringert sich der Abfluss bei Berticksichtigung der Landnutzung.
Tatsachlich ist hier kein Murgang aufgetreten.

Abb. 8 (rechte Seite): Vergleich der Abflusssimulation in [m*/s] (farbige Skala) nach 20 Minuten ohne Land-
und Bodennutzung (Bild A) und mit Land- und Bodennutzung (Bild B) mit Vergréf3erung der verschiedenen
Talsysteme: Taler (1) und (2) sind in den Bildern a1) und b1) vergrofRert dargestellt und zeigen in den rot
eingefarbten Bereichen den héheren Abfluss ohne Beriicksichtigung der Landnutzung. Tal (4) ist in den Ver-
grofierungen a2) und b2) dargestellt. Im Unterschied zu den Talern (1) und (2) ergibt sich beim Tal (4) mit
Beriicksichtigung der Landnutzung ein geringerer Abfluss.
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Die Variante der Simulation des Oberflachenwasserabflusses mit Berticksichtigung der Landnut-
zung und Bodenverhaltnisse kommt im Vergleich zu den Berechnungen ohne diesen Einfluss zu
deutlich realitatsnaheren und praziseren Berechnungen. Somit konnten die Folgen des Starkre-
genereignisses vom 25.06.2016 plausibel simuliert werden. Die Abbildung 9 zeigt das Projektge-
biet noch einmal in der 3D-Perspektive mit Sicht aus Norden.

Tal 4 Tal 3 Tal 2

Tal 1

Abb. 9: 3D-Ansicht des Abflusses aus nordlicher Perspektive nach 20 Minuten mit integrierter Land- und
Bodennutzung.

3.4 Simulation des Sedimenttransports

Ein dhnliches Bild zeigt sich auch fiir die Simulation der Sedimentbewegung. Der Sedimenttransport
hangt in entscheidendem Ma(3e von der Intensitat des oberflachigen Abflusses ab. Dementsprechend
wird auch hierbei der mit Abstand grof3te Sedimenttransport realitatsgerecht innerhalb der beiden
Ereignistaler simuliert, wohingegen im Referenztal nach Implementation der Landnutzung und Bo-
dendaten im Modell deutlich weniger Sedimenttransport berechnet wird (Abb. 10). Wahrend auf der
Hochfléche bereits nach 5 simulierten Minuten in den Einzugsgebieten der beiden Ereignistaler (1
und 2) deutlicher Sedimenttransport (rechnerisch) auftritt, findet zu diesem Zeitpunkt im Einzugsge-
biet des Referenztals (4) deutlich weniger Sedimenttransport statt. Das Wertespektrum liegt fiir die
Hochflache im Bereich von wenigen Gramm transportierten Materials bis hin zu knapp 500 Gramm
pro Millisekunde in den direkten Zuldufen zu den Ereignisgerinnen in der Steillage. Diese Werte sind
vermutlich durch die hohe Ablésungskapazitat der feinkdrnigen landwirtschaftlich genutzten Boden
in den Einzugsgebieten bedingt, erscheinen vor dem Hintergrund der sehr hohen Niederschlagsmen-
ge aber plausibel. Die abtragende Wirkung des Abflusses wird im Steilhang durch das bereits aus der
Hochflache mitgefiihrte Material vermutlich so verstarkt, dass dieser Abfluss wiederum durch die

dadurch erhéhte kinetische Energie weitere grof3e Gesteinsfragmente abldsen kann.

In den folgenden Simulationszeitschritten (20 simulierte Minuten; Abb. 10) erhoht sich zwar auch
im Referenztal (4) die Menge an bewegtem Sediment, die Werte bleiben aber deutlich unter den
Werten, welche in den beiden Ereignistalern (1) und (2) berechnet werden. Auffallig ist in beiden
Simulationsschritten ein schmaler Streifen mit sehr geringem Sedimentfluss tiber den Ereignistalern
auf der Hochflache (in Abb. 10 in der Vergré3erung a1 zu erkennen). Dieser Bereich ist laut der Land-
nutzungskarte ein Waldstiick. Dieses verhalt sich in der Simulation dhnlich wie ein Sedimentfang,
durch den ankommendes Material gestoppt wird, bei dem selbst aber kaum Sediment gel6st wird.
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Abb. 10: Sedimenttransport nach 20 simulierten Minuten mit Implementation der Land- und Bodennutzung.
Die Taler 1und 2 sind in Bild a1) und Tal 4 in Bild a2) vergrof3ert dargestellt.
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Insgesamt betrachtet korreliert die Berechnung des Sedimenttransportes im Projektgebiet
Henschhausen in hohem Maf3e mit den tatsachlichen Gegebenheiten, welche nach dem Ereig-
nis am 25.06.2016 vorgefunden wurden (vgl. Abb. 2, 3 und 4). Die Begutachtung der in den
Stunden und Tagen nach den Murgéngen dort dokumentierten Erosionsspuren legt nahe, dass
der Hauptanteil des wahrend der Sturzflut mobilisierten Materials auf Bachbetterosion in Folge
von progressiver Sohlerosion in der Steillage zuriickzufiihren ist.

3.5 Simulation des minimal kritischen Oberflachenabfluss

Um nun zu Gberpriifen, ob die Anwendung der in Kapitel 3.1 von TocNAcca (1999) aufgestellten
Formel zu vergleichbaren Ergebnissen wie die in dieser Studie erarbeiteten Simulationsergeb-
nisse fuihrt, wurden alle hier relevanten Taler entsprechend der vorgestellten Formel durchge-
rechnet.

Dieser Berechnungsansatz stellt also den Versuch dar, die simulierten Abflusswerte aus den
Talern mit der moglichen Murengefahr, welche sich aus der Berechnung der Formel ergibt, zu
verschneiden, um daraus fiir die jeweils betreffenden Gerinne ein Murgangspotenzial bei einem
gegebenen Starkregen abzuleiten. Dies ist moglich, da beide Ansatze einen Abflusswert berech-
nen, welcher in der MafReinheit m*/s angegeben ist.

Die Eingangswerte wie die Gravitationskonstante oder die Dichte des vorherrschenden Ge-
steins, welche fiir die Berechnung der Formel von ToGNAcca (1999) essentiell sind, wurden aus
der Literatur (u.a TOGNACcA (1999), TAkAHASHI (1981)) entnommen oder aufgrund der Feldbege-
hungen und Fotos der Murgange geschatzt. Als simulierter Abflusswert fiir das einzelne Gerinne
wurde fir jedes betreffende Tal pro Projektgebiet ein Durchschnittswert fiir den Abfluss aus den
Rasterkarten der Simulationen nach 20 simulierten Minuten berechnet. Dieser Wert wurde mit
dem berechneten minimal kritischen Wert fiir die Entstehung eines Murgangs durch progressive
Erosion fiir das betreffende Gerinne verglichen.

Abb. 11 prasentiert diesen Vergleich in graphischer Form. Dabei stellt die orange Linie den mini-
malen Oberflachenzufluss dar, der fiir die Entstehung eines Murgangs in den betreffenden Talern
rechnerisch nétig ist. Es zeigt sich eine prinzipielle Ubereinstimmung der beiden Ansétze. Die Wer-
te, welche gebietsspezifisch berechnet wurden, liegen im Vergleich mit den simulierten Werten
der ,realitdtsnaheren” Simulation mit Landnutzung, in einem annahernd passenden Verhaltnis. So
werden fiir die Taler (1) und (2) die nach TogNAcca (1999) berechneten minimalen Abflusswerte
fir die Entstehung von Murgangen in diesen Simulationen tibertroffen, wahrend im Referenztal (4)
diese unterschritten werden. Dies spiegelt die tatsachliche Situation wahrend der Ereignisse am
25.06.2016 wider und bestatigt die Anwendbarkeit der hier durchgefiihrten Simulation.

Demgegentiber ergibt die Simulation ohne Landnutzung im Vergleich zu den berechneten Wer-
ten nach der Formel von ToGgNAccaA (1999) andere Ergebnisse. Hierbei werden die Gerinne nicht
den realen Auswirkungen entsprechend modelliert, sodass beispielsweise im Referenztal (4) der
kritische Wert tberschritten und im Ereignistal (1) unterschritten wird.

Grundsatzlich ist darauf hinzuweisen, dass einige Parameter bei Simulation nur valide geschatzt

werden konnten, so dass die Ergebnisse unvermeidbare Unscharfen enthalten. Dies ist bei allen
weiteren Analysen, die auf den beschriebenen Analysen aufbauen, zu berticksichtigen (s. u.).
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Abb. 11: Vergleich der verschiedenen Simulationen mit dem minimal kritischen Oberflachenzufluss nach
ToGNAccA (1999) fur die Entstehung eines Murgangs.

3.6 Vorwartssimulationen
3.6.1 Vorbemerkungen

Nachdem die im Jahr 2016 aufgetretenen Murgange plausibel simuliert wurden, wurden nun die
Auswirkungen bei Veranderung einzelner Parameter auf das Abflussgeschehen und damit auf
die Gefahr der Entstehung von Murgangen gepriift. Motivation hierfiir ist, fiir durch Murgange
gefahrdete Flachen mogliche Vorsorgemaf3nahmen zu priifen bzw. zu entwickeln.

Fir die Vorwartssimulation wurde jeweils ein Parameter verandert, wahrend die anderen Werte
konstant blieben, um so die Effekte der einzelnen Veranderungen genau zuordnen zu kénnen.
Konkret wurden die Werte fiir die Niederschlagsmenge, fiir die Landnutzung sowie die Gelande-
topographie als Eingriffe variiert.

3.6.2 Variation der Niederschlagsmenge

Fir den Parameter Niederschlagsmenge wurde auch der Extremwert, der bei einem Starkrege-
nereignis im Jahr 2014 in Miinster gemessen wurde, in Ansatz gebracht. Hierbei zeigte die Simu-
lationsrechnung, dass bei einem deutlich erhéhten Eingangsniederschlag, also einer markanten
Verstarkung des Starkregens, auch Gebiete im Projektgebiet von sehr starkem Abfluss betrof-
fen sind, die in den vorherigen Simulationen noch nicht in dem Maf3e betroffen waren (Abb. 12).
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Abb. 12: Vergleich des Abflusses [m?*/s] bei unterschiedlichen Niederschlagsmengen. In A wird der Abfluss entspre-
chend dem Ereignis im Jahr 2014 in Miinster und in B der Abfluss entsprechend dem tatsachlichen Starkregen vom
25.06.2016 simuliert. Vergrof3erungen sind fiir die Taler 1und 2 (a1) und b1)) und Tal 4 (a2, b2) dargestellt.
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Abb. 13: Auferhalb der Télchen floss der Starkregen vom 25.06.2016 flachenhaft in Richtung Rhein ab und
verursachte am Fufd der Boschung Erosionsschaden. Die Aufnahme zeigt die B9 (Blick nach Suden) am
28.06.2016. Zu diesem Zeitpunkt waren die Lockergesteinsmassen von der Straf3e bereits beraumt (Foto: A.
WEHINGER).

Es wiirden entsprechend der Simulation alle vier Haupttaler und weitere kleinere Taler im Pro-
jektgebiet von massivem Abfluss betroffen sein und dementsprechend wiirde es auch in allen
vier Talern zu massiver Bachbetterosion und dementsprechend zu mobilisiertem Schutt und
Schlammmaterial kommen (vgl. Abb. 11). Auch ist auferhalb der Téler ein massiver Oberfla-
chenabfluss entlang des gesamten Bdschungsfufes zu erwarten. Tatsachlich ist ein solcher
breiter Abfluss auch beim Starkregen am 25.06.2016 aufgetreten (Abb. 13 und Abb. 12, rote
Markierung in Bild A).

Dabei muss erwahnt werden, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit eines solchen Szenarios wie
2014 bei Miinster als sehr gering einzustufen ist. Dieses Szenario macht allerdings deutlich, dass
eine vorbeugende Schutzmdglichkeit vor Murgangen bei solchen Wassermengen vermutlich
kaum moglich ist.

3.6.3 Variation der Landnutzung
Zur Priifung des Einflusses von Anderungen der Landnutzung auf den Oberflichenwasserab-
fluss wurde auf der Hochflache oberhalb des Mittelrheintals das Vorhandensein eines Waldes

angenommen. Waldflachen weisen im Vergleich zu Wiesenflachen eine deutlich héhere Ober-
flachenrauigkeit auf. Durch die Implementation von dieser Waldfldache vor den Einldaufen in
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die Taler der Steillage wurde in der Simulation eine deutliche Verringerung des Abflusses pro
Zeitschritt in den Ereignistalern erreicht (Abb. 14, gegeniiberliegende Seite). Einhergehend mit
dieser Abflussreduzierung ist auch die Verringerung der Gefahr fiir das Auftreten von Murener-
eignissen in diesen Talern zu sehen (Abb. 11).

Der Versuch, diese Ergebnisse auch bei einer Verringerung und Aufteilung der Waldflache in klei-
nere unabhdngig voneinander angeordnete Gebiete zu erzielen, wurde jedoch nicht von der Si-
mulation bestatigt. Es muss also davon ausgegangen werden, dass fiir eine effektive Reduktion
des Abflusses die Grof3e und raumliche Verteilung einer solchen Waldflache entscheidend ist.
Eine generelle Empfehlung der Landnutzungsanderung hin zu Waldbepflanzung in den oberen
Teilen der Einzugsbiete lasst sich an dieser Stelle jedoch noch nicht ableiten. Dies misste den
lokalen Gegebenheiten entsprechend genauer analysiert und an weiteren Gebieten validiert
werden.

3.6.4 Variation des Gelandemodells

Die dritte Form der Variation der Eingangsparameter des Modells wurde in Form der lokalen
Veranderung des digitalen Gelandemodells vollzogen. Hierbei wurden mittels der Hohenan-
passung von kleineren Bereichen auf der Hochflache kiinstliche Barrieren und Kanale erschaf-
fen, die in der Simulation die Abflussrichtung des Wassers beeinflussen und somit einen Teil
des Wassers aus den Ereignistdlern herausleiten sollten. Diese Bearbeitung ist im Vergleich
zu den vorhergehenden Variationen deutlich komplexer, sodass dies im Rahmen dieser Studie
nur in Ansatzen geleistet werden konnte.

So liegen die Abflussbahnen auch auf der Hochflache bereits in morphologischen Tiefenlini-
en, sodass es schwierig ist, das Wasser entgegen dem Gefalle durch eine weitere Vertiefung
aus diesen herauszuleiten. Es wurde eine Konstruktion aus einen Meter hohen Mauern und
ebenso tiefen Kanalen gewahlt. Diese Abflussumleitung hatte in der Simulation zum Teil den
gewiinschten Effekt. In den beiden Ereignistdlern kann es daraufhin zu deutlich verringerten
Abflusswerten im Vergleich zur Ausgangssituation (Abb. 15, S. 26).

Es ist unbedingt zu berticksichtigen, dass bei einer effektiven Reduzierung des Wassers aus
den beiden Ereignistalern ein Oberflachenabfluss in andere Bereiche resultiert. Je nach Ge-
landesituation kann hierdurch nicht in jedem Fall die Gefahr einer Mure gebannt werden, da
sich der Abfluss nur ortlich verlagert. Allerdings ist dieser Ansatz dennoch weiter zu verfolgen,
da das Risiko bzw. die Vulnerabilitat auch von der Gelandenutzung (Bebauung, Infrastruktur)
abhangt. Das heif3t, dass die Folgen eines Murgangs mit zu berticksichtigen sind und daher
eine ,Umleitung" der Wassermassen in Bereiche mit weniger kritischer Nutzung im Einzelfall
sinnhaft sein kann.

Abb. 14 (gegenuberliegende Seite): Vergleich der Simulation des Oberfléchenabflusses nach 5 Minuten Star-
kregen mit Anderung der Landnutzung: Das Bild links oben zeigt das veranderte Modell mit implementiertem
Wald. Die Bilder rechts zeigen Vergro3erungen der Ergebnisse des simulierten Oberflachenwasserabflusses.
Mit dem veranderten Abfluss (rechts oben) resultieren im Vergleich zur vorhandenen Nutzung (rechts unten)
geringere Abflusse in die Taler (1) und (2).
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Abb. 15: Vergleich der Simulation des Oberflachenabflusses nach 5 Minuten Starkregen mit Anderung des
Geldndemodells: Das Bild oben zeigt das veranderte Modell mit Implementierung von zwei sichelférmigen
Blockaden (Kanale und Mauern). Mit dem veranderten Abfluss (oben) resultieren im Vergleich zum vorhan-
denen Gelande (unten) geringere Abfliisse in die Taler (1) und (2).
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4. Murenpotentialkarte

Fiir die Erstellung einer solchen Karte fiir das Projektgebiet Henschhausen wurde fiir die einzel-
nen im Projektgebiet befindlichen Wassereinzugsgebiete eine Einschatzung entsprechend der
Simulation mit Landnutzung und Bodendaten im Vergleich mit den vorgestellten Berechnungen
durchgefiihrt. Dabei wurden die simulierten Werte an die minimal kritischen Oberflachenzu-
flusswerte fir die Entstehung eines Murgangs in den einzelnen, dem Abfluss dienenden Gerin-
nen mit einer beschriebenen Fehlertoleranz von +/- 0,2 m*/s angeglichen. Auf dieser Grundlage
wurde eine Abstufung in weiteren Schritten von 0,2 m*/s vorgenommen (Tab. 1).

Tab. 1: Abstufung des Murenpotentials von Gerinnen fiir das Projektgebiet. Die Abgrenzung der einzelnen
Stufen wurde an den theoretisch berechneten minimal notigen Abflusswert von 1 m?/s angepasst.

<0,8m3/s <0,6 m3/s <0,4m3/s

Potential Sehr gering

Ubertragen auf die einzelnen Einzugsgebiete ergibt sich eine Murenpotentialkarte fiir Starkre-
genereignisse grofer als 55 mm/h Niederschlag (Abb. 16). Das Tal (3) (Grube Rhein) stellt ein
Sonderfall dar, da hier die natiirlichen Abflussverhaltnisse sowohl durch die friihere Dachschie-
fer-Gewinnung untertage als auch den aktuellen Tagebau massiv verandert wurden. Dieser Fall
zeigt auch exemplarisch, dass eine genaue Betrachtung der lokalen Gegebenheiten zwingend ist.

Murenpotentialkarte bei

@ Starkregenereignissen
im Projektgebiet
Henschhausen

Simuliert auf Grundlage der Murgange am
24/25.06.2016

Berarbeiter: Teemu Hagge-Kubat
13,08,2019

Legende

Murenpotential
[ sehr gering
[ gering

1 mittel

[ hoch

0 250 500 m
L EE—

MaBstab: 1:12000

Abb. 16: Murenpotentialkarte des Projektgebietes Henschhausen. Die dargestellten Flachen entsprechen den
oberirdischen Wassereinzugsgebieten. Die Karte beriicksichtigt die vorhandene Landnutzung sowie die Bo-
dendaten.
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5. Fazit

Zurzeit sind etablierte Methoden zur Untersuchung von Muren im Mittelrheintal mittels geogra-
phischer Informationssysteme nur begrenzt nutzbar (ReiscHL 2017). Fernerkundliche Methoden
zur Erkundung der Anrisszone, der raumlichen Verteilung der Lockergesteinsdecken oder Ahnli-
chem sind durch die dichte Vegetation in den Steillagen kaum einsetzbar. Vorhandene Murgangs-
simulationsprogramme wie RAMMS, dfwalk oder Flow-R sind eher fiir den Gebrauch im alpinen
Raum ausgelegt und entsprechen nicht hinreichend den Anforderungen fiir eine Gefahrenzonie-
rung fiir das Obere Mittelrheintal und sein spezifisches Murgangsmilieu (WERNER 2018).

Das hier entwickelte und getestete System, bestehend aus Programmen und Komponenten von
QGIS, SAGA und GRASS GIS, hat in Bezug auf die Detektion von Gefahrdungsgebieten von Mur-
gangen in Folge von Starkregenereignissen plausible Ergebnisse geliefert. Dieses System stellt
keine klassische kinetische Murgangssimulation dar, wie sie fiir das Mittelrheintal bei WERNER
(2018) beschrieben wird, in der die Geschiebebewegungen eines Murgangs vom Anrisspunkt
zum Ablagerungsort simuliert werden kdnnen. Vielmehr wird mit diesem Ansatz lber die Er-
mittlung des tatsachlichen Oberflachenabflusses bei Starkregenereignissen mit bestimmten
Niederschlagsmengen die Gefahr der Auslosung eines Murgangs durch progressive Sohlerosion
gepriift. Wie herausgearbeitet werden konnte, werden durch die Implementation der Landnut-
zung und der Bodenverhaltnisse die Simulationen deutlich praziser und entsprechen prinzipiell
den realen Verhaltnissen.

Mithilfe einer Verschneidung dieser simulierten Werte mit den manuell errechneten minimalkri-
tischen Abflusswerten fiir die Entstehung eines Murgangs nach der Formel von TogNAcca (1999)
konnte fiir jedes relevante Gerinne eine theoretische Einschatzung des Murgangspotentials bei
Starkregenereignissen erstellt werden.

Um einerseits die Mdglichkeiten der Module auszutesten und andererseits eine Sensibilisierung
fur verschiedene mogliche Szenarien zu schaffen, wurden zusatzlich verschiedene Vorwartssi-
mulationen durchgefiihrt. Dabei wurden Inputparameter markant verandert, um die jeweilige
Wirkung auf die Abflussentwicklung fiir das Projektgebiet zu ermitteln. Dabei konnte aufgezeigt
werden, dass eine veranderte Landnutzung — z.B. Wald auf der Hochfldche - eine Abflussredu-
zierung in den Gerinnen in der Steillage bewirkt. Ebenfalls konnte durch eine Veranderung des
digitalen Gelandemodells und damit der einer Berechnung zugrundeliegenden Topographie eine
Verringerung der Abflusswirkung erzielt werden. In beiden Fallen unterschreiten die simulierten
Werte daraufhin die jeweiligen minimal kritischen Werte fiir eine Murgangsentstehung in den
betreffenden Gerinnen. Bei der Simulation extremen Starkniederschlags (Typ ,Miinster 2014")
wurde in dem Projektgebiet in allen Gerinnen massiver Abfluss simuliert. Hierbei werden die
nach TogNAcca (1999) berechneten Werte tiberschritten. Dieses Ergebnis zeigt, dass fiir solche
Extremereignisse in der Praxis verschiedene Ansatze im Umgang mit Starkregen, wie Maf3nah-
men der Reduzierung des Oberflachenabflusses und Maf3nahmen des Katastrophenschutzes
wie Monitoring- und Verkehrsregelungssysteme zu kombinieren sind.

Abschlief3end sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass Simulationsrechnungen
zur Abschatzung von Prozessen in der Natur zwar eine grof3e und oft nicht ersetzbare Bedeutung
haben, sie aber lediglich eine vereinfachte Abbildung dieser natdirlichen Prozesse ermdglichen.
Eine konkrete Betrachtung der realen Naturverhaltnisse durch Untersuchungen und Kartierun-
gen im Geldnde sowie die Bearbeitung von Schadensereignissen ist deshalb unerlasslich.
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6. Ausblick

Die hier vorgestellten Methoden sind weiterzuentwickeln und zu validieren. Ziel hierbei ist die
Entwicklung eines mehrstufigen Analysesystems, um durch Murgang gefahrdete Gebiete in Mit-
telgebirgslagen systematisch zu identifizieren, nach Gefahrdungslagen zu kategorisieren und
mogliche Praventionsmaf3nahmen zu priifen bzw. vorzuschlagen. Ein Schema zum Inhalt und
Ablauf des mehrstufigen Analysesystems ist in Abb. 17 dargestellt:

Stufe 1

» Ansatz: Regionale Analysen potentieller Gefahrdungsgebiete, u.a. mit Ermittlung
geomorphologischer Parameter, oberirdischer Wassereinzugsgebiete sowie GIS-
gestutzte Ableitungen von Lockergesteinsverteilungen und deren Eigenschaften
(ingenieurgeologische Klassen).

« Ziel: Abschatzung der Suszeptibilitat (Empfindlichkeit) gegentber Murgangen und
ggfs. anderen Massenbewegungen im regionalen MafRstab zur Vorauswahl von
Flachen.

Stufe 2

» Ansatz: Lokale Analysen mit Anwendung der in dieser Arbeit aufgezeigten und
weiterentwickelten Simulationen fur die Flachen der Vorauswahl (Ergebnis Stufe
1) einschliel3lich deren Validierung (z.B. Ground Checks). Zur Weiterentwicklung
ist die Implementierung zusatzlicher Daten, wie zum Untergrund (z.B.
geotechnische Eigenschaften) oder Fernerkundungsdaten (z.B. Sentinel-Daten),
zu prufen.

« Ziel: Anfertigung von Murgangpotentialkarten bzw. Gefahren(hinweis)karten.

Stufe 3

» Ansatz: Durchfuhren von physischen Vulnerabilitatsanalysen fur kritische
Infrastrukturen (Bebauung, Verkehrswege u.a.), die durch Murgange gefahrdet
sind (Ergebnis Stufe 2). Auf Basis dieser Analysen sind Flachen mit
Handlungsbedarf zu priorisieren.

« Ziel: Fur prioritare Flachen sind Praventions- und/oder Schutzmaflnahmen zu
prufen und vorzuschlagen.

Abb. 17: Schema zum Inhalt und Ablauf eines mehrstufigen Analysesystems zur Detektion und zum Umgang
mit Flachen, die durch Murgange gefahrdet sind.

Zusammenfassend hat die genannte stufenweise Herangehensweise das Ziel, besonders vulne-
rable Gebiete zu identifizieren, um dort gezielt im Voraus Maf3nahmen durchfiihren zu kénnen.
Dies entspricht dem Prinzip einer echten Pravention. Bei erfolgreicher Umsetzung waren durch
die Vermeidung oder Minderung von Schaden durch Starkregen enorme Kosteneinsparungen zu
erwarten (siehe Kapitel 1).
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