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Vorwort

In diesem Bericht werden die wichtigsten geomorphologischen und geomorphometrischen
Analysen zur Erkennung und Bestimmung des mobilisierbaren Volumens von Murgangen in

Einzugsgebieten von Gebirgsregionen vorgestellt.

Abschnitt 1 enthalt die grundlegenden Definitionsgrundlagen von Murgangereignissen.
AulBerdem werden die wichtigsten Klassifizierungssysteme fur Murgange sowie die
SchlUsselelemente geomorphologischer und morphometrischer Ansatze zur Unterscheidung

zwischen Murgangen und anderen Feststofftransportprozessen beschrieben.

Abschnitt 2 befasst sich mit der Bewertung von mobilisierbarem Material in den Einzugsgebieten
von Murgangereignissen. Hierbei wird zunachst die Identifizierung und Charakterisierung von
Sedimentquellgebieten im Untersuchungsgebiet vorgenommen (Unterabschnitt 2.1). Die
Kartierung der Sedimentquellgebiete wird durch die Erfassung von Daten aus den
Bodenuntersuchungen validiert und erganzt. Im Rahmen des SedInOut-Projekts wurde ein
Erhebungsgbogen entwickelt, der auf eine Standardisierung der Datenerfassung abzielt.
Unterabschnitt 2.1 enthalt die Leitlinien fur die Verwendung des Erfassungsbogens. In Unterkapitel
2.3 wird dagegen ein geomorphologischer Ansatz zur Abschatzung der mobilisierbaren Volumina
aus den kartierten Sedimentquellgebieten beschrieben, wahrend im anschlieRenden Unterkapitel
2.4 die NUtzlichkeit historischer MurganggrélRen, empirischer Formeln und Skalenbeziehungen

als Vergleichselement zu geomorphologisch fundierten Abschatzungen dargelegt wird.

In Abschnitt 3 werden zwei geomorphometrische Verfahren beschrieben. Diese Methoden sind
fur die Analyse des Verbindungsgrades von Sedimentquellen mit dem Hauptgewassernetz
(Unterabschnitt 3.1) geeignet. AuRerdem dienen sie der Erfassung erodierbarer Volumina auf
Grundlage multitemporaler digitaler Modellanalysen. Diese sind in der Lage geomorphologische
Veradnderungen zu quantifizieren, die durch ein oder mehrere Ereignisse von besonderer

Intensitat eingetreten sind.

Es wird davon ausgegangen, dass die Kombination der in diesem Bericht beschriebenen
Methoden dazu beitragen kann, die oft betrachtlichen Unsicherheiten bei der Abschatzung des

mobilisierbaren Volumens in Einzugsgebieten von Murgangereignissen zu verringern.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 3
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1. Erkennung und Klassifizierung von Murgangen

1.1 Definitionen und Klassifizierungen

Bei der Untersuchung der Sedimentdynamik kleiner, steil abfallender Gebirgsbecken ist das
korrekte Erkennen von Prozessen, die das Hauptgewasser beeinflussen, von essenzieller
Bedeutung. Eine grundlegende Unterscheidung erfolgt dabei zwischen Uberflutungsereignissen

mit Feststofftransport (am Boden und in der Schwebe) und Murgangen.

Ein Murgang wird als eine schnelle Massenbewegung definiert, die sich durch die Wirkung der
Schwerkraft entwickelt. Dabei umfasst die Massenbewegung ein hochkonzentriertes Gemisch
aus heterogenen Feststoffen und Wasser. Die Feststofffraktion kann neben Sedimenten auch
andere Materialien enthalten. Insbesondere ist das Vorhandensein von grobem Holzmaterial in

bewaldeten Einzugsgebieten von Bedeutung.

Murgange treten als (sehr) schnelle Stréme von gesattigtem Ger6ll auf, die an (steilen) Hangen

oder in steil abfallenden Rinnen zu Tale fliel3en.

Die Unterscheidung zwischen Murgangen und Uberschwemmungen mit Feststofftransport
beruht im Wesentlichen auf dem unterschiedlichen Grad der Feststoffkonzentration. Da die
Feststoffkonzentration bei Murgangen wesentlich hoéher ausfallt ergeben sich wichtige
Unterschiede im FlieBverhalten (Rheologie des Gemisches). Murgange zeichnen sich durch ein
analoges FlielRverhalten von Wasser und Feststoffe aus (deckungsgleiche Geschwindigkeit des
Materialtransportes). Im Gegensatz dazu weist bei Uberschwemmungen mit Feststofftransport
das zum Boden transportierte Sediment eine andere Geschwindigkeit auf als das Wasser mit

Schwebstoffgehalt, in das es eintaucht.

Die unterschiedlichen rheologischen Eigenschaften von Uberschwemmungen mit
Feststofftransport und Murgangen gehen mit bedeutenden Unterschieden in den
morphologischen und sedimentologischen Eigenschaften der Ablagerungen einher. Daraus
ergibt sich eine wichtige diagnostische Bedeutung dieser Ablagerungen fur die Erkennung von

Wildbachprozessen: Dies wird in Abschnitt 1.2 dieses Dokuments erortert.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 4
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Ein wichtiges Element, das Murgange von vielen Arten von Hangrutschungenn bzw. Hangmuren
unterscheidet, ist die Tatsache, dass bei vielen Hangrutschungen die ursprungliche Struktur des
von der Bewegung betroffenen Materials erhalten bleibt. Dies ist bei Murgangen nicht der Fall:
Die flieRende Masse wird stark verformt, dies reicht bis hin zur vélligen Verformung. Dieser
Unterschied wird geringer, wenn man Murgange und Steinlawinen (Fels- und Schuttlawinen)
vergleicht. Wahrend die Dynamik von Fels- und Schuttlawinen durch die Wechselwirkungen
zwischen festen Partikeln gesteuert wird, sind bei Schuttlawinen sowohl Krafte, die auf den
festen Anteil wirken, als auch solche, die auf den flUssigen Anteil einwirken, beteiligt. Die
korrekte Erkennung der Prozesse ist sowohl fur die Ermittlung des Gefahrenpotenziales als auch
fur die Auswahl der am besten geeigneten MalBnahmen zur Risikominderung von grol3er
Bedeutung. In der wissenschaftlichen Literatur werden verschiedene Klassifizierungen von
Wildbachprozessen erdrtert (z. B. Aulitzky, 1982; Pierson und Costa, 1987; Coussot und Meunier,
1996 und Hungr et al.,, 2001). Dabei lassen sich zwei grundsatzliche Klassifizierungsansatze
unterscheiden: (i) Klassifizierungsschemata, die darauf abzielen, FlieBgewasser auf der
Grundlage der Formen des Sedimenttransports zu charakterisieren, (ii) Klassifizierungen, die von
FlieBgewassern bis hin zu Hangrutschungen reichen, und Murgange in dieses sehr breite
Spektrum von Prozessen einordnen. Ein Beispiel fir den erstgenannten Ansatz ist die
Klassifizierung von Aulitzky (1982), die verschiedene Arten von Flissen nach ihrer erwarteten

Reaktion auf Extremereignisse unterscheidet:

- Murstof3fahige Wildbéche - (Debris-flow torrents);

- Murfahige Wildbdche - (Debris-flood torrents);

- Geschiebefiihrende Wildbdche - (Bedload torrents);

- Nur Hochwasser fiihrende Wildbéche - (Flood creeks).

In der Klassifizierung von Coussot und Meunier (1996) werden Murgange in ein breiteres
Spektrum  eingeteilt, das von FlieBbewegungen des Wassers bis hin zu
Hangmuren/Hangrutschungen  reicht  (Abbildung 1). Hier werden neben der
Feststoffkonzentration auch die Rolle der granulometrischen Eigenschaften der beteiligten
Materialien berlcksichtigt, wobei zwischen kohdsivem und kérnigem Material unterschieden

wird.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 5
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Abbildung 1. Klassifizierung von Massenbewegungen auf steil abfallenden Flidchen (modifiziert nach
Coussot und Meunier, 1996).
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Die Klassifizierungen von Wildbachprozessen (Aulitzky, 1982 und Coussot und Meunier, 1996),
umfassen ein breites Spektrum, das von Wasserfluten mit Feststofftransport bis hin Murgangen
reicht. Am haufigsten werden bei diesen Prozessen hochkonzentrierten Stromungen
(hyperconcentrated flow) und Murgange (debris floods) voneinander unterschieden. Eine
eingehende Untersuchung dieser Prozesse wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen; hier sei
daran erinnert, dass die Begriffe hochkonzentrierter Strémung und Murgang nicht synonym
verwendet werden. Nach neueren Arbeiten von Church und Jakob (2020), auf die fur weitere
Einzelheiten verwiesen wird, sollte der Begriff der hochkonzentrierten Stromung im
Wesentlichen fur Stromungen gelten, die durch eine sehr hohe Konzentration von Feinmaterial
gekennzeichnet sind, wie sie vor allem bei sintflutartigen Prozessen in trockenen Gebieten oder
bei der Beférderung von Material vulkanischen Ursprungs auftreten. Im Gegensatz dazu liegt bei
Murgangen ein starker Feststofftransport mit heterogener Granulometrie vor, da diese
Massenbeweung vor allem in steil abfallenden Gebirgsbachen auftritt. Die in alpinen
Fliessgewassern am haufigsten zu beobachtenden Ubergangsprozesse zwischen Wasserfluten
und Murgangen sind demnach als Murgange einzustufen (Brenna et al., 2020). Dartber hinaus
weisen die Stadien der Murgange, insbesondere wenn das betroffene Material einen hohen
Anteil an schluffigen und tonigen Anteilen aufweist, haufig Merkmale von hochkonzentrierten
Stréomen auf (Marchi et al, 2002). Eine vollstandigere und umfassende Erfassung der
Zwischenprozesse zwischen Wasserfluten mit Feststofftransport und Murgangen erfordert
weitere Untersuchungen, auch im Hinblick auf die jingsten Vorschlage in der wissenschaftlichen

Literatur.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 7
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1.2 Erkennung von Wildbachprozessen

Far die Erkennung von Wildbachprozessen kénnen drei Hauptansatze unterschieden werden: i)
historisch-dokumentarischer Ansatz; ii) geomorphologisch-sedimentologischer Ansatz; iii)

morphometrischer Ansatz.

In der historischen Dokumentation lassen sich nuUtzliche Anhaltspunkte sowohl fur die
Erkennung der Typologie von Sturzfluten, als auch fir die Bestimmung der Haufigkeit der
intensivsten Vorgange (Ausmal? der Ereignisse) feststellen. Es zeigt sich, dass man insbesondere
bei den eher "quantitativen" Aspekten ein groBes Augenmerk auf die Qualitdt und

Zuverlassigkeit der gemeldeten Informationen legen muss.

Die morphologischen und sedimentologischen Merkmale von Ablagerungen, die entlang von
Flussbetten und auf Schwemmkegeln zu beobachten sind, kénnen wichtige Elemente fur die
Erkennung der Typologie der Prozesse liefern. Diese kdnnen haufig in betrachtlicher zeitlicher
Entfernung von den Ereignissen genutzt werden. Es gibt zahlreiche Studien, die sich mit diesem
Thema befassen: Neben der bereits erwahnten Arbeit von Aulitzky (1982) sind die klassischen
Beitrage von Johnson und Rodine (1984) und Costa (1984) zu nennen. Im Allgemeinen gibt es in
stadtischen Gebieten, fur die haufig historische Archivdaten zur Verfligung stehen, nur wenige
morphologische und sedimentologische Belege, die flur die typologische Erkennung von
Sturzflutprozessen verwendet werden konnen. Das Gegenteil ist in Gebieten mit relativ
naturlichen Bedingungen der Fall. Die wichtigsten Bodenbefunde, die auf das Auftreten von
Murgangen hinweisen, seien kurz in Erinnerung gerufen: lobate Ablagerungen, die durch einen
abrupten frontalen Abschluss gekennzeichnet sind (Abbildung 2); Ablagerungen in Form von
Seitenwallen entlang der Abflusskandle (Abbildung 3); Abschnitte, die schlecht abgestufte
Ablagerungen mit dem Vorhandensein von Felsbrocken und Kieselsteinen in einer feinen Matrix

enthalten (Abbildung 4).

Geomorphologische Analyse (WP 4) 8
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Abbildung 2. Lobate Ablagerung eines Murgangs (Schadebach, Bozen).

Abbildung 3. Ablagerungen von Murgéngen: Seitenufer (Gadria).

Geomorphologische Analyse (WP 4)
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Abbildung 4. Abschnitt der Ablagerungen eines Murgangs (Torrente Miozza, Udine).

Mitunter sind Ablagerungen, die einem bestimmten Murgangereignis zuzuordnen sind, nicht
mehr erkennbar. Jedoch weiRen vereinzelte morphologische Elemente auf das Vorhandensein
dieser Ablagerungen hin.  Beispielsweise sind das Vorhandensein groller verstreuter
Felsbrocken, Rillen und Buckel auf der Oberflache von Schwemmkegeln oder Ablagerungen in
Form von langgestreckten Wallen (Abbildung 5) verldssliche Indikatoren friherer

Murgangereignisse.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 10
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Abbildung 5. Altes Gerinne mit Murgangablagerungen (Seitenufer) in einem Waldbestand (Acquabona,
Belluno).

Wildbdche und Schwemmkegel werden von Uberschwemmungen mit Feststofftransport
gepragt. Sie zeichnen sich durch das Fehlen von Murgang Ablagerungen aus. Jedoch enthalten
sie Ablagerungen mit einer relativ gleichmaRigen Oberflache, in denen mitunter ein Wechsel von
Schichten mit unterschiedlichen Textureigenschaften erkennbar ist (geringfugiger Anteil an
feiner Matrix). Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Tatsache, dass die Trennung
zwischen Murgangablagerungen und den von den Ablagerungsprozessen nicht betroffenen
Gebieten in der Regel scharf und klar definiert ist (Abbildung 2). Im Gegensatz dazu ist bei
Ablagerungen, die mit Uberschwemmungen in Verbindung stehen, ein allmahlicherer Ubergang
zwischen dem von den Ablagerungen betroffenen Gebiet und den externen Gebieten zu
beobachten (Abbildung 6). In den aufReren Teilen der Ablagerungen, die durch Wasserfluten
entstanden sind, ist haufig nur feines Material vorhanden. Diese Tatsache deutet auf eine
Entmischung hin, die sich in der KorngréRBenverteilung der Sedimente wiederspiegelt. Dies ist bei

Murgangablagerungen nicht der Fall.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 11
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Eine Ausnahme bilden Falle, in denen es zu einer Umarbeitung der Ablagerungen durch
Strémungen mit geringerer Feststoffkonzentration gekommen ist. Rinnen, die ausschlieB3lich

durch Uberschwemmungen mit Feststofftransport geformt wurden, weiRen auBerdem ein

geringeres Verhaltnis von Tiefe zu Breite auf als Rinnen, die von Murgangen beeinflusst wurden.

Abbildung 6. Hochwasserablagerungen mit Feststofftransport (Torrente Pettorina, Belluno,
Hochwasser vom 29. Oktober 2018).

Eine morphometrische Analyse kann dazu beitragen, die Typologie von Wildbachprozessen
anhand einfacher Indizes fur die Steigung von Einzugsgebieten und Schwemmkegeln zu
erkennen. Erstmals wurde eine solche Analyse von Jackson et al. (1987) in einem Sektor der
kanadischen Rocky Mountains durchgefthrt. Die Autoren teilten auf Grundlage morphologischer
und sedimentologischer Anhaltspunkte eine Stichprobe von Schwemmkegeln in zwei Klassen
ein: "fluvial" und "debris flow", d. h. Feststofftransport bzw. Murkegel. Die Klassifizierung der
vorherrschenden Wildbachprozesse wurde von der morphometrischen Charakterisierung der
Einzugsgebiete begleitet. AuBerdem wurden die Bestimmung der durchschnittlichen Sf-
Kegelneigung und des Melton-Index des Einzugsgebiets durchgefuhrt. Der Melton-Index (Mel,

m/m) wird folgendermal3en definiert:

Geomorphologische Analyse (WP 4) 12
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Hmin)/1000
= (1)

wobei Hmax die maximale Hohe im Becken (m) beschreibt, Hmin die minimale Hohe im Becken

Mel — (Hmax_

angibt, welche der Hohe des Scheitelpunkts des Kegels entspricht (m) und A die Flache des

Beckens (km?) charakterisiert.

Schwemmbkegel, die zu beiden Klassen gehdren, werden in einem separaten Streudiagramm
geplottet. Dieses Diagramm setzt die beiden Variablen ,fluvial” und ,debris flow” in Relation.
Murgangbecken weisen in der Regel eine kleinere Oberflache und/oder ein ausgepragteres
Relief als Feststofftransportbecken auf. Dies schlagt sich in h6heren Melton-Indexwerten nieder.
AuRRerdem bilden sich in Murgangbecken Kegel aus, die eine starkere Neigung als jene in

Feststofftransportbecken aufweisen.

In einer Arbeit Bertrand et al. (2013) wurden bereits vorhandene Datensatze neu aufbearbeitet,
die aus wissenschaftlichen Artikeln und technischen Berichten stammen. Diese Datensatze
betreffen 620 Gebirgsbecken und Kegel, die in verschiedenen geografischen Gebieten (Alpen,
Apennin, Pyrenaen, Rocky Mountains, Neuseeldndische Alpen) untersucht wurden. Die Autoren
fihrten detaillierte statistische Analysen des Melton-Index, der Kegelneigung und des
Prozesstyps durch und unterschieden dabei zwischen Murgangkegeln und fluvialen Kegeln. Es ist
darauf hinzuweisen, dass bei den statistischen Analysen Murgangbecken mit
Bodentransportbecken gleichgesetzt wurden. Das wichtigste Ergebnis der Studie von Bertrand et
al. (2013) ist die Entwicklung statistischer Modelle, die effektiv auf verschiedene geografische
Gebiete angewendet werden kénnen, wenn auch mit den inhdrenten Einschrankungen eines
vereinfachten (morphometrischen) Ansatzes. Insbesondere ist es moglich, die aus dem
statistischen Modell LDA (Linear Discriminant Analysis) abgeleitete Beziehung fur die

Bestimmung der ,Unterscheidungsschwelle” zwischen den beiden Prozessen zu verwenden:

S = 60'23 . R—0.85 (2)

S = Kegelneigung (°)
R = Melton-Index (siehe Gleichung (1))

Geomorphologische Analyse (WP 4) 13
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Abbildung 7 zeigt die kritische Trennlinie zwischen Becken und ihren Kegeln, die von Murgangen
betroffen sind (fett gedruckt, oberhalb der Linie), und solchen, die vom Bodentransport
betroffen sind (einschlieBlich Murgangen, unterhalb der Linie). Die Darstellung erfolgte gemal3

Gleichung (2).

o
—-0.85
o

10

Lt

0.23
e

S= R

Channel or fan slope (°)

|

0.1

T T T T T T T 1011 T — T
0.1 1

Melton ruggedness index

Abbildung 7. Beziehung zwischen Kegelneigung und Meltonzahl, welche die Trennlinie zwischen
Murgangkegeln und Kegeln, die durch fluvialen Feststofftransport entstanden sind, zeigt (aus Bertrand
etal, 2013).

Eine angemessene Integration der verschiedenen Methoden, die fir die oben beschriebene
typologische Erkennung von Wildbachprozessen verwendet werden konnen (d. h. Analyse
historischer Archivdaten, geomorphologische und sedimentologische Beobachtungen des
Gelandes, Anwendung morphometrischer Indikatoren), erscheint empfehlenswert, um eine
umfassende und zuverlassige Bewertung zu erreichen, die es ermdglicht, die inharenten

Grenzen der einzelnen Methoden zu Uberwinden.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 14
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2. Bewertung des mobilisierbaren Materials

2.1 Kartierung und Charakterisierung der Sedimentquellgebiete

Die Bewertung fester Volumina, die flr eine Mobilisierung in einem Murgangbecken anfallig
sind, erfordert einen innovativen geomorphologischen Ansatz. Dabei stitzt sich die Methode auf
die fotointerpretative Analyse von Luftbildern, Orthofotos und Produkten aus hochauflésenden
digitalen Gelandemodellen (z. B. Hillshades, Neigung, Oberflachenrauhigkeit). Dartiber hinaus
zielen  Bodenuntersuchungen auf die Identifizierung und  Klassifizierung von
Sedimentquellgebieten ab. Hierbei wird sowohl eine genaue Kartierung als auch die
Quantifizierung des potenziellen Beitrags von Sedimentquellgebieten an der Entstehung von
Murgangen gewabhrleistet. Diese Murgangereignisse betreffen reillende Gebirgsbache, instabile
oder erodierende Ufer und Hangrutschungsprozesse, die direkt an das Gewassernetz einfliel3en.
Diese Parameter werden in einem standardisierten Erhebungsbogen erfasst, der die raumliche
und zeitliche Verteilung von Murgangereignissen dokumentiert. Die Erstellung eines
Verzeichnisses der Sedimentquellgebiete ist fur die Dokumentation des Ausmales der
Hangabtragungen in einem Einzugsgebiet erforderlich. Dartber hinaus ist das Verzeichnis
vonndten, um Hangstabilitaten hinsichtlich ihrer Verteilung, Art, Trends, und Wiederholungsgrad
zu bewerten. Die Bestimmung der prozessbedingten Risikoanfalligkeit, Verwundbarkeit und des
Gefahrdungspotenzials im Zusammenhang mit gravitativen Massenbewegungen gewahrleistet
die hohen Qualitatsstandards der Bestandsaufnahme (Guzzetti et al., 2012). Die Kartierung und
ordnungsgemalie Klassifizierung von Sedimentquellgebieten ist eine Grundvoraussetzung fur
die Bewertung der potenziell mobilisierbaren Mengen in jedem Einzugsgebiet. Solche
Verzeichnisse kdnnen unter Berucksichtigung verschiedener Ziele erstellt werden, wie z. B. dem
Zweck des Verzeichnisses, der Ausdehnung des Untersuchungsgebiets, dem Malistab der
Basistopografie, der Auflésung, den Eigenschaften der verfligbaren Bilder und der Erfahrung des
Betreibers (van Westen et al.,, 2006; Guzzetti et al., 2012). Die traditionelle (am weitesten
verbreitete) Methode zur Kartierung von Instabilitaten basiert auf der Interpretation von

Luftbildern, Orthofotos und aus digitalen Gelandemodellen (DGM) abgeleiteten Produkten, die in

der Regel in einer GIS-Umgebung durchgefihrt wird.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 15
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In diesem Handbuch wird auf die Arbeiten von Brardinoni et al. (2003), Brardinoni et al. (2009)
und Guzzetti et al. (2012) verwiesen, die nutzliche Hinweise fur die Erstellung detaillierter
Murganginventare inklusive der Analyse ihrer Eigenschaften liefern. Wie bereits erwahnt, sollten
die Ergebnisse der fotointerpretativen Analyse durch Bodenuntersuchungen erganzt werden,
um die Verzeichnisse zu validieren, welche in einer GIS-Umgebung erstellt wurden.
Das SedInOut-Projekt zielt auf die Definition einer standardisierten Datenerfassungsmethodik
fur Sedimentquellgebiete ab. Zu diesem Zweck haben die wissenschaftlichen Partner einen
Erhebungsbogen entwickelt. Dieser Bogen, der sich teilweise an einem im Rahmen des
europadischen Projekts SedAlp (Brardinoni und Cavalli, 2012) entwickelten Bogen orientiert, wird
im folgenden Abschnitt beschrieben und stellt gleichzeitig die Richtlinien flir dessen Erstellung

dar.

2.2 Leitlinien fur die Verwendung des Erhebungsbogens

Dieses Dokument zielt darauf ab, eine Methodik fir die Erhebung von Sedimentquellgebieten zu
erstellen und deren Transport in einer Hochgebirgsumgebung zu prasentieren. Die Erstellung
der Leitlinien entstand aus der Notwendigkeit, das Fachpersonal bei der Gelandearbeit zu

begleiten und es bei der Standardisierung und Katalogisierung der Datensatze zu unterstitzen.

2.2.1 Struktur

Der beigefugte Erhebungsbogen fir die Beschreibung der Massenbewegung ist in vier
Abschnitte unterteilt: i) Haupteigenschaften, (ii) Material und Textur, (iii) Geometrie und

Sedimenttransport (iv).

Ein Sedimentquellengebiet bezeichnet ein Gebiet, das durch das Vorhandensein von
Sedimenten gekennzeichnet ist. Sedimentquellgebiete zeichnen sich durch das Auftreten von
Erosions- und/oder Instabilitatsprozessen hoher Intensitat aus. Diese Areale unterliegen der
Erosion (= Ablésung, Transport und Sedimentablagerung durch Wind, Regeneinwirkung oder
Wasserabfluss) und enthalten ein potenzielles Volumen an transportierbarem Sediment. Die
genaue Klassifizierung der Sedimentquellgebiete hangt vom Zweck der Untersuchung ab. Es ist
ratsam, eine umsichtige und spezifische Zusammenstellung der Untersuchungsgebiete in den
Erfassungsbdgen vorzunehmen, da eine Vereinfachung und Gruppierung in den Phasen der

spateren Analyse moglich sind.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 16
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2.2.2 Haupteigenschaften

Typologie
Die verschiedenen Arten der Bewegung werden wie folgt zusammengefasst: Gleiten, FlieRBen,

Schlammlawine, Felssturz und Bodenerosion.

Die beiden Haupttypen von Erdrutschen durch Gleiten werden als Rotations- und
Translationsrutschung bezeichnet. Im Folgenden werden beispielhaft die wichtigsten

Massenbewegungen dargestellt (Abbildung 8- US Geological Survey, 2004)

Rotationsrutschung Translationsrutschung Kippen

Murgang Schlammlawine Erdrutsch Creep

Abbildung 8. Kombination der verschiedenen Arten von Massenbewegungen (modifiziert nach US
Geological Survey, 2004).

Vegetation

In diesem Abschnitt wird die Art der Bodenbedeckung angegeben, die folgendermalien unterteilt

wurde: S: Stauden, St: Straucher, B: Baume, Bo: Boden (vegetationslos).

Die Vegetation spielt eine grundlegende Rolle bei der Untersuchung der Gefahrdung durch
Naturphanomene, da das Wurzelsystem eine stabilisierende Wirkung gegen Erdrutsche und

Erosionserscheinungen an der Oberflache aufweist.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 17
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Lokalisierung des Sedimentquellgebietes

Je nach Lage des Sedimentquellengebiets werden folgende Kategorien unterschieden: OH:
Offener Hang, S: Steilhang, TR: Top Rinne, RU: Rinnenufer, R: Rinne, UE: Ufererosion, BG:

Blockgletscherfront und MR: Moranenriicken.

Quellen/Abfluss

Geben Sie an, ob es im Sedimentliefergebiet Quellen oder Abflisse gibt (ja/nein).

Tiefe des Regoliths

Der Term Regolith bezeichnet die Zersetzung des Grundgesteins aufgrund der erosiven Wirkung

exogener Stoffe und organischer Aktivitat.

Es wird empfohlen, die Tiefe des Regoliths anzugeben. Er kann fehlen oder sich bis zu Hunderten

von Metern erstrecken (Abbildung 9).

Regolith

Abbildung 9. Vereinfachtes Schema fiir die Identifizierung des Regolithes (modifiziert nach Castiglioni,
1996).

Geomorphologische Analyse (WP 4) 18
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Festgestein

Geben Sie an, ob das Festgestein aufgeschlossen ist. Falls dies der Fall ist, beschreiben sie
dessen Beschaffenheit M: massiv, S: geschichtet, MET: metamorphC: kataklastisch. (Abbildung
10).

Abbildung 10. A) stark zerkliiftetes und kataklysmisches Dolomitgestein; B) gut geschichtetes Gestein
(Latemar, Sidtirol); C) metamorphes Gestein (Jennwand, Sidtirol); D) massives Gestein. (Pale di San
Martino, Westliche Dolomiten).

Geomorphologische Analyse (WP 4) 19
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2.2.3 Material und Textur

Art

Geben Sie an, aus welchem der folgenden Materialien die Sedimentquelle besteht: L: Lehm, S:
Schluff, SA: Sand, K: Kies, S: Steine (64-128 mm), B: Blocke (128-258 mm), D: Diamikt
(Abbildung 11).

Die Bezeichnung Diamikt beschreibt schlecht sortiertes Sediment terrigenen Ursprungs, das
Partikel unterschiedlicher GrofBe enthalt (von Ton bis Grobkies), welche in eine Matrix
eingebettet sind. Dieser Begriff umfasst eine reine Bezeichnung der Textur und beinhaltet keine

genetische Zuordnung.

o Granulometrie
X — b4 mm . L 4
Steine ‘
P 4 mm — .
Kies .....
0 5 o 00e,
mm ‘..... .....
L ]
Sehr grober Sand ‘.0...:....:.0.0.
P~ 1 mm
Grober Sand
© 05 mm—
Mittlerer Sand
' 0.25 mm
Feiner Sand
~ 0.125 mm—
Sehr feiner Sand
2 ———— 0.063 mm
Silt/Ton (Schlamm)
(QV
0.5 1 2 3 4 5 mm
-
- o 0 O
=
(®]

Abbildung 11. Diagramm zur visuellen KorngréfSenschdtzung (modifizierte Grafik nach Samuele
Papeschi).
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Textur
Geben Sie die Textur des Sedimentquellgebiets an: M: matrix-gestitzt, K: klasten-gestutzt, LA:
Lockere Ablagerung, TL: Teilweise lockere Ablagerung (Abbildung 12Error! Reference source

not found.).

Ablagerungen sind matrix-gestitzt, wenn sie nicht miteinander in Kontakt stehen und in ein
Gemisch aus feinem Material (Schluff, Ton und organischem Material) eingebettet sind.

Die Ablagerungen werden als klasten-gestiitzt bezeichnet, wenn der grobe Teil der Ablagerung
in Kontakt ist (stabile Ablagerung).

Ablagerungen sind (teilweise) lose, wenn es an Matrix und Stabilitdt mangelt.

Abbildung 12.  Grafische Darstellung der verschiedenen
Texturtypen.

Genese
Geben Sie den Ursprung der Ablagerung an: T: Till, C: Kolluvium, Mu: Murgangablagerung, Ta:
Hangschutt.

Der Begriff Till bezeichnet eine glaziale, matrixgestutzte, schlecht sortierte Ablagerung mit
angerundeten Klasten. Manchmal kénnen die Gesteinsfragmente Rillen enthalten.

Kolluvium bezeichnet eine Ablagerung, die hauptsachlich durch die Schwerkraft und den
Oberflachenabfluss transportiert wird und in der Regel Schluff, Kiessand und prinzipiell kantige
oder subangulare Felsbrocken enthalt.

Murgangablagerungen sind durch eine groBe Menge an chaotischen, groben Sedimenten
gekennzeichnet, die in Gletscherfronten bzw. Gletscherzungen mit konvexer Morphologie
erkennbar sind. Es handelt sich um einen Prozess, an dem Sediment und Wasser beteiligt sind
und der hauptsachlich durch die Menge und Verflgbarkeit von losem Sediment und die

Schwerkraft angetrieben wird.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 21
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Talus bezeichnet gravitative Ablagerungen, die hauptsachlich aus sandig-kiesigem Material

bestehen und am Ful3e von vertikalen/subvertikalen Felswanden zu finden sind.

2.2.4. Geometrie

Um Sedimentquellgebiete bestmdglich zu charakterisieren, ist es sinnvoll, die geometrischen
Merkmale der Form zu definieren (Abbildung 13). Der Erhebungsbogen beinhaltet Messungen,
die im Gelande mit einem Entfernungsmesser und/oder spater im Blro mit GIS-Software

durchgefihrt werden kénnen.

Die folgenden Parameter mussen erfasst werden: 1) Boschungshéhe, 2) Durchschnittliche
Hohe der Seitenhange, 3) Lange, 4) Durchschnittliche Breite, 5) Querschnitt, 6) Langsprofil,

7) Neigung der Auslosezone, 8) Gefille der Transportzone, 9) Gefalle der Ablagerungszone.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 22
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Abbildung 13. Oben: Identifizierung der Hauptzonen eines Murgangs (modifiziert nach
www.wsgs.wyi.gov/docs/wsgs-web-landslides.pdf), unten: Nomenklatur der Hauptformen eines
Erdrutsches (modifiziert nach Varnes, 1978).
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2.2.5 Sedimenttransport talauswarts

Potenzial

Das Sedimentabgabepotenzial bezieht sich auf die Fahigkeit eines bestimmten Quellgebiets,
Sediment flussabwarts zu transportieren. Da die Menge an Sediment, die transportiert werden
kann, standortspezifisch ist (abhangig vom Niederschlagsregime, der Art des Gesteinssubstrats,
der Bodentiefe usw.), ist es notwendig, Erosionsgebiete mit einem hohen

Sedimentlieferungspotenzial zu erkennen.

Insgesamt sind vier Hauptfalle der Ubertragung zu unterscheiden: 1-Das entstandene Sediment
kann nicht mobilisiert werden. Das Sediment bleibt im Bereich der Sedimentquelle gespeichert,
2- Das Sedimentquellgebiet ist mit einem Nebenfluss verbunden. Es ist unwahrscheinlich, dass
dieses Sediment die Talsohle erreicht (Ausnahme: lange Zeitspanne), 3-Das Sedimentquellgebiet
ist an ein Nebengerinne angeschlossen und hat ein mittleres bis hohes Verfrachtungspotenzial
(das gespeicherte Sediment kann die Talsohle erreichen), 4-Das Sediment ist direkt mit der

Talsohle verbunden (hohes Potenzial, Abbildung 14).

Das Sedimentanlieferungspotenzial muss in den folgenden vier Klassen angegeben werden 1:
Niedrig (in-situ), 2: Mittel-niedrig (Felsrinne - kolluvial), 3: Mittel-hoch (Nebengerinne -
semi-alluvial), 4: Hoch (Hauptrinne - alluvial) (Abbildung 15).

Geomorphologische Analyse (WP 4) 24
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Abbildung 14. Beispieldiagramm zum Erkennen des unterschiedlichen Verbindungsgrades des
Sediments. 1: geringes Potenzial - in situ, 2: mittel-niedriges Potenzial (Felsrinne - kolluvial), 3: mittel-
hohes Potenzial (Nebenrinne - semi alluvial), 4: hohes Potenzial (Hauptrinne - alluvial).
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Coronamenta

Abbildung 15. Beispiele fiir ein hohes und ein geringes Potenzial fiir den Sedimenttransport. A)
Rutschkorper mit geringem Forderpotenzial in Bezug auf das Talsystem, da die Ablagerung in situ zu
beobachten ist (geringes Potenzial - in situ); B) Oberfldchenrutschung mit hohem Potenzial, da sie
direkt mit dem Hauptgerinne verbunden ist, in diesem Fall sind auch Hanganordnungen zu
beobachten, die als Hindernisse fir den potenziellen Sedimentfluss wirken (hohes
Potenzial/Hauptgerinne - alluvial); C) Sedimentquellengebiet mit hohem Forderpotenzial in Bezug auf
ein Nebengerinne (mittelhohes Potenzial/halb-alluviales Nebengerinne). (Becken des Wildbachs Liera,
Belluno).
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Hindernisse

Mogliche Hindernisse, die den Sedimentfluss beeinflussen, umfassen die folgenden Kategorien
(Abbildung 16): 1: Hangetal, 2: Mordne, 3: Gletscher, 4: Blockgletscher, 5: Ablagerung, 6:
Schuttkegel, 7: Flussterrasse, 8: Uberschwemmungsgebiet, 9: See, 10: Dimme/Wehre, 11:

Eindammungswerke, 12: StraBen/Infrastruktur.

Abbildung 16. Beispiel einer Sedimentverlagerung durch einen Teich in einem Schwebetal in
dolomitischer Umgebung. (Oberer Teil des Giralba-Bachbeckens, Belluneser Dolomiten,).
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2.2.6 Beispiel: Ausfullen der technischen Liste

Beispiel: Oberflachenrutschung an den Ufern eines Nebenflusses mit anstehendem Festgestein.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 28
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Nome bacino: Rio Buscagna ID bacino: Rbu Data: 0210712022
Caratteristiche principali Materiale e tessitura Geometria Convogliamento sedimenta
Codice Profondits Altezza Allez'za e Lo Sezione Profilo Pendenza Pendenza Penden?a ansiale
1D | identificativ e f'md“a Bedrock (5) | Tipo(8) | Tessitura(7)| Genesi(8) | scarpatain 5D e SLEz) trasversale |longitudinale |zonainnesco|  zonadi zon.a d ! Pmen.ddle Ostacoli (12)
o regolite [m] testata (m) scarpate (m) media (m) @) {10) 0 wasporto () deposizione 0}
laterali [m] [l
1 | Rba & &5 & Z s & &5 &2 5 2 &e Z 56 45 25
2
3
4
S
5}
T
g
3
10
1
12
13
14
15
16
17
18
13
20
[ 1: Scivolamento [ 3 0S: Open Slope [ 6 A: Argilla [ E] L: Lineare IETIN : B=s=o (in situ)
2: Flusso S: Scarpata S: Silt CC: Concavo 2: Medio-basso [canale in roccia - colluviale)
3: Valanga TC: Testata dicanale SA: Sabbia CV: Convesso 3: Medio-alto [canale tributario - semialluvionale)
4: Crollo SC: Sponde dicanale : Ghiaia CM: Complesso 4: Alto [canale principale - alluvionale)
5: Erosione C: Canale C: Ciottoli
ES: Erosione di sponda B: Blocchi [ 10 L: Lineare AN Valle sospesa
E: Copertura erbacea G: Fronte di Rock glacier D: Diamicton CC: Concavo 2: Morene
C: Cespugli DM: Dorsale morenica | CV: Convesso 3: Ghiacciaio
A: Alberi | T SM: Supporto di matrice CM: Complesso 4: Rock glacier
SN: Suclo nudo [S:Si | SC: Supporto clastico S: Deposito
M: Mo DS: deposito sciolto E: Conoide
PS: Parzialmente sciolto T: Terrazzo Huviale
I: Mo 8: Piana Alluvionale
M: Massivo | [ T: Till | 3: Lago
S: Stratificato C: Colluvium 0: Dighelbriglie
C: Cataclastico D: Deposito colata detritica 1: Opere di contenimento
Ta: Talus 2: Stradelinfrastrutture

MNote

Rbu_01: il materiale rilasciato dall'area sorgente raggiunge facilmente il corso d'acqua

Geomorphologische Analyse (WP 4)
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2.3 Geomorphologischer Ansatz zur Schatzung des mobilisierbaren
Volumens

Die von Hungr et al. (1984) vorgeschlagene Methode, die flr Fllsse in British Columbia (Kanada)
entwickelt wurde, weist eine eine gewisse Standardisierung der Verfahren auf. Das
Gewassernetz und die lokalen Schuttquellen des untersuchten Einzugsgebiets werden in
homogene Abschnitte mit Erodierbarkeitscharakteristiken unterteilt, denen Erosionsraten-
Einheitswerte (Channel Debris Yield Rate) e; zugeordnet werden, die das erodierbare Volumen
pro Langeneinheit des Einzugsgebiets angeben. Die Werte von e werden dann mit den Langen L
der verschiedenen Abschnitte multipliziert. Das gesamte mobilisierbare Volumen ergibt sich

dann aus der Summe der Beitrage der verschiedenen betrachteten Abschnitte:

@)

wobei n die Anzahl der betrachteten Striche und Li deren Lange (m) angibt.

Tabelle 1 zeigt die von Hungr et al. (1984) vorgeschlagenen Richtwerte fir die Erosionsrate pro

Einheit fur verschiedene morphologische Bedingungen.
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Gefalle des . Einheitlicher
Material des - . .
Klasse | Flussbettes Ufer Stabilitdtsbedingungen Schutteintrag
Flussbettes _
() (m*m™)
Nicht Stabil (Abwesenheit von
A 20-35 Fels . ( 0-5
erodierbar Schutt)

Dinne Schicht

aus Schutt oder Nicht
B 10-20 erodierbar Stabil 5-10
losem Boden auf (Fels)
Fels
h S chriokal <
C 10-20 Sc uttbede?kung Machtigkeit Stabil 10-15
oder Morane 5m
Schuttbedeckung Schutt, .
Schittwinkel d
D 10-20 oder Morane Machtigkeit > L . e 15-30
Materials
5m
Schuttbedeckun Schutt, Potenziell instabile Ufer Bis zu 200
E 10-20 . & Machtigkeit > (Erdrutschgebiet) (6rtliche
oder Morane
20m Schuttquelle)

Tabelle 1. Richtwerte fiir den Geschiebeeintrag pro Ldngeneinheit des Gerinnes (aus Hungr et al. 1984).

Far die nach der Methode von Hungr et al. (1984) vorgesehene Unterteilung der homogenen
Abschnitte kann die Ausgangsdatenbank der Sedimentquellgebiete durch das im
Untersuchungsgebiet erstellte Inventar der Sedimentquellgebiete bereitgestellt werden.
Es ist hervorzuheben, dass diese Werte, obwohl sie fur British Columbia vorgeschlagen wurden,
zumindest in erster Naherung auch fur Flusseinzugsgebiete in anderen feuchten Klimaregionen
der mittleren Breiten, wie z. B. in den europdischen Alpen, eine nutzliche Referenz darstellen
kdénnen, wie auch eine Studie von Brochot et al. (2002) zeigt. Eine mogliche Anwendung in
Regionen mit anderen morpho-klimatischen Bedingungen erscheint problematischer.
Der hier beschriebene geomorphologische Ansatz geht davon aus, dass beim Auftreten eines
Murgangs alle potenziellen Sedimentquellgebiete zur Entstehung der Massenbewegung
beitragen und dass es keine Umlagerung von mobilisiertem Material gibt. Besondere
geomorphologische Anzeichen, die vor Ort festgestellt wurden, wie z. B. das Vorhandensein von
Trennungsbereichen (siehe Kapitel 3.1) oder von Flussbettabschnitten mit geringem Gefalle, die
die Ablagerung von Sedimenten beglnstigen, kdnnen zu anderen Bewertungen fihren als die,

die sich aus der integralen Anwendung dieser Hypothese ergeben.
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Gleichung 3 wurde fur Einzugsgebiete von etwa 1 bis 3 km? vorgeschlagen; fur groRere
Einzugsgebiete wird empfohlen, dhnliche Ausdriicke zu verwenden, die jedoch die Breite des
Flussbetts bertcksichtigen, die entweder direkt gemessen oder durch den Wert der
beitragenden Flache ausgedrickt wird. Da es schwierig ist, einen einzigen Referenzwert flr die
Bewertung des mobilisierbaren Volumens zu ermitteln, kann die Methode von Hungr et al.
(1984) angewandt werden, indem zwei verschiedene Intensitatsszenarien betrachtet werden, die
den Minimal- (Szenario 1 - erodierbares Volumen) und Maximalwerten (Szenario 2 -mobilisierbares
Volumen bei Katastrophenereignissen) des einheitlichen Schutteintrages entsprechen. In
Anbetracht der Annahmen der Methode (gleichzeitige Mobilisierung aller Sedimentquellen und
keine erneute Ablagerung von erodiertem Material) stellt Szenario 1 ebenfalls Bedingungen von
erheblicher Schwere dar. Szenario 2 entspricht einer massiven Mobilisierung von Trimmern, die
sich entlang des Gewassernetzes befinden oder mit diesem verbunden sind. Hierbei gilt, dass die
Volumensbestimmung der mobilisierbaren Schuttmassen zwar notwendig, aber nicht
ausreichend ist, um das Volumen eines Murgangs zu bestimmen.Dabei spielt der
Verbindungsgrad der Sedimentquellgebiete an das Gewassernetz eine bedeutende Rolle (sieh
Abschnitt 3.1). Im Falle des von Hungr et al. (1984) vorgeschlagenen geomorphologischen
Ansatzes schliel3t jedoch die Tatsache, dass die zu berlcksichtigenden Sedimentquellen dem
Gerinne und den Ufern entsprechen, von vornherein Sedimentquellen aus, die schlecht mit dem
Gewassernetz verbunden sind. Die Konnektivitdtsanalyse bleibt jedoch relevant, um mdgliche
Situationen zu identifizieren, in denen sich bereits vom Murgang tbernommenes Festmaterial
innerhalb des Beckens ablagern kann, wodurch sich das Volumen des Murgangs verringert oder
er in einen sintflutartigen Transportprozess mit geringerer Feststoffkonzentration umgewandelt
wird (Typ 2 Murgang im Sinne von Church und Jakob, 2020). Ein zweiter Aspekt, der zu
bertcksichtigen ist, wenn man von der Quantifizierung des mobilisierbaren Murgangs auf
geomorphologischer Basis zur Bestimmung des Volumens eines Murgangs Ubergeht, ist die
Bewertung der Transportkapazitat. Diese wird als die Verfugbarkeit von Abfluss in dem
betreffenden Einzugsgebiet verstanden, die unter den gegebenen klimatischen Bedingungen, die
in der Lage sind, das verfugbare Murgangmaterial zu erodieren und zu transportieren. In der Tat
kann es vorkommen, dass Einzugsgebiete mit einem groRBen Feststoffangebot - und mit
Sedimentquellen, die entlang des Gewassernetzes liegen oder direkt mit diesem verbunden sind
- von Murgangen mit begrenztem Volumen betroffen sind, da kleine meteorologische Eintrage
auf der Ereignisskala zu geringeren Abflussmengen flhren. Die hydrologische Analyse muss die

geomorphologische Bewertung der erodierbaren Schuttmengen erganzen.
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2.4 Historische Daten Uber Murgangvolumen, empirische Formeln und
Skalierungsbeziehungen

Wenn flUr ein Einzugsgebiet Daten Uber das Volumen der in der Vergangenheit aufgetretenen
Murgange vorliegen, kdnnen diese Daten eine nitzliche Grundlage fur den Vergleich mit den im
vorigen Abschnitt erwahnten geomorphologisch-basierten Schatzungen bilden. Es ist jedoch
notwendig, dass solche Vergleiche mit besonderer Aufmerksamkeit durchgeflihrt werden. Dies
gilt sowohl im Hinblick auf die Zuverlassigkeit der dokumentarischen Quellen, aus denen die
Daten Uber historische Ereignisse stammen, als auch im Hinblick auf die klimatischen und

landschaftlichen Bedingungen unter denen diese Ereignisse stattfanden.

In dem sehr seltenen Fall, dass die in ein und demselben Einzugsgebiet gesammelten Murgange
eine historische Reihe von ausreichender Lange und Kontinuitat bilden, kann die probabilistische
Verarbeitung der Reihe selbst gultige Hinweise auf das Verhaltnis zwischen Haufigkeit und
Volumen von Murgangen in dem betreffenden Einzugsgebiet liefern (Brochot et al., 2002; Marchi
und D'Agostino, 2004). Bei der Durchfiihrung dieser Berechnungen muss besonders auf die
veranderten Bedingungen im Einzugsgebiet geachtet werden (z. B. auf das Auftreten von
Erdrutschen oder die Aktivierung bzw. Erschopfung anderer Sedimentquellen), welche die

Stationaritat der Murgangvolumen-Zeitreihen beeinflusst haben kdnnten.

In der technisch-wissenschaftlichen Literatur sind zahlreiche Formeln zur Berechnung von
Murgangvolumina vorhanden. Diese setzen sich aus Variablen zusammen, die den Einfluss von
Einzugsgebietseigenschaften auf die Volumina synthetisch beschreiben (Marchi und Cavalli,
2005). Die Formeln, die rein empirisch oder vorzugsweise aus statistischen Optimierungen
abgeleitet sein kdénnen, werden aufgrund ihrer einfachen und schnellen Anwendbarkeit recht
haufig fur Vorhersagezwecke verwendet. Wie von Brochot (2002) und Marchi und Cavalli (2005)

dargelegt, weisen sie jedoch drei wesentliche Einschrankungen auf;

e Die verwendeten Parameter tragen der Komplexitat der Prozesse, die bei der Entstehung
von Murgangen ablaufen, oft nicht vollstandig Rechnung.
e Die zur Entwicklung der Ausdriicke verwendeten Daten, welche in der Regel aus

Archivinformationen stammen, sind als Naherungswerte zu betrachten.
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Daruber hinaus deutet die Heterogenitat der Datenquellen darauf hin, dass in ein und
derselben Stichprobe Daten von unterschiedlicher Genauigkeit vorhanden sind. Daher
kann es problematisch sein, das Ausmal? der Fehler zu definieren, die sich auf die in den
in den verschiedenen Einzugsgebieten erhobenen Daten beziehen.

e Die historischen Ereignisse, die zur Entwicklung der Formeln herangezogen wurden, sind
insgesamt durch eine hoher Intensitdt gekennzeichnet. Jedoch fehlen meistens

Informationen uber ihre Haufigkeit.

Der empirische oder statistische Charakter der Formeln lasst darauf schlieRen, dass ihre
Anwendung auf die Regionen beschrankt sein muss, in denen sie entwickelt wurden. Jede
Anwendung in anderen geografischen Gebieten kann, wenn sie nicht durch einen Vergleich mit
vor Ort erhobenen Daten gestutzt wird, zu Ergebnissen fuhren, die mit Fehlern von nicht
abschatzbarem, aber potenziell sehr bedeutendem Ausmall belastet sind. Es wurde auch
beobachtet (Meunier et al, 2000; Brochot et al, 2002), dass empirische und
Regressionsmethoden in ein und demselben Einzugsgebiet zu sehr unterschiedlichen

Ergebnissen fuhren kénnen, je nachdem welche Formel verwendet wird.

In diesem Zusammenhang erscheint die Verwendung empirischer oder statistisch basierter
Formeln zur Berechnung von Murgangvolumina nur in der Region ratsam, in der solche Formeln
entwickelt wurden. AulRerdem sollen die Formeln nur zum Vergleich mit geomorphologischen

Gelandeschatzungen verwendet werden.

Auf regionaler Ebene erhobene Murgangvolumendaten kdénnen fur die Ermittlung von
GroRBenverhaltnissen in Bezug auf das Einzugsgebiet verwendet werden. Im Gegensatz zu
empirischen oder Korrelationsformeln werden solche Skalierungsbeziehungen nicht zu
Vorhersagezwecken entwickelt. AuBerdem kann man leicht davon ausgehen, dass die Flache des
Einzugsgebiets allein nicht als Vorhersage fur das Murgangvolumen dienen kann. Dies zeigt sich
an der grofRen Variabilitat der Murgangvolumina in Abbildung 17Abbildung 8 flir eine Stichprobe
von 808 Murgangen, die aus historischen Archivdaten, Erhebungen nach dem Ereignis und der
Uberwachung in Versuchsbecken in den italienischen Ostalpen dokumentiert wurden (Marchi et
al., 2019). Abbildung 17 beinhaltet Regressionslinien, welche die Skalierungsbeziehungen
zwischen Murgangvolumen und Einzugsgebiet in Form von Perzentilen ausdriicken; Tabelle 2

enthalt die entsprechenden Gleichungen.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kdnnen diese Beziehungen flr einen Vergleich zwischen den
auf geomorphologischer Grundlage durchgefihrten Schatzungen der mobilisierbaren Volumina

und den historisch in den italienischen Ostalpen beobachteten Murgangvolumina nutzlich sein.
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Abbildung 17. Beziehung zwischen Einzugsgebiet und Murgangvolumen. Es wurden Quantilsregressionen
unter der Annahme einer Potenzbeziehung entwickelt (aus Marchi et al., 2019).

Perzentil (%) Gleichung

1 Vor = (2742)- Ag0-58007)

2 Vor = (53+4)- Ap(©420-05)

50 Vor = (2620£60)-Ag©67:0-02)

98 Vor = (52000+4000)-Ag®94:009
99 Vbr = (77000+7000)-Ag!"-01+0-09)

Tabelle 2. Beziehungen zwischen Murgangvolumen VDF (m?) und Einzugsgebiet AB (km?).
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Das in Abbildung 18 dargestellte Beispiel dient dazu, die Bedeutung eines solchen Vergleichs zu
verstehen. Wir nehmen an, dass eine gewisse Anzahl an Sedimenten in Form von Murgangen in
einem Becken von 1,5 km? mobilisiert werden kénnen. AuBerdem gehen wir davon aus, dass
ausgedehnte, aktive Sedimentquellen im Einzugsgebiet vorhanden sind. Diese sind gut an das
Gewassernetz angeschlossen und weien ein erhdhtes Erosionspotenzial auf. Unter der
Annahme eines Ereignisses hoher Intensitat ist es legitim zu erwarten, dass die
geomorphologische Schatzung zu einem Volumen nahe dem 98. oder 99 Perzentil fuhrt. Ein
wesentlich héheres Volumen (Punkt O in Abbildung 18- man beachte die logarithmische Skala)
ist nicht unbedingt zu verwerfen, sondern sollte durch besondere Bedingungen gestitzt werden,
die zu Murgangen aullergewdhnlichen Ausmales fuhren kdnnen (z. B. Mobilisierung grolRer
Erdrutsche oder Auslésung im Zusammenhang mit der Entleerung von temporadren Stauseen).
Andererseits scheint eine geomorphologische Schatzung, die zu einem bescheidenen Volumen
fuhrt, das nahe bei oder leicht Uber dem Volumen liegt, das sich aus der Gleichung fur das 50.
Perzentil ergibt (Punkt U in Abbildung 18), nicht mit den oben genannten Merkmalen der
Sedimentquellgebiete Ubereinzustimmen. Daher ist eine erneute Uberprifung der

Volumenquantifizierung erforderlich.
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Abbildung 18. Vergleich von Schétzungen des mobilisierbaren Volumens auf geomorphologischer Basis
und von Beziehungen zwischen Einzugsgebiet und Flédche - Murgangvolumen auf regionaler Ebene

(italienische Ostalpen,).
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3. Geomorphometrische Analyse

3.1 Analyse des Verbindungsgrades

Voraussetzung flr die oben genannte Methode ist die Abgrenzung der Sedimentquellgebiete
und die Bewertung des Grades der Anbindung an das Gewassernetz. Flr den letztgenannten
Zweck hat sich der kirzlich entwickelte Sedimentkonnektivitatsindex als wertvolles Hilfsmittel

erwiesen, um das Muster und die Dynamik des Sediments selbst zu beschreiben.

3.1.1 Konnektivitatsindex des Sedimentes

Die Sedimentkonnektivitat wird als das Ausmal3 definiert, in dem Sedimentstréme innerhalb
eines Gebiets und insbesondere zwischen Sedimentquellen und flussabwarts gelegenen
Gebieten miteinander verbunden sind. Der Parameter gilt als malRgeblicher Faktor bei der
Untersuchung von Sedimenttransferprozessen in fluvialen Einzugsgebieten. Die rdaumliche
Charakterisierung der Vernetzungsmuster in einem Einzugsgebiet ermoglicht es, den Beitrag
eines bestimmten Teils des Einzugsgebiets als Sedimentquelle abzuschatzen und die
potenziellen Verlagerungswege flussabwarts zu definieren. Die Bestimmung der Konnektivitat ist
insbesondere in all jenen Einzugsgebieten wichtig, in denen die Variabilitdt der
Transportprozesse durch die Morphologie und die Heterogenitat der Art, Ausdehnung und Lage

der Sedimentquellgebiete bestimmt wird (Cavalli et al., 2013).

Der geomorphometrische Indikator, der zur Beschreibung der potenziellen Sedimentdynamik
vorgeschlagen wurde, wurde von Cavalli et al. (2013) entwickelt, die ein ursprianglich von Borselli
et al. (2008) definiertes Konnektivitditsmodell verfeinerten. Der Index soll die potenzielle
Konnektivitat von Sedimenten zwischen verschiedenen Teilen eines Einzugsgebiets darstellen
und zielt darauf ab, die potenzielle Verbindung zwischen den Hangen und den verschiedenen

Bereichen des Einzugsgebiets zu bewerten, die als Sedimentspeicher (Senken) fungieren oder fur

Bewirtschaftungszwecke von besonderem Interesse sind (z. B. Hauptwasserlaufe, Stral3ennetz).
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Der Index ermdglicht die Bestimmung der Sedimentkonnektivitat hauptsachlich anhand der

topografischen Informationen, die das digitale Hohenmodell DEM liefert, und bertcksichtigt

nicht die mogliche Verfugbarkeit von Sedimenten, die innerhalb des Einzugsgebiets mobilisiert

werden kénnen.

Der Konnektivitatsindex (Cl) ist definiert als:

CI = logio (’%:)

()

wobei Dyp und Dgown Hangaufwarts- bzw. die Hangabwartskomponente des Indexes darstellen

(Abbildung 19). Die Konnektivitatswerte variieren im Bereich [-,+«], wobei die Konnektivitat mit

zunehmendem Konnektivitatsindex steigt.
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Abbildung 19. Die bergauf- und bergabwdrts gerichteten Komponenten des Konnektivitatsindex

(modifiziert nach Borselli et al., 2008).
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Die Dyp-Komponente definiert das Potenzial fur den flussabwarts gerichteten Sedimenttransport,

der flussaufwarts erzeugt wird, und wird wie folgt definiert:

®

wobei W und S™ die Mittelwerte des Gewichtsfaktors, der spater im Text beschrieben wird, und
des Gefalles (m/m) der flussaufwarts gelegenen entwasserten Flache darstellen, wahrend A die

beitragende Flache (m2) beschreibt.

Die Dan-Komponente hingegen berlcksichtigt die Lange des Weges, den das Sediment bendétigt,
um das nachstgelegene Ziel oder die nachstgelegene Senke (z. B. ein permanentes

FlieBgewasser, eine StralRe oder einen See) zu erreichen, und wird wie folgt ausgedrtickt:

Dan = Zl'_dL (7)

Bei der Berechnung von S wurde ein unterer Grenzwert von 0,005 m/m festgelegt, um eine
Division durch 0 in Gleichung (7) zu vermeiden, und ein oberer Grenzwert von 1 m/m, um die
Auswirkung hoher Neigungswerte bei der Berechnung von IC zu begrenzen, eine Situation, die
bei hochaufgelosten DGMs von Gebirgsbecken durchaus Ublich ist. Die entwasserte Flache wird
mit dem D-infinite-Algorithmus (De- Tarboton, 1997) berechnet. Der Gewichtungsfaktor W, der in
beiden Komponenten des Konnektivitatsindex enthalten ist, steht fUr die Behinderung des
Abflusses und des Sedimenttransports aufgrund der ortlichen Landnutzungsbedingungen und
der morphologischen Merkmale der Bodenoberflache. Der Gewichtungsfaktor W steuert also die
Effizienz des Sedimenttransports zum Beckenschlussabschnitt oder zu den verschiedenen
Referenzzielen. Im Falle der Anwendung in verschiedenen Kontexten des regionalen Gebiets, das
durch eine ausgepragte Heterogenitat der Landnutzung gekennzeichnet ist und nicht Uber ein
hochauflésendes DEM fur das gesamte Gebiet verfugt, wird vorgeschlagen, den hydraulischen
Rauhigkeitskoeffizienten (n) von Manning fur die Bestimmung von W als Ersatz fur die
Abflussbehinderung zu verwenden. Dieser Ansatz ist der Verwendung eines Indexes
vorzuziehen, der auf der Messung der topografischen Rauheit basiert, wie er in der Arbeit von
Cavalli et al. (2013) fur groBe Untersuchungsgebiete mit einer Vielzahl von Landnutzungen

vorgeschlagen wird.
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Es wird davon ausgegangen, dass nur in Hochgebirgsbecken (die nicht von heterogener
Vegetation und Landnutzung gepragt sind) die topografische Rauheit eine wichtige Rolle bei der
Beeinflussung der Sedimentdynamik im Hinblick auf Landnutzung, Vegetation und

Bodeneigenschaften spielt.

Der W-Faktor, der auf dem Manning-Koeffizienten (n) basiert, kann leicht mit dem folgenden

Ausdruck berechnet werden:

=1- (8)

Die Werte von n kénnen jeder Landnutzungskategorie anhand einer der zahlreichen Tabellen in

der Literatur zugeordnet werden (Tabelle 3).
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Bodennutzungskategorie Manning Zahl
Moorgebiete 0.25 0.75
Strauch- und Weidenwalder, Flussufer 0.3 0.7
Nadel-, Laub- und Mugowalder 04 0.6
Kulturen und komplexe Partikelsysteme 0.2 0.8
Klaranlagen 0.02 0.98
Weiden, Stallwiesen 0.25 0.75
Skipisten oder Seilbahnen 0.15 0.85
Wiesen und Grinflachen 0.1 0.9
StralBennetz 0.01 0.99
Kahle Felsen, sparliche Vegetation, Wasserflachen 0.05 0.95
Dienstleistungen fur technologische Anlagen 0.02 0.98
Strénde, DUnen, Sande 0.15 0.85
Stadtische, industrielle und Bergbaugebiete 0.02 0.98

Tabelle 3. Beispielwerte fiir den Manning-Rauhigkeitskoeffizienten n und seinen Gewichtungsfaktor (W)
fur verschiedene Landnutzungskategorien, die fiir die Berechnung des Konnektivitdtsindex verwendet

werden.
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3.1.2 Praktische Anwendung des Indikators

Um festzustellen, inwieweit die Sedimentquellgebiete mit dem Hauptgewassernetz verbunden
sind, kann eine Analyse der Sedimentkonnektivitat mit Hilfe der Anwendung SedInConnect zur
Berechnung des Konnektivitatsindexes durchgefihrt werden, die unter dem Github-Link

https://github.com/HydrogeomorphologyTools/SedInConnect_2.3/releases

frei verfigbar ist und die unten beschriebene Methodik umsetzt.

Die Anwendung bietet u. a. die Mdglichkeit, Konnektivitatsanalysen gegen ein vom Benutzer
gewahltes Ziel durchzufuhren. Die Option "Ziel" ist fur die Zwecke dieser Arbeit am besten
geeignet; insbesondere ist es ratsam, als Ziel einen kleinen Puffer des Hauptnetzes zu
verwenden (ein Gebiet, das in Bezug auf die Polylinie, die das Netz darstellt, leicht erweitert ist,
so dass das Flussbett in seiner Gesamtheit das Ziel der Analyse ist). Die Verwendung des
Gewassernetzes als Ziel bedeutet daher, dass der Grad der potenziellen Verbindung des
Sediments mit dem Hauptflussbett bestimmt werden muss. Sobald das Sediment das
Hauptgewdsser erreicht hat, nimmt der Feststofftransport die Merkmale der

Gebirgsbachhydraulik an. Als Ergebnis liefert die Anwendung eine Rasterkarte.

Die Verteilung der Werte in der Konnektivitdtskarte kann nach verschiedenen Kriterien
klassifiziert werden; der hier vorgeschlagene Ansatz besteht darin, sie mit Hilfe des bereits
erwahnten Algorithmus der naturlichen Briche (Jenks, 1967) in vier Klassen zu unterteilen. Die
vier vorgeschlagenen Klassen sind reprasentativ fur hohe, mittelhohe, mittel-niedrige und
niedrige Konnektivitatswerte. Durch die Verschneidung der Klassen mit mittlerer und hoher
Konnektivitat mit dem Umfang der im Einzugsgebiet untersuchten Sedimentquellgebiete lasst
sich die Ausdehnung der Sedimentquellgebiete, die aufgrund ihrer topografischen Merkmale an
das hydrographische Hauptnetz angeschlossen sind, in guter Naherung bestimmen.
Die Analyse der Sedimentkonnektivitdt hat den grof3en Vorteil, dass sie eine andere Prioritat
zuweist, wenn nicht sogar bestimmte Teile des Einzugsgebiets von der geomorphologischen
Gelandebewertung der Sedimentquellgebiete ausschlie3t, die bekanntlich den Nachteil hat,

recht aufwandig zu sein.
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3.2 DEM of Difference (DoD)

Eine weitere sehr nitzliche Technik in diesem Zusammenhang ist der DEM of Difference (DoD)-
Ansatz, der die Verfligbarkeit multitemporaler digitaler Gelandemodelle, insbesondere vor und
nach einem Ereignis, ausnutzt, um die durch ein bestimmtes Ereignis verursachten
geomorphischen Veranderungen zu beschreiben. Ein besonders intensives Ereignis wie Vaia, das
im Oktober 2018 Nordostitalien heimsuchte, kann als Referenz dienen. Mit Hilfe der DoD-
Technik ist es moglich, wertvolle Informationen Uber die Erosionsraten zu sammeln, welche die
Quellgebiete betroffen haben, und statistische Beziehungen zwischen Erosionsraten und
morphometrischen Parametern wie Hangneigung und entwasserter Flache zu definieren. In
diesem Zusammenhang kénnen die durch die DoD-Analyse gewonnenen Daten einen wichtigen
Beitrag zur Bestimmung der Feststoffeintrage leisten, wenn sie als Referenz bei der Anwendung
des in Abschnitt 2.3 dargestellten geomorphologischen Ansatzes zur Abschatzung des

mobilisierbaren Volumens verwendet werden, wie im SedInOut-Projekt fUr die von Vaia

betroffenen Gebiete in Venetien gezeigt wurde.

Erosions- und Ablagerungsmuster kdnnen mit Hilfe der Software Geomorphic Change Detection
(GCD) (Wheaton et al., 2010) dargestellt werden. Es handelt sich dabei um eine frei zugangliche
Software, die Unsicherheiten bei der Berechnung von DoD berucksichtigt, wobei die Berechnung

Zelle fur Zelle erfolgt.

Ein grundlegender Schritt fur die korrekte Anwendung des DoD-Ansatzes ist die systematische
Abschatzung der digitalen Modelle. Wenn diese Bedingung nicht erfullt ist, mussen die
vorhandenen digitalen Modelle neu registriert werden. Dieser Vorgang kann direkt auf den
Punktwolken mit Hilfe einer im Internet frei verfigbaren Software (z. B. Cloud Compare) oder auf
Rasterebene mit dem kurzlich von der Universitat Udine entwickelten GRD-CoReg-Code

(Cucchiaro et al., 2020) durchgefuhrt werden.
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Der GRD-CoReg-Code basiert auf Bildvergleichsverfahren und fihrt eine planare Koregistrierung
durch, indem er ein (bewegtes) Ziel-DGM auf ein (festes) Basis-DGM verschiebt und dabei ein
Kriterium zur Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers (Root Mean Square Error, RMSE)
verwendet. Die erforderlichen Daten sind ein (festes) Basis-DTMb mit pixb-Auflésung (m), ein
(bewegtes) Ziel-DTMt mit pixt-Auflosung (m), eine StichprobengroRe SS (m), eine
Basisverschiebung SH (m) und eine maximale Verschiebung SHmax (m), um die Suche auf eine
endliche Anzahl von Iterationen zu begrenzen. Unter Verwendung dieser Parameter unterteilt
das Tool jedes Pixel der DTMs in eine gleiche Anzahl von Pixeln der Gro3e SS, um zwei reduzierte
RDTMs mit gleicher Anzahl von Spalten und Zeilen zu erhalten, und verschiebt dann die RDTMt
planar um zunehmende Vielfache von SH bis zu SHmax und berechnet bei jedem

Verschiebungsschritt den RMSExy unter Verwendung von Gleichung 4:

__ | Zxy(RDTMt,xy— RDTMp xy)
RMSExy - n° pixel (8)

Die planare Abweichung, die den RMSE minimiert, wird schliel3lich auf das Ausgangs-DTM
angewendet.

Das Tool kann auf die gesamte Ausdehnung der digitalen Modelle oder auf ausgewahlte
Bereiche angewendet werden. Die in den stabilen Bereichen ermittelte Abweichung in den x-

und y-Komponenten wird auf das gesamte zu koregistrierende DGM angewendet.

Sobald die beiden topografischen Datenbanken miteinander verknUpft sind, kann die DoD-
Analyse durchgefihrt werden, indem ein minimaler Erkennungsgrad (minLoD) auch durch eine

Fehlerfortpflanzungsfunktion festgelegt wird:

Bupop = /(52 new)? + (6z old)? (9)

wobei [Su] _DoD der sich im DoD ausbreitende Fehler ist, wahrend [&z) _newund [&8z)] _old

die individuellen Fehler im jungsten bzw. am weitesten zuruckliegenden DTM sind.

Die minLoD ermdglicht es, zwischen realen topografischen Veranderungen und dem

Eigenrauschen zu unterscheiden, das jedes DEM charakterisiert und sich in der DoD ausbreitet.
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4. Ergebnisse der einzelnen Untersuchungsgebiete

Das CNR IRPI war in Zusammenarbeit mit der Region Venetien fur die Koordination des WP4 und
die Durchfuhrung der geplanten Aktivitdten verantwortlich. Diese umfassten insbesondere die
Datenerfassung bezlglich Topographie, Geologie und Geomorphologie der
Untersuchungsgebiete. AulBerdem wurde eine standardisierten Datenerfassungsmethodik in
Abstimmung mit allen  Projektpartnern angewandt. Die Charakterisierung der
Untersuchungsgebiete wurde mittels detaillierter Analysen (z.B. Fotointerpretation basierend auf
Fernerkundungsdaten, Gelandebegehungen etc). durchgefihrt und es wurde eine

Bestandsaufnahme der Sedimentquellengebiete erstellt.

Auf Grundlage der geologischen und geomorphologischen Analysen in Kombination mit
Informationen Uber die jungsten Extremereignisse in der verfugbaren Datenbank
(Satellitenbilder, LiDAR-Daten vor und nach dem Ereignis, Luftaufnahmen), wurden zwei
Hauptuntersuchungsgebiete in  der Region Venetien festgelegt. Die  beiden
Untersuchungsgebiete waren im Oktober 2018 vom Sturm Vaia betroffen und gelten als

geeignete Reprasentanten des regionalen Berggebietes (Abbildung 20):

1. Einzugsgebiet der Liera (Val di Gares) in der Gemeinde Canale d'Agordo (BL);

2. Linker Hang des Val d'Ansiei in der Gemeinde Auronzo di Cadore (BL).
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Abbildung 20. Uberblick der Untersuchungsgebiete in der Region Venetien. Die Untersuchungsgebiete
im Val d'Ansiei sind auf der rechten Seite farblich hervorgehoben, wihrend das Einzugsgebiet der Liera

(Val Gares) auf der linken Seite dargestellt ist.
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4.1 Einzugsgebiet der Liera, Val Gares (BL)

4.1.1 Allgemeine Einordnung

Der Wildbach Liera entspringt am oberen Ende der Valle delle Comelle und flieBt durch den
nordlichen Teil der Hochebene Pale di San Martino, bis er das Val Gares (BL) erreicht, um dann in
der Nahe von Canale d'Agordo in den Wildbach Biois zu minden. Das Becken des Wildbachs
Liera entwassert eine Flache von 37,7 km? die Hohenlage des Beckens schwankt zwischen 976

und 3192 m (.d.M. (Abbildung 21).

Das Klima ist typisch alpin, mit kalten Wintern und milden Sommern. Der durchschnittliche
Jahresniederschlag liegt bei etwa 1250 mm, wobei die Niederschlage zwischen Dezember und
April hauptsachlich in Form von Schnee fallen, wahrend es in den Ubrigen Monaten des Jahres
Uberwiegend regnet. Der Abfluss zeigt daher ein typisches nivo-pluviales Regime mit
Schneeschmelze im Mai-Juni, wahrend Niederschlage, auch in Form von Gewittern, die Sommer-

und Herbstperioden pragen.

Der Sturm Vaia hat auch das Einzugsgebiet des Torrente Liera stark beeinflusst, wo innerhalb
von etwa 55 Stunden 408 mm  Gesamtniederschlag  gemessen  wurden

(https://www.arpa.veneto.it/bollettini/storico/evento1/Mappa_PREC.htm). Der Sturm Vaia stellt

das Referenzereignis fur die im Untersuchungsgebiet durchgefuhrten Analysen dar.

4.1.2 Geologische und geomorpholische Einordnung

Der Mangel an detaillierten geologischen und geomorphologischen Informationen machte eine
geologisch-geomorphologische Analyse des Untersuchungsgebiets erforderlich. Im Folgenden
werden die geologisch-geomorphologischen Merkmale beschrieben, die im Rahmen des Projekts
durch Literaturrecherche, Bodenuntersuchungen und Fotointerpretation von Orthofotos und

DTM (1 m Auflésung) ermittelt wurden.
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Aus geologischer Sicht lasst sich das Liera-Becken in zwei gro3e Gebiete unterteilen, die durch
unterschiedliche geomorphologische und lithologische Strukturen gekennzeichnet sind. Die
sudliche Region ist durch die Dolomite der Ladinischen Plattform (Schlerndolomit)
gekennzeichnet, wobei die Klinostratifikation in Richtung der Sedimentationsgebiete des
Beckens sichtbar ist. Der Schlerndolomit kennzeichnet die Hochebene der Pale di San Martino
(Castiglioni, 1939; Zampieri, 1987). Hierbei handelt es sich um ein sehr groRBes Karstgebiet
(Meneghel und Sauro, 2006; Lucianetti et al., 2017), dessen Hauptgipfel im Westen Hohen Uber
3000 m erreichen. Es treten Kare mit bis in die 1980er Jahre aktiven Gletschern auf (Baccolo,
2020) die heute fast vollstandig verschwunden sind. Die quartdren Ablagerungen eiszeitlichen
Ursprungs sind mit fortgeschrittenen Phasen des Holozéns verbunden (Castiglioni, 1964).
Andesitische Vulkanstrange, die mit dem ladinischen Vulkanismus in Verbindung stehen, sind
ebenfalls in diesem Sektor vorhanden (Pisa et al., 1980; Bosellini et al., 1982). In der Talsohle der
Comelle sind Schwemm- und Murgangablagerungen vorhanden, wahrend die Basis der
Dolomitwande durch madchtige Schuttschichten gekennzeichnet ist. Der Comelle-Wasserfall
bildet den Ubergang zwischen dem oberen Liera-Becken und dem Gares-Tal (Abbildung 22). Die
Hange des Tals weisen eine komplexere stratigraphische Anordnung auf, da der Sektor wahrend
des zeitgenossischen Aufbaus der Schlerndolomit Plattformen, die ebenfalls mehr als 1000 m
machtig waren, einem Tiefseebecken-Sektor entsprach (Bosellini und Rossi, 1974). Am Ful3e des
Steilhangs der Comelle-Wasserfalle setzt sich die Livinallongo-Formation (Bosellini und Ferri,
1980) aus Kalkstein, Feuerstein, grinem Siltstein und dick geschichtetem Sandstein zusammen
und ist heteropisch zum Schlerndolomit; die Formationen sind ladinischen Alters. Die
Livinallongo-Formation tritt an den beiden Talseiten diskontinuierlich zu Tage, was auf die
spatere Zersplitterung durch tektonische Aktivitdaten in der Trias und im spateren alpinen
Zeitalter zurlckzufuhren ist. Die ladinischen Sedimentabfolgen wurden von vulkanischen
Gesteinen (Pyroklastiten und Laven mit mittlerem/basischem Chemismus), vulkanoklastischen
Brekzien und Hyalosklatiten spatladinischen Alters Uberdeckt (Sarti und Ardizzoni, 1984). Diese
sind Teil des "alpinen magmatischen Zyklus" (Pellegrinon et al., 1984). In der vulkanischen
Abfolge sind auch monzogabbrische Intrusionen auf der rechten Seite des Gares-Tals zu finden.
Vulkanite sind auch im oberen Teil der hydrographischen Linken zu finden, insbesondere im
Malga-Stia-Kessel. Die ladinische Abfolge wird dann durch das Marmolada-Konglomerat
abgeschlossen, das aus Brekzien und Konglomeraten besteht, die auf der hydrographisch

rechten Seite im Sektor Cima Pape zu Tage treten.
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Abbildung 21. Das Einzugsgebiet des Liera-Bachs (Val Gares).
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Abbildung 22. Panoramablick auf das Garés-Tal, in dem man den morphologischen Sprung zwischen
dem Sektor der Pale-Hochebene und den Pale di San Martino oberhalb des Wasserfalls
(Schlerndolomit) sowie den weiten Talboden des Pian delle Comelle erkennen kann. Am FufSe der Wand
des Wasserfalls tritt die Livinallongo-Formation zutage.

An der Basis der ladinischen Einheiten treten entlang des Val di Garés die Abfolgen des Anis
(Masetti und Trombetta, 1998) und der unteren Trias (Posenato, 2019) zu Tage.
Die anisische Abfolge besteht aus drei Sedimentationszyklen. Diese Abfolgen sind durch
Plattformdolomite und -kalke (Serla-Dolomit und Contrin-Formation) gekennzeichnet, die in
Ubergangsbereichen und marinen Einheiten (Morbiac-Kalke und Recoaro-Kalke) sowie in einigen
kontinentalen Abschnitten (Voltago-Konglomerat und Richtofen-Konglomerat) heteropisch sind.
Die durchschnittliche Machtigkeit der anisianischen Abfolge betragt etwa 300 m (Abba, 2019).
Die triassische Abfolge wird an der Basis durch die Werfener Formation abgeschlossen, die aus
Siltsteinen, dolomitischen und lokal evaporitischen Kalken der Untertrias besteht. Die Werfen
Formation ist im unteren Tal an beiden Hangen vorhanden und weist eine Machtigkeit von etwa
500 m auf. Das Gestein weist tektonische Strukturen (Normalverwerfungen) ladinischen Alters
auf, die sich wahrend der neoalpinen Phase der alpinen Orogenese (Kanozoikum) unter

Kompression (Ruck- und Querverwerfungen) entwickelten (Abbildung 23).

Geomorphologische Analyse (WP 4) 51




iterreg r
Italia- Osterrelch

European Reglonal Development Fund EUROPEAN UNION

C/MAa O/ PAPE 2505 CIME DEI VANIDIE) 2484

B GRUPPO pELLA MVAZZAa

VERSANTE ovieEsT £y C/r14 Mﬁg ((Scwzzo 24 For o 8. CASTIGLICH), 1939~

MoovErcaTo)

=5 - v
Vuecaryrzy LADLINYVICHE : e o oo CONGLOMERAT! £ BRECCE VULCANICHE

LLlw LAVE LATIT-ANODESITICHE £ 14777~ BASALTICHE
TTTT JALOCLASTITI , TUF/, ARLEMNA
2 - Forrazione or LIVIYALLONGO ! ai

TS CALCAR! BITUMNINGS! E SELCIFER!, TUFI, Cimeerrs
tYbr  INTRUSIONE STRATIFORME £/ ~MONZOGABER,
-1 - ANIS/CO - DOLOMIE , CALCAR! , MARNE o s ’

X==X LINEE py DISLOCAZ/ONE TEITONICA O/ £74" Laowyica

Abbildung 23. A. Uberblick iiber den Westhang der Cima Pape und der Cime dei Vanediei. An der Basis
sind die vielfarbigen Schichten der Aniseinheiten zu erkennen. Auf halber Hohe des Hangs liegt die
Livinallongo-Formation mit einer Intrusion von Monzogabbri. Der obere Teil der Wénde wird von der
M. Fernazza-Formation und dem Marmolada-Konglomerat gebildet. Eine Uberschiebung verdoppelt
die Anisabfolge auf halber Hanghdhe. B. Geologische Interpretation der Ubersicht von Fenti (1984).
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An den Talhdngen und in der Talsohle des Baches Liera sind spatquartare Einheiten
aufgeschlossen. Fluviale Ablagerungen der Liera und alluviale Ablagerungen der Nebenflisse
pragen die Talsohle. Glaziale Ablagerungen sind diskontinuierlich an der Basis der Hange
vorhanden. In der Talsohle befinden sich vereinzelte glaziale Ablagerungen, die durch grol3e
Felsblocke des Schlerndolomites gekennzeichnet sind. In den Karen ndrdlich der Cima Pape und
Malga Stia finden sich Moranen und Blockgletscher aus dem Spatglazial/Holozan. In der Talsohle
sind Schutthalden vorhanden, die mit alten Erdrutschablagerungen in Verbindung stehen.

SchlieBlich sind Ablagerungen an der Basis von Felswanden vorhanden.
Geomorphologisch kdnnen vier Sektoren unterschieden werden:

-Die Hochebene Pale, eine dolomitische Hochebene die sich durch eine fehlende
Oberflachenentwasserung und der Abwesenheit von Ablagerungen auszeichnet.
- Der Gebirgskamm Pale, zwischen Cimon della Pala und Cima di Focobon, zeichnet sich durch
Uber 3000 m hohe Gipfel aus. AuBerdem sind tiefe Taler eiszeitlichen Ursprungs vorhanden, die
nach Osten in das Comelle-Tal munden. In diesen Talern waren bis Ende der 1980er Jahre kleine
Gletscher zu finden. Am FuBBe der Wande befinden sich machtige Schuttschichten, die mit

Hangrutschungen in Verbindung zu bringen sind.

- Die Talsohle der Liera ist durch den Transportweg des Wildbachs gekennzeichnet, der sich
oOrtlich verengt, um morphologische Schwellen zu Uberschreiten, die mit dem Vorhandensein von
Erdrutschen (bei Pian delle Comelle und in der Ortschaft La Sota) oder glazialen Ablagerungen
(bei Pian delle Comelle und in der Nahe des Campingplatzes Lastei) zusammenhangen. Diese
Erdrutsche fuhrten zur Uberflutung von Talabschnitten und zur anschlieRenden
Terrassenbildung der Schwemmlandebene. In der Talsohle sind die Schuttkegel an den
Mundungen der Seitentdler ebenfalls stark entwickelt. Es gibt auch kurze Paldobachldufe der

Liera, bei denen Kiesabfolgen aufgeschlossen sind.

- Die Talhidnge unterhalb des Comelle-Wasserfalls sind durch steile Felshdnge mit einem
Hohenunterschied von mehr als 1.000 m gekennzeichnet, die stellenweise Gletscherkare Uber

2.000 m aufweisen. Diese Hange sind von sehr steilen Talern und Rinnen durchzogen.
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Unterhalb des Malga-Stia-Kessels (Abbildung 24) weist der Hang ein unterirdisches
Deformationssubstrat auf, das durch eine Oberflachenverformung mit Bewegungen
gekennzeichnet ist, die wahrscheinlich mit Kriechbewegungen zusammenhangen und daher in
der geomorphologischen Karte ausgewiesen sind. Im linken Teil des Tals besteht die Basis des

Hangs aus eiszeitlichen Grundgebirgsablagerungen.

Abbildung 24. Uberblick Gber den von ladinischen Lavawdnden umgebenen Gletscherkessel der Malga
Stia. An der Alm sind glaziale Ablagerungen vorhanden. Der Hang zwischen der Alm und dem Weiler
Gares ist durch ein Gelédnde gekennzeichnet in dem Creep-Prozesse stattfinden. Zusdtzlich dazu sind
der Einschnitt des Rif-Tals und der Schuttkegel, auf dem das Dorf gebaut ist, zu sehen.
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4.1.3 Datenbank

Tabelle 4 zeigt die wichtigsten Daten, die in Zusammenarbeit mit den regionalen Amtern in
Bezug auf Topographie und Orthofotos gesammelt wurden. Das Gebiet verflugt Uber eine
hervorragende Abdeckung mit Luftbildern und multitemporalen Orthofotos, die vom GAI-Flug
1954 bis zu den jlingsten regionalen Fltigen in den Jahren 2015 und 2018 reichen. Im Jahr 2019
wurden bei LiDAR-FIUgen nach Vaia Luftbilder aufgenommen. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist,
wurden zusatzlich zu den von der Region Venetien zur Verfigung gestellten Unterlagen in
Zusammenarbeit mit dem Projekt INADEF (Universitat Udine) Drohnenflige durchgefihrt, um
Informationen Uber den aktuellen Zustand der Sedimentquellen in unzuganglichen Gebieten zu
erhalten. Die kartografische Datenbank wurde mit den Programmen ArcGis 10.3 und QGIS
verwaltet. Was die LiDAR-Datenbank anbelangt, so ist die Situation in der Region Venetien recht
gegliedert und die vollstandige Abdeckung des regionalen Berggebiets ist dank der Integration
von LiDAR-Daten unterschiedlicher Qualitat und aus verschiedenen Jahren maoglich. Tatsachlich
gibt es einen LiDAR-Flug des Ministeriums fur Umwelt und Schutz von Land und Meer aus dem
Jahr 2010, der das gesamte von der UNESCO anerkannte Dolomitengebiet abdeckt. Diese Daten
wurden im Rahmen des Aul3erordentlichen Erhebungsplans erhoben. Die Qualitat der Daten ist
nicht hervorragend, und die Punktwolken mussen Uberarbeitet werden, um ihre Qualitat zu
verbessern (siehe unten). Die Region gab 2015 einen LiDAR-Flug in Auftrag, um die Lécher im
Berggebiet (insbesondere in den Talsohlen) zu erfassen. Im Jahr 2019 wurde ein LiDAR-Flug
durchgefihrt, der Punktwolken von guter Qualitdt in den vom Sturm Vaia am starksten
betroffenen Gebieten einschliel3lich des Untersuchungsgebiets im Val Gares lieferte. Die
ursprunglich zur Verfigung gestellten Daten wurden in geeigneter Weise verarbeitet, um eine
genaue topographische Datenbanken zu erstellen. Insbesondere wurde ein digitales
Geldandemodel fur das Gebiet des Liera-Bachbeckens auf der Grundlage der LiDAR-Daten von
2010 und 2015 erstellt. Die LiDAR-Daten aus dem Jahr 2010 decken die Hange ab und lassen nur
den Talboden unbedeckt, der dank der LiDAR-Daten aus dem Jahr 2015 integriert wurde (beide
LiDAR-Daten haben eine Bodenauflésung von 1 Meter). Die Probleme im Zusammenhang mit
den Daten fir 2010, die als bereits interpoliertes Raster bereitgestellt wurden, sind in Abbildung

25a zu sehen, wo grol3e Diskontinuitaten zu sehen sind, die "Kratzer" bilden.
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Diese Kratzer treten sowohl als primare als auch als sekundare Kratzer mit unterschiedlichen

Wellenlangen und unterschiedlichen Ausrichtungen auf.

Ausgehend von den urspringlichen Gelandepunktwolken wurde daher ein erheblicher
Rechenaufwand betrieben und das gesamte Becken zusammengefihrt und neu interpoliert,

wobei fast alle vorhandenen Fehler beseitigt wurden (Abbildung 25b).

Zu diesem Zweck wurde der Natural Neighbor Interpolator (Sibson, 1981) ausgewahlt, da er
unabhangig vom Betreiber ist, keine Parameter und Kalibrierungen benétigt und sich als robust

im Umgang mit topografischen Daten erwiesen hat (Crema et al., 2020).
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VERFUGBARE VAL GARES- LIERA
DATEN
Jahr Quelle Beschreibung File
2010 Ministero dell'Ambiente e Flugplane, .asc
della Tutela del Territorio Vereinigungskarte, Punkte, .shp
e del Mare DGM-Kacheln. Xyz
2015 Regione Veneto Flugpléne, Unionskarten, .asc .las
LiDAR DSM- und DGM-Kacheln .shp
2019 AVEPA AVEPA Flugaktivitat, DTM- .asc .tif
und DSM-Kacheln .shp
POSTVAIA cdsf
xlsx
.dfx
1954 Regione Veneto Volo G.A.l. Zusammengefihrt, original .shp .tif
OF, georeferenziert,
orthorektifiziert
1978 Regione Veneto - Servizio Bilder if
Cartografico
1996 Regione Veneto - Volo Bilder .ecw tif
ORTHOFOTO AIMA
2000 Regione Veneto Bilder .ecw
2003 Regione Veneto Bilder .ecw
2006 Regione Veneto Bilder .ecw
2012 Regione Veneto Bilder .ecw
2015 Volo regione Veneto ad Bilder .ecw
hoc .shp
2018 Regione Veneto Bilder .ecw
2019 Regione Veneto Bilder POSTVAIA if
September Regione Satellitenbilder SPOT if
2018 Veneto
August Regione Satellitenbilder SPOT if
2020 Veneto
WEITERE Kanal in unzugdnglichen
DATEN i
Juli 2021 Dronenerhebung - in Bereichen L 07 e L_6 las .tif
Zusammenarbeit mit dem .irg
Projekt INADEF .mp4
xt
Tabelle 4. Verfiigbare und gesammelte Daten fiir das Untersuchungsgebiet Val Gares.
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Abbildung 25. Vergleich der Hillshades aus LIDAR 2010 ftir einen Teil des Liera-Bachbeckens. Bereits
interpolierte Daten, aber mit Haupt- und Nebenkratzern in verschiedenen Richtungen und mit
unterschiedlichen Wellenléngen (a) und Daten, die aus den urspriinglichen Punkten neu interpoliert
wurden, wobei fast alle der genannten Fehler entfernt wurden (b).

Das aus der LiDAR-Vermessung 2019 abgeleitete DGM (Auflésung von 1 m) wurde flr die

Erstellung einer topografischen Datenbank (post-Event) verwendet.

Um eine Bestandsaufnahme der Sedimentquellengebiete vor und nach Vaia durchfihren zu
kénnen, wurden Orthofotos der Jahre 2015 und 2019 fUr das Val Gares analysiert. Das Orthofoto
von 2018 wurde nicht verwendet, da es schattierte Bereiche aufweist, die eine Klassifizierung der

Sedimentquellgebiete verhindern.
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4.1.4 Multitemporale (2015-2019) Inventare von Sedimentquellegebieten und
Gelandererhebungen

Fir das Einzugsgebiet der Liera wurden Sedimentquellenverzeichnisse erstellt, welche die

Bedingungen vor und nach dem Vaia-Ereignis beschreiben (Bezugsjahre: 2015 und 2019).

Es steht fest, dass die raumliche Verteilung der Niederschlage einen bedeutenden Einfluss auf
die Dynamik der Quellgebiete austbt. Daher wurde neben den lithologischen und strukturellen
Eigenschaften des Einzugsgebietes auch die rdumliche Verteilung der auslésenden
Niederschlage durch Integration der Wetterradar- und Niederschlagsdaten beschrieben
(Zaramella, 2022). Diese Kombinationsmethodikt erlaubte eine detalliertere Charakterisierung
des Vaia-Ereignisses im Liera-Bachbecken. Was die allgemeinen Niederschlagsdaten betrifft, so
erfolgte die Integration mit Radardaten fur den innersten konvektiven Teil derselben, so dass die
Variabilitat des meteorologischen Einflusses im Malistab des Beckens differenziert werden
konnte. Da die Liera am Rande des Konvektionsglrtels liegt, traten zwischen den beiden
Talseiten sehr starke Niederschlagsgradienten auf, mit Schwankungen in der GréRenordnung
von 200 mm akkumulierter Niederschlagsmenge wahrend des gesamten Ereignisses, von denen

die rechte Talseite insgesamt starker betroffen war (Abbildung 26).
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Abbildung 26. Karte der Gesamtniederschlagsmengen des 72-stiindigen
Vaia-Ereignisses, ermittelt aus Radardaten, die mit Regenmesserdaten
kalibriert wurden.

Alle Teileinzugsgebiete im Val Gares wurden von Norden nach Siden nummeriert, wobei die
Einzugsgebiete am rechten Hang mit dem Buchstaben R ("right") und die am linken Hang mit

dem Buchstaben L ("left") gekennzeichnet wurden (Abbildung 27)

Die Sedimentquellgebiete wurden entsprechend kodiert.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 60



interrey - r
Italia-Osterreich

European Reglonal Development Fund EUROPEAN UNION

Sedimentquellgebiete

Type
Bed load deposit
- Bedrock channel
- Debris flow channel
Debris flow deposit
m Landslide
- Mixed deposit

Rock fall deposit
[ shallow landslide
- Stream bank erosion
Surficial erosion
! Talus
@ Punti di campionamento

1.000 500 0 1.000 m
B I

Abbildung 27. Sedimentquellegebiete nach dem Vaia-Ereignis. In weifSer Farbe sind die
Identifikationscodes der untersuchten Hauptkandle dargestellt, die violetten Punkte stellen die
Probenahmegebiete fiir die KorngréfSenanalyse dar.
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Abbildung 28. Vergleich der beiden Inventare der Sedimentqueligebiete 2015 und 2019, vor und nach
dem Ereignis.

Die multitemporale Fotoanalyse ermdglichte die Identifikation morphologischer Elementen, die
als charakteristisch fur die Herkunftsgebiete gelten. Im Rahmen der Gelandeerhebungen wurden
folgende Ziele verfolgt: (i) GelandegestUtzte Kartierung der Sedimentquellgebiete vor und nach
dem Ereignis, die durch die Auswertung hochauflésender Orthofotos gewonnen wurde. Damit
einher geht die Generierung von Analyseergebnissen des Vergleichs zwischen digitalen
Gelandemodellen (DGM), die aus LiDAR-Luftbilddaten (1 m Auflésung) der Jahre 2015 und 2019
abgeleitet wurden, (ii) Erhebung von Daten anhand des technischen Datenblatts, das eine
detaillierte Charakterisierung der In-situ-Quellgebiete ermdglichte, und (iii) Bewertung der
Sedimentdynamik im Untersuchungsgebiet unter Berlcksichtigung von Sedimenttransport, -

verfugbarkeit und -verknipfung bzw. -trennung.
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Bei den Bodenuntersuchungen wurden (i) detaillierte Fotoprotokolle der kartierten Quellgebiete
angefertigt, (ii) granulometrische Analysen des Oberflachenmaterials der Ablagerungen mit
numerischen Methoden durchgefthrt, (iii) Proben der Ablagerungsmatrix flr anschlieBende
granulometrische Analysen mit der Gewichtsmethode entnommen und (iv) technische

Datenerfassungsbdgen der Sedimentquellgebiete erstellt. Die gesammelten Informationen

wurden archiviert und in einer GIS-Umgebung georeferenziert.

Abbildung 27 zeigt die Sedimentquellgebiete nach dem Vaia-Ereignis, wahrend Abbildung 28
einen Vergleich der Sedimentquellgebietsverzeichnisse von 2015 und 2019 beinhaltet. Der
Vergleich zeigt, dass die linken und rechten Hange des Einzugsgebiets der Liera unterschiedlich
auf den Sturm Vaia reagiert haben. Auf der rechten Seite des Beckens ist eine deutliche
flaichenmaBige Zunahme der Murgange und der damit verbundenen Ablagerungen zu
beobachten. Auffallend ist auch, dass in diesem Teil des Beckens erosive Tatigkeit der Ufer
erfolgte und sich eine groRe Zahl von Oberflachenrutschungen entwickelt hat. Am linken Hang
hingegen Uberwiegen die Einschnitte in die bereits vorhandenen Sedimentquellbereiche.

Die Sedimentquellgebiete wurden in elf verschiedene Klassen eingeteilt:

Murgangrinne (debris-flow channel): Alle von Murgangen betroffenen Rinnen werden in diese
Kategorie eingestuft. In diesen Rinnen ist der Murgang sowohl morphologisch als auch zeitlich
uneinheitlich; in der Regel handelt es sich um eine Mischung aus Material des letzten Murgangs

und remobilisiertem Gesteinsmaterial.

Murgangablagerung (debris-flow deposit): Gebiete mit Murgangablagerungen. Die
Ablagerungen sind besonders in den orographisch rechten Teileinzugsgebieten in der Nahe von
Canale d'Agordo (R01, RO2, RO3) anzutreffen. Sie treten in maRigerem Ausmal in Richtung Gares
(z. B. RO6, R0O8, R25) auf. Die orografisch linken Ablagerungen sind sehr heterogen (z. B. LO1, LO2,
LO5).

Diese Ablagerungen zeichnen sich durch eine variable Lithologie und eine grobe
KorngrélRenverteilung (von Felsbrocken bis zu feinem Sand in chaotischer Anordnung) aus.
Basierend auf den Erfahrungen der Geldndeerhebungen konnten die auf den Orthofotos nicht

sichtbaren Bereiche klassifiziert werden.
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Es wurde deutlich, dass viele Ablagerungen in bewaldetem Gebiet zu finden sind und daher nicht
auf den Orthofotos zu erkennen waren. Die untersuchten Ablagerungen zeichnen sich durch
unterschiedliche Lithologien und ein heterogenes, chaotisch angeordnetes Material aus.
Insbesondere die Becken auf der orographisch linken Seite der Liera (z.B. L0O5, LO6) bestehen
lithologisch aus vulkanischen und vulkanoklastischen Gesteinsschichten mit vereinzelten
Dolomiten, wahrend Gesteinsschichten sedimentaren Ursprungs (LO1, L02) weiter flussabwarts
vorherrschen. In den rechten Becken dominieren stets vulkanische und vulkanoklastische
Elemente. Diese Verteilung ist selbst jenen Sektoren (R02) bemerkbar, in denen die sedimentare
Komponente gut ausgepragt ist, und ist auf eine groRBere Produktion mit anschliel3ender
Mobilisierung von vulkanischen/vulkanoklastischen Einheiten im oberen Teil des Hangs

rackfUhrbar.

Ufererosion (stream bank erosion): Diese Art der Erosion tritt haufig auf. Dabei variiert ihre
Hohe zwischen 1-7 m. Nach Vaia ist eine deutliche VergroRBerung der Quellgebiete feststelltbar.
Insbesondere ist die Entstehung neuer Gebiete am rechten Hang bemerkenswert. Zudem
erfolgte eine deutliche Vertiefung von bestehenden Erosionen in den Teileinzugsgebieten am

linken Hang. In beiden Fallen sind die Erosionszonen in friheren Abflussgebieten aktiv.

Oberflachenerosion (surficial erosion): Diese Art von Sedimentquelle, die in vegetationslosen
oder grasarmen Gebieten (z. B. LO7) haufig auftritt, ist auf Erosionsprozesse durch Wasser
zuruckzufuhren. Oberflachenerosionen sind vor allem in den oberen Hanglagen zu finden und
bestehen aus Regolith, der auf Kosten des Felssubstrats und der Gletscherablagerungen

entstanden ist.

Steinschlag (rockfall): Grolflachige Erdrutsche sind im Kopfbereich der Becken zu beobachten,
z. B. im oberen Teil des Beckens R0O2, unterhalb der Cima Pape. An der Basis des Nebenflusses
RO3 befindet sich ein grol3er Palao-Erdrutsch mit Zyklopenbl&cken, der wahrscheinlich das Liera-
Tal in der Vergangenheit aufgestaut hat. Im Jahr 2016 kam es am Kopf des R_02-Beckens (Zone

von intensiver tektonischer Aktivitat) zu einem Felseinsturz.

Flache Hangmure (shallow landslide): Wenn die Gleitflache eine Tiefe von einigen Dezimetern

bis zu einigen Metern aufweist, spricht man von einer flachen oder oberflachlichen Hangmure.

Diese Art von Hangmure ist im Untersuchungsgebiet am weitesten verbreitet. Auch in diesem

Fall betrifft das Phanomen den Regolith.
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Felssturzablagerung (rockfall deposit): Ablagerungsbereiche, die auf Felsstlirze am Ful3 von
Felswanden ruckfihrbar sind. Diese Ablagerungen befinden sich unterhalb von hohen Wanden

aus massivem Dolomit und Vulkaniten.

Gemischte Ablagerungen (mixed deposit): Diese Kategorie umfasst Material, das durch
verschiedene Prozesse abgelagert wurde. Es handelt sich entweder um gravitative, alluviale,

oder kolluviale Prozesse.

Hangschutt (talus): von Felswanden erodiertes Sediment, das vorlUbergehend als
Schuttablagerungen an Hangen abgelagert wird. Diese Ablagerungen stehen oft in
Zusammenhang mit kleinen Steinschlagen und Ablagerungen an der Basis von schneebedeckten

Flachen wahrend der Stauung im Frihjahr.

Felsrinnen (bedrock channel): Dies sind Abschnitte des Sedimenttransportnetzes, die eine
deutliche strukturelle Komponente aufweisen (Verwerfungszonen) und durch den Mangel an
Lockersedimenten gekennzeichnet sind. Die Entstehung von Felsrinnen ist haufig auf steile
Hange oder die erosive Wirkung von Abflissen (auch in Form von Murgangen) zurlckzufthren,
die sich in das Gesteinssubstrat geschnitten haben. Im Liera-Becken sind diese Rinnen je nach
geologischem Kontext unterschiedlich ausgepragt. Im Bereich der massiven Dolomitaufschlisse
sind die Rinnen urspringlich mit Kliften, Verwerfungen oder andesitischen Strangen in
Verbindung zu bringen. In von vulkanischem und vulkanoklastischem Gestein vorherrschenden
Gebieten, entstehen die Felsrinnen durch bereits vorhandene Risse oder durch die Vertiefung
von konzentrierten Abflussfurchen. Da die sedimentare Abfolge an der Basis der vulkanischen
Abfolge geschichtet ist, folgen die Gesteinskandle dem Trend von oben, mit lokalen
Richtungsanderungen aufgrund von lithologischen Veranderungen oder dem Vorhandensein

von Verwerfungen. Trotz des geringen Schuttaufkommens wurden sie kartiert, da es sich um

Gebiete handelt, die fur die Konzentration des Abflusses von Bedeutung sind.

Die Geldandeerhebungen zur systematischen Informationserfassung wurden in den begehbaren

Abschnitten der Kanale im Mai und Juni 2021 durchgefihrt.
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Kategorien Sedimentquellen 2015 2019
Fliche m?
Kanal im Festgestein (bedrock channel) 8308 9963
Murgangrinne (debris flow channel) 250520 511194
Murgangablagerung (debris flow deposit) 32755 173901
Steinschlagablagerung (rockfall deposit) 48951 101849
Flache Hangmure (shallow landslide) 58093 105146
Ufererosion (stream bank erosion) 2068 14531
Hangschutt (talus) 1263075 1226379
Erdrutsch (landslide) 0 21701
Gemischte Ablagerung (mixed deposit) 129136 174979
Oberfldchenerosion (surficial erosion) 85579 55872
Gesamt 1878485 2395515

Tabelle 5. FldchenmdfSiger Vergleich der Sedimentquellengebiete vor und nach dem Event Vaia.

1.2 +
m 2015 - Pre Vaia

1.0 t
2019 - Post Vaia

Area (km?)

0.4 |

0.2 |

0 Z= - [ | [ | I I

Bedrock Debris Debris Rock fall Shallow Stream Talus Landslide Mixed  Surficial
channel flow flow deposit landslide bank deposit  erosion
channel deposit erosion

Abbildung 29. Flichenmdpfiger Vergleich der Sedimentquellengebiete vor und nach Vaia.
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Die Kategorie der Murgangrinnen hat nach dem Sturm Vaia stark zugenommen. Murgange
stehen auch im Zusammenhang mit der Entwicklung anderer Sedimentquellgebiete, die durch
eine bedeutende Zunahme charakterisiert sind. Dazu zdhlen beispielsweise Ufererosionen, die
durch den Durchgang von Murgangen ausgelost werden. Naturlich haben sich auch die
Ablagerungen von Murgangen erheblich ausgeweitet. Im Jahr 2015 waren zahlreiche Gebiete von
Oberflachenerosion betroffen. Infolge des Sturms Vaia entwickelten sich diese Flachen zu
Erdrutschen/Hangmuren. Aus diesem Grunde sind in der Kartierung des Jahres 2019 eine
deutliche Zunahme der Erdrutsche/Hangmuren und eine Abnahme der Erosionsgebiete zu
verzeichnen. Felssturzablagerungen und Erdrutsche, die im Einzugsgebiet von RO02
hervorgehoben wurden, sind in der Kartierung von 2015 nicht enthalten, da sie sich erst nach
einem Felssturz im Jahr 2016 entwickelt haben (siehe Kapitel Uber DEM of Difference (DoD) und
mobilisierte Volumen). Der westliche Teil von Pale di San Martino ist mit dem unteren Teil des
Liera-Bachbeckens in Bezug auf die Sedimentstrome schlecht verbunden, wie im Folgenden
ausfuhrlich beschrieben wird. In diesem Sektor weisen die Quellgebiete keine offensichtlichen
Veranderungen auf, was auf eine geomorphologische Dynamik von geringer Intensitat hindeutet,
die wahrscheinlich darauf zurtickzufuhren ist, dass die Niederschldge wahrend Vaia in diesem
Gebiet Uberwiegend in Form von Schnee fielen. Von besonderem Interesse ist jedoch das
Comelle-Tal, in dessen Talsohle vermehrt Murgangablagerungen zu finden sind. Es ist jedoch
festzustellen, dass das Comelle-Tal ebenfalls gerinfligig mit dem unteren Teil des Beckens
verbunden ist. Die Kategorie "Schutt" hat sich erwartungsgemald beim Vergleich zwischen den
beiden Verzeichnissen nicht wesentlich verandert, da es sich um Formen handelt, die mit extrem
langen Prozessen von Erosion, Frost-Tauwechsel, sowie dem thermischem und topografischem
Druck zusammenhangen. Die festgestellten Schwankungen hangen mit der Uberlagerung neuer
Sedimentquellen zusammen, die sich oberhalb des Talbodens gebildet haben. Dazu zahlen
beispielsweise  Einsturzablagerungen,  Murgange und die daraus resultierenden
Ablagerungsgebiete. Die Analyse lieferte zuverldssige und detaillierte Bestandsaufnahmen der
Sedimentquellen vor und nach dem Vaia Ereignis. Aulerdem verbesserten die Erhebungen das
Verstandnis der Sedimentdynamik im Zusammenhang mit dem Sturm Vaia im
Untersuchungsgebiet. Insbesondere haben die Lithologie und die Struktur des Beckens sowie
die raumliche Verteilung der Niederschlage die Bildung von Sedimentquellen und deren

raumliche Ausdehnung stark beeinflusst.
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4.1.5 Geomorphologische Karte

Im Rahmen des Projekts wurde eine geomorphologische Karte (Abbildung 30) erstellt. Die Karte
(Macchi et al, 2022b) beinhaltet eine akkurate Darstellung der Akkumulations- und
Erosionsformen des Reliefs. AuBerdem werden die morphologischen und morphometrischen
Merkmale detailliert aufgezeigt. Ein weiteres Merkmal der Karte ist die ganzheitliche Darstellung
der geomorphologischen Prozesse. Dabei werden deren Ursprung auf endogene und exogene
Treiber, sowie vergangene und gegenwartige Aktivitat zurtckgefuhrt. Zusatzlich dazu wird die
chronologische Abfolge der Prozesse beleuchtet, wobei zwischen aktiven und nicht aktiven

Formen unterschieden wird.

Die geomorphologische Karte (Macchi et al., in Vorbereitung) wurde mit ArcGis 10.3 und Adobe
[llustrator 2019 erstellt, ausgehend von dem hochauflésenden (1 m) LiDAR-DTM aus dem Jahr

2019 und den im Sommer 2020 durchgefihrten Gelandeerhebungen.

Als Basisdatensatze der geomorphologischem Karte (Mafstab 1:15.000, A1 Format, siehe
Anhang) gelten die Regionale Technische Karte der Region Venetien, die im Vektorformat von der
Website der Region Venetien (https://www.regione.veneto.it/web/ambiente-e-territorio/ctr-
vettoriale) heruntergeladen wurde, sowie das aus dem LiDAR-DGM 2019 abgeleitete Hillshade.
Die geomorphologische Karte beinhaltet auch eine synthetische Darstellung der
Substratformationen. Fir die Darstellung dieser Formationen wurde die CARG-Kartographie
Uberarbeitet. Dabei wurden insbesondere das Blatt 22 - FELTRE im Mal3stab 1:100.000 und das
Blatt 11- M. MARMOLADA im Mal3stab 1:100.000 bearbeitet. Zudem wurde die geologische Karte
der Cima Pape - Pale di Sanson Gruppe im Malstab 1:15.000 (Sarti und Ardizzoni, 1984)
verwendet. Selbstverstandlich wurden alle bibliografischen Informationen durch ad-hoc-
Erhebungen vor Ort erganzt. Die lithologischen Formationen wurden in grundlegende
lithologische Kategorien mit homogenen geomorphologischen Merkmalen eingeteilt. Formen
und Ablagerungen wurden durchgehend oder gestrichelt (bei unsicheren oder verschutteten
Grenzen), je nach Entstehungsgeschichte in verschiedenen Farben und mit gleichfarbigen
Flachen-, Linien- und Punktsymbolen abgegrenzt. In Anbetracht (i) der Schwierigkeit,
morphoevolutiondre Daten ohne geeignete instrumentelle Uberwachungstechniken detailliert
und korrekt zu klassifizieren, und (ii) des lickenhaften Charakters der vorhandenen Literatur,

werden zwei Arten von Aktivitdten unterschieden:
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a) aktive Formen, die sich unter der Einwirkung des wichtigsten genetischen Treibers flr
laufende Prozesse entwickeln oder flr dieselbe Art von Prozessen im aktuellen

morphoklimatischen Umfeld reaktiviert werden;

b) Reliktformen, die sich nicht mehr unter der Einwirkung des genetischen Treibers
entwickeln, der sie hervorgebracht hat, und die nicht mehr durch denselben Prozess im
geomorphologischen Kontext und wunter den aktuellen morphoklimatischen

Bedingungen reaktivierbar sind.

Um diese beiden Kateogrien voneinander unterscheiden zu kénnen, wurden zwei verschiedene
Farbtone verwendet: ein kraftigerer Farbton flr aktive Formen und ein sanfterer Farbton fur
Reliktformen.

Zusatzlich zu den Reliefformen und den damit verbundenen Ablagerungen wurden farbige
Symbole in Bezug auf den genetischen Treiber angebracht. Diese Symbole weisen auf die

Aktivitat bestimmter geomorphologischer Prozesse hin.

Geomorphologische Analyse (WP 4) 69



interregy

Italia-Osterreich

European Reglonal Development Fund EUROPEAN UNION

@ 8 o @ozem

GEOMORPHOLOGICAL MAP OF THE LIERA STREAM CATCHMENT
(Dolomites, Italy)
CARTA GEOMORFOLOGICA DEL BACINO DEL TORRENTE LIERA
(Dolomiti, Italia)

‘NN

TR IR TR o
oy,
— 1

it gietantebo s

Abbildung 30. Geomorphologische Karte des Einzugsgebiets der Liera.
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4.1.6 DoD Analyse

Far die DoD-Analysen wurde der in Abschnitt 3.2 beschriebene statistische Ansatz des t-Tests mit
einem Bezugsintervall von 98 % verwendet. Die Analysen wurden innerhalb der bestehenden
Vorlage der kartierten Sedimentquellgebiete (nach dem Ereignis) durchgefiihrt, sodass Erosions-
und Ablagerungsprozesse flr jedes einzelne Sedimentquellgebiet berechnet werden konnten.
Die Bewertung des Volumens wurde in den Kanalen und Sedimentquellgebieten unterhalb des
Comelle-Wasserfalls durchgefihrt, da (i) der obere Teil des Beckens, der dem Gebiet der Pale di
San Martino entspricht, vom restlichen Teil des Tals getrennt ist (siehe Kapitel Konnektivitéitsindex)
und keine Sedimente zum Liera-Bach beitragt; und (ii) die Sedimentquellgebiete im SW-Gebiet
mit Schnee bedeckt sind, was eine Schatzung der mobilisierten Mengen verhindert. In der DoD-
Analyse sind einige unscharfe Bereiche (Rauschen) erkennbar. Dies ist auf das Vorhandensein
von Gebduden oder Anomalien im DGM (z.B. Datenllcken, felsige Hange mit subvertikaler
Neigung mit einem Fehler > 0,6 m) zurtickzufihren. Um das Rauschen zu entfernen wurden all
jene Bereiche, in denen die Berechnung durchgefiihrt wurde, manuell verfeinert. Auf Grundlage
dieser Analyse war es moglich, eine genaue Schatzung des erodierten und abgelagerten
Materials im Zeitraum zwischen den beiden DGMs flr jedes einzelne Sedimentquellgebiet zu
erhalten. AuRBerdem wurde eine Sedimentbilanz auf Ebene des Teileinzugsgebiets berechnet.
Dadurch konnte das Ausmald der Murgange abgeschatzt werden, die durch den Sturm Vaia
entstanden sind. Die Stimmigkeit der Ergebnisse wurde von Fall zu Fall bewertet. Dies erfolgte
auf Basis der Datenqualitat sowie der Faktoren, welche die Quantifizierung der erodierten und
abgelagerten Mengen beeinflusst haben koénnten. Zusammenfassend konnten drei
Hauptbemerkungen festgestellt werden: (i) die Volumina des im Becken mobilisierten Materiales
und des im Kegel abgelagerten Materiales waren nahezu identisch, (ii) das im Becken
mobilisierte Material war deutlich grof3er als das im Kegel abgelagerte Material; dieser Umstand
wurde in all jenen Bereichen festgestellt, in denen Material im Zuge der NotfallmaBnahmen nach
dem Sturm Vaia entfernt wurde oder wo das Material den Fluss Liera erreichte. In diesen Fallen
wurde der reprasentative Wert des Beckens als Basiswert betrachtet; (iii) das Material im Kegel
war grolRer als das im Becken mobilisierte Material. Diese Situation tritt bei kleineren Abflissen
in steil abfallenden Becken auf, bei denen die Erosion innerhalb des Beckens von geringerer
GroRBenordnung ist als die festgelegte Fehlerschwelle, wahrend die Schatzungen der im Kegel
abgelagerten Mengen zuverlassig sind. Diese Situation ist in sehr kleinen und steil abfallenden

Einzugsgebieten mehrfach aufgetreten.
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Den Ergebnissen nach betragt die Gesamtmenge an Sediment, welches aus den
Teileinzugsgebieten  mobilisiert wurde, ca. 307.000+63.500 m?3 Dabei liegt die
Nettovolumensbilanz, welche die Einzugsgebiete verlasst, bei -64.000£14.500 m* (Macchi et al.,
2022a). Der letztgenannte Wert umfasst die Menge, die in die Liera gelangt ist, sowie das
Material, das wahrend und nach den NotfallmalBnahmen entfernt wurde. Die einzelnen
Einzugsgebiete wiesen ein unterschiedliches Verhalten in Bezug auf das Sedimentvolumen auf.
Dieser Umstand ist hauptsachlich auf die variablen geologischen Gegebenheiten und die
unterschiedliche raumliche Verteilung der Niederschlage wahrend des Ereignisses
zurUckzufiihren. Die Beobachtungen aus dem multitemporalen Vergleich der Inventare
bestatigen, dass sich die Rinnen grundsatzlich vertieft und verbreitert haben und groR3e

Ablagerungsflachen in der Kegelzone entstanden sind.

Insbesondere im unteren Teil des Untersuchungsgebiets (unweit von Canale d'Agordo) waren die
Becken auf der rechten Seite deutlich in den Sedimenttransport involviert. Jedoch erreichte der
Sedimenttransport nicht die Liera, sondern hoérte in dem groBen Gebiet der
zusammenfihrenden Schwemmkegel auf. Diese Kegel spielen bei der Trennung dieser Becken
eine grundlegende Rolle. Dies zeigen auch die in einem anderen Abschnitt dieses Berichts
beschriebenen Konnektivitadtsanalyse. Auf der linken Seite wurde trotz der relativ geringeren
Niederschlagsintensitdt mehr Material von den Kanalen in die Liera geleitet, da diese Kanale

besser mit dem Hauptgewassernetz verbunden sind.

Abbildung 31 zeigt die DoD-Analyse auf Einzugsgebietebene. Die Abbilung enthalt eine

Aufteilung der verschiedenen in der Analyse berUcksichtigten Einzugsgebiete.
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Abbildung 31. Darstellung der DoD Schwellenwerte. Erosions- und Ablagerungsprozesse in der Pale di
San Martino wurden im Sedimenthaushalt nicht bertiicksichtigt, da die Anwesenheit von Schnee in
dieser Zone keine akkurate Bestimmung desselben erlaubte.
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In einer aktuellen Studie (Marchi et al.,, 2019) wurden anhand einer Stichprobe von 809
Murgangen, die sich zwischen dem 19. Jahrhundert und 2016 in 537 Einzugsgebieten in den
Berggebieten Nordostitaliens ereignet haben, mit Hilfe einer Quantilsregression die Beziehungen
zwischen dem Einzugsgebiet und dem Murgangvolumen untersucht. Die mittels DoD ermittelten
Schuttmengen, welche nach dem Vaia-Ereignis in den Zuflissen der Liera mobilisiert wurden,
wurden in Abbildung 32 mittels zweier Kurven verglichen, die den 99- und 50-Perzentilen
entsprechen, die in der oben genannten Studie von Marchi et al.(2019) erzeugt wurden.
Die meisten der fur die untersuchten Teileinzugsgebiete ermittelten Mengen liegen innerhalb
der beiden Linien. Die Werte auf der 99. Perzentil-Linie beschreiben die Becken R16, R21, R14
und RO2, wahrend die Werte unterhalb der 50. Perzentil-Linie die Becken R24, R26 und R17
umfassen. Trotz der topografischen Nahe und der Tatsache, dass alle untersuchten Murgange
durch dasselbe meteorologische Ereignis verursacht wurden, zeigt diese einfache grafische
Darstellung die betrachtliche Variabilitat der geomorphologischen Reaktion der betrachteten
Becken. Dies kann auf die beobachteten Unterschiede in der Intensitat der meteorologischen
Einflisse in den verschiedenen Teilen des Einzugsgebiets sowie auf die unterschiedliche
Verfugbarkeit von mobilisierbarem Sediment zum Zeitpunkt des Ereignisses zurtickzufuhren
sein. Die Tatsache, dass die meisten Murgange in den Nebenflissen der Liera oberhalb der Linie

liegen, die dem 50. Perzentil entspricht, zeugt jedoch von der Schwere des Ereignisses.
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Abbildung 32. Darstellung der Teileinzugsgebiete im Streudiagramm "Murgangvolumen vs. Einzugsgebietsfidiche".
Die 99. und 50. Perzentil-Linie wurden anhand der von Marchi et al. (2019) vorgeschlagenen Formeln ermittelt.

AnschlieBend wurde jedes einzelne Einzugsgebiet detailliert untersucht und analysiert. Dabei
wurden die Hauptflussrinne und die damit verbundenen Formen (z. B. Ufererosionen) nach ihrer
morphologischen Homogenitat unterteilt. Die Erosionsraten in m3/m wurden fir jeden einzelnen
Abschnitt ermittelt. Tabelle 6 zeigt die durchschnittlichen Erosionsraten fir jeden homogenen

Abschnitt innerhalb der Teileinzugsgebiete.
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Einzugsgebiet
Kodex des Hoéhenlage Flache Durch. Murgang Fehler  Durch. Erosions-
Untersuchungs- (m) (km?) Neigung Magnitude (m3) Ertrag (m*/m)
gebietes ) (m?3)
LO1 1148 - 2033 0,71 40,21 6105,71 +3213,98 2,44
LO2 1181 - 2152 0,52 41,67 11797,78 +2603,90 5,43
LO5 1176 - 2394 0,95 44,77 14982,79 +3703,84 4,76
LO6 1249 - 2553 0,44 47,96 5783,26 +1528,76 2,15
LO7 1289 - 2375 1,36 48,06 18706,38 +4761,04 1,31
LO8 1215 - 1873 1,01 41,31 1961,93 +1140,49 0,36
RO1 1339 - 2436 1,02 40,80 53238,59 +7451,76 9,13
RO2 1311 - 1947 1,19 50,11 96559,18 +17250,50 7,89
RO3 1347 - 2442 0,32 41,78 13902,79 +4012,87 8,08
RO4 1323 - 2009 0,11 46,65 880,19 +246,14 2,96
RO5 1270 - 2419 1,12 42,54 34312,34 16455,28 4,04
RO6 1346 - 1849 0,12 46,74 4866,91 +1312,22 9,52
RO7 1276 - 2011 0,08 43,06 2418,63 +535,43 3,50
RO8 1269 - 2049 0,18 4414 1380,10 +352,00 1,44
RO9 1280 - 1751 0,02 27,73 793,92 +164,05 1,04
R10 1364 - 1855 0,07 43,33 711,45 +151,60 0,67
R11 1348 - 2038 0,03 44,87 550,64 +155,29 0,26
R12 1360 - 2041 0,11 45,49 4235,79 +760,00 413
R13 1376 - 1825 0,03 39,86 896,91 +229,71 1,52
R14 1399 - 2712 0,17 37,95 12030,89 +2384,60 9,12
R15 1374 - 2022 0,20 41,25 3532,13 +633,40 0,82
R16 1376 - 1999 0,02 35,85 1503,47 +323,00 0,53
R17 1375 - 1951 0,13 40,13 474,91 +105,00 0,46
R18 1380 - 1951 0,05 42,09 885,43 +274,00 0,44
R19 1383 - 1939 0,09 44,52 773,52 +313,72 1,45
R20 1567 - 2865 0,12 41,41 2414,62 +725,81 3,19
R21 1406 - 1910 0,10 46,72 6668,07 +1142,35 7,80
R22 1427 - 1876 0,06 39,34 450,61 +155,51 1,08
R23 1430 - 1881 0,09 38,93 258,11 196,00 0,49
R24 1415 - 1866 0,05 39,96 293,96 +125,48 0,39
R25 1448 - 2086 0,15 45,24 1900,59 +488,00 1,77
R26 1438 - 2731 1,73 29,79 1442,48 +380,73 0,93

Tabelle 6. Durchschnittlichen Erosionsraten fiir jeden homogenen Abschnitt innerhalb der Teileinzugsgebiete.

Geomorphologische Analyse (WP 4)

76




AN

interreg r I\ ‘irpi

Italia-Osterreich

European Reglonal Development Fund EUROPEAN UNION

4.1.7 Analyse der Sedimentkonnektivitat

Zunachst wurde eine Konnektivitatsanalyse im Einzugsgebies des Flusses Liera durchgefuhrt.
AnschlieBend wurde eine Zusatzanalyse durchgefuhrt, bei der der Fluss Liera in der Talsohle,

ausgehend vom Comelle-Wasserfall, als Referenzziel betrachtet wurde.

N

A

Indice di connettivita
Value

wo High

— Low

500250 0 500 1,000m
| = = S—

Abbildung 33. Karte der Konnektivitit des Einzugsgebiets der Liera. Der betrachtete
Verschlussabschnitt ist der Becken- und Talverschluss bei Canale d'Agordo.
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Die Analyse der Konnektivitdt auf der Ebene des Einzugsgebiets (Abbildung 33) zeigt, dass der
flussaufwarts gelegene Sektor in der Hochebene Pale di San Martino (Abbildung 34) vom
unteren Teil des Liera-Tals in puncto Sedimentstrome getrennt ist. Aullerdem wird das
Geschiebe aus dem hoher gelegenen Teil des Reliefs im Schwebetal der Comelle oberhalb des

morphologischen Sprungs gelagert.

Bei der zweiten durchgefuhrten Analyse wurde die Liera als Referenzziel betrachtet (Abbildung
35). Diese Analyse hebt die lateralen Konnektivitatsbeziehungen innerhalb des Einzugsgebiets
des Flusses Liera hervor, wobei die (fehlende) Verbindung der Teileinzugsgebiete mit dem Fluss
Liera hervorgehoben wird. Die Untersuchung liefert auch semiquantitative Informationen zur
Unterstutzung und Erganzung der Bodenbeobachtungen. Die Karte des Konnektivitatsindexes
verdeutlicht die wichtige Rolle, welche die Kegelablagerungen in den Becken R_01 und R_02 in
Bezug auf die Trennung der Verbindungen spielen. Diese beiden Becken waren wahrend des
Vaia-Ereignisses von den starksten Abflussen betroffen. Jedoch verhinderte die strukturelle
Unterbrechung der Kegelzonen, dass das transportiere Sediment die Liera erreichte. Im
Gegensatz dazu sind die Becken auf der orographisch linken Seite durch eine starke Verbindung
gekennzeichnet, da die Kegel der Becken auf der rechten Seite die Liera dazu zwangen, nahe an
den gegenuberliegenden Hang zu flieBen. Auf diese Weise konnte der Schutt, der von den
Strémen auf der orographischen Linken in diesem Talabschnitt transportiert wurde, effizient in

die Liera befordert werden.

Im flussaufwarts gelegenen Teil des Tals ist hingegen zu beobachten, dass die Teileinzugsgebiete
auf der orographisch rechten Seite aufgrund von alten Kegeln teilweise voneinander getrennt
sind. Im Gegensatz dazu sind die Becken auf der rechten Seite bis zum Gebiet des Gares fast
vollstandig miteinander verbunden. Bei den Gelandebegehungen wurde festgestellt, dass in
vielen der orografisch rechten Becken kein mobilisierbares Material mehr vorhanden ist (z. B.
Felsrinnen). Diese Tatsache deutet darauf hin, dass diese Zonen zwar durch eine hohe
potenzielle Konnektivitdt von Sedimenten gekennzeichnet sind, dass aber die Verfligbarkeit von
Sedimenten, die fur die Auslésung von Murgangen erforderlich sind, derzeit nicht gegeben ist.
Ahnlich wie auf der Karte in Abbildung 33 ist auf diesem Bild deutlich zu erkennen, dass das
Gebiet der Pale di San Martino deutlich von dem Teil des Beckens abgetrennt ist, der sich

flussabwarts des morphologischen Sprungs des Comelle-Wasserfalls befindet (Abbildung 34).
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Abbildung 34. Teilweise unterbrochenes Gebiet im linken Sektor der Pale di San Martino.
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Abbildung 35. Konnektivitdtskarte des Einzugsgebiets der Liera unter Berticksichtigung des

Hauptwasserlaufs als Referenzziel.
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4.2 Einzugsgebiet des Wildbaches Ansiei (BL)

4.2.1 Einordnung

Das zweite Untersuchungsgebiet befindet sich auf der linken Seite des Val d'Ansiei und liegt
zwischen den Einzugsgebieten von Gravasecca und Torrente Diebba. In diesem Talabschnitt
erhalt der Wildbach Ansiei seitliche Beitrage von verschiedenen Zuflissen, die von flussaufwarts
bis flussabwarts wiefolgt aufgelistet sind: Val Gravasecca, Val Giralba, Val d'Ambata, Val Croda
rotta, Val Grigna, Val San Rocco, Val Ostera und Val Diebba. Die Héhenunterschiede reichen von
Uber 3000 m in den Sextner Dolomiten (Croda dei Toni, 3090 m) bis zu 850 m in der Talsohle des

Wildbachs Ansiei.

Das Untersuchungsgebiet kann in drei verschiedene Sektoren unterteilt werden, die durch die
geologisch-strukturellen Gegebenheiten (Casati et al., 1982) gekennzeichnet sind, welche die

geomorphologische Entwicklung beeinflusst haben (Abbildung 36).

- nordlicher Bereich, von Gravasecca bis zum Val d'Ambata;
- zentraler Bereich an den Stidhangen der Croda da Campo und der Ajarnola;

- sudlicher Bereich zwischen Val Osteria und Val Diebba.
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Abbildung 36. Vereinfachte lithologische Karte des Untersuchungsgebiets des Wildbachs Ansiei.

4.2.2 Basisdatensatze

Tabelle 7 zeigt alle Daten, die fur die Durchfihrung der Analysen in den ausgewahlten
Untersuchungsgebieten zur Verfligung stehen. Wie aus der Tabelle hervorgeht, wurden
zusatzlich zu den von der Region Venetien zur Verfugung gestellten Unterlagen in
Zusammenarbeit mit dem Projekt INADEF - Universitat Udine Drohnenflige durchgefihrt, um
die morphologischen Veranderungen von drei Sedimentquellen im Einzugsgebiet des Giralba-
Bachs zu Uberwachen. Wie im Val Gares wurde die kartografische Datenbank mit der Software
ArcGis 10.3 und QGIS verwaltet. Im Ansiei-Becken wurde die topografische Referenzdatenbank
ahnlich wie der topografische Datensatz des Val Gares vor dem Ereignis durch die
Zusammenfuhrung der DTMs von 2010 und 2015 erstellt. Um die Streifen aus dem
ursprunglichen Datensatz zu entfernen, wurde ein simpler Ansatz gewahlt, da keine LiDAR
Erhebung nach dem Ereignis vorhanden war und es daher unmaglich war, eine verteilte Analyse
der topografischen Veranderungen durchzufiihren. Insbesondere wurde eine Tiefpassfilterung
vorgenommen, um Rauschen und Kratzer zu reduzieren, und die Auflésung wurde so

verallgemeinert, dass ein qualitativ hochwertiges DTM mit 3-Meter-Pixeln entstand.
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Im Val d'Ansiei wurden die Sedimentquellgebiete vor der VAIA durch die Analyse des Orthofotos
von 2015 ermittelt. Da ein Flug nach dem Ereignis nicht verfligbar ist, wurde die Kartierung nach
Vaia durch die Untersuchung des SENTINEL-Satellitenbildes (10 m) von 2020 durchgefuhrt,

einem Multi-Satelliten-Projekt im Rahmen des Copernicus-Programms.

Bei den Bodenuntersuchungen wurden detaillierte Fotoprotokolle der kartierten Quellgebiete,
Probenahmen fir KorngréoBenanalysen und technisch-beschreibende Formulare der
Sedimentquellgebiete erstellt. Die gesammelten Informationen wurden in dem im Rahmen
dieses Projekts entwickelten technisch-deskriptiven Erhebungsbogen abgelegt und in einer GIS-

Umgebung georeferenziert, ahnlich wie dies fur das Val Gares geschehen ist.
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VERFUGBARE DATEN VAL D'ANSIEI
Jahr Quelle Beschreibung File
2010 Ministero dell’Ambiente e della Flugpléne, .asc
Tutela del Territorio e del Mare Vereinigungskarte, .shp
Punkte, DTM-Kacheln. Xyz
LiDAR
2015 Regione Veneto Tiles DTM .asc
2019 AVEPA Talsohle Val d'Ansiei. .shp
AVEPA Flugaktivitat, .asc .tif
Unionsrahmen, DTM- Jdaz
Kacheln
1954 Regione Veneto Volo G.A.l Zusammengefihrt, shp .tif
originale Orthofotos,
georeferenziert,
orthorektifiziert
1978 Regione Veneto - Servizio Bilder if
Cartografico
1996 Regione Veneto - Volo AIMA Bilder .ecw
if
2000 Regione Veneto Bilder .ecw
ORTHOFOTO
2003 Regione Veneto Bilder .ecw
2006 Regione Veneto Bilder .ecw
2009-2010 Fotografie IGM Flugzone hohes und tiefes  .tif .gof
Cadore-Gebiet
2012 Regione Veneto Bilder .ecw
2015 Regione Veneto Bilder .ecw
.shp
2018 Regione Veneto Bilder .ecw
2019 Regione Veneto Talsohle if
2015 Interne IRPI-Projekte - Gruppe Geodatenbank .shp
Hydrogeomorphologie pack
ArcGis
10.3
September 2020 Drohnenuntersuchung im Giralba- Drei Jas .tif
Becken - in Zusammenarbeit mit Sedimentquellgebiete. .ipg.shp
INADEF Punktwolken-Orthomosaik .obs
WEITERE .png
SENTINEL Satellitenbilder
DATEN xml
.exr .tls
if
September 2021 Drohnenuntersuchung im Giralba- Drei Jas .tif
Becken - IRPl-interne Projekte in Sedimentquellgebiete. .ipg
Zusammenarbeit mit INADEF Punktwolken-Orthomosaik .mp4
xt
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Tabelle 7. Datengrundlagen, die fiir das Untersuchungsgebiet Val d'Ansiei verfiigbar sind.
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4.2.3 Multitemporale Inventare von Sedimentquellgebieten und Bodenuntersuchungen

Die Sedimentquellgebiete des Ansiei-Tals wurden mit einem Kombinationsansatz untersucht, der
Fernerkundungstechniken, detaillierte Bodenuntersuchungen, Sedimentcharakterisierung,
Datenintegration und -analyse sowie die Verarbeitung von Datenblattern umfasst. In diesem
Untersuchungsgebiet wurden Verzeichnisse der Sedimentquellen fur die Teileinzugsgebiete
Gravasseca, Giralba, Muri, eine Reihe kleinerer Einzugsgebiete und Diebba erstellt (Abbildung
37). Es wurde eine multitemporale fotointerpretative Analyse unter Berlcksichtigung der
Orthofotos von 2015 wund der Sentinel 2020-Satellitenbilder durchgefihrt, um die
morphologischen Veranderungen im Zusammenhang mit dem Vaia-Ereignis zu bewerten. Die

Verzeichnisse wurden bei den Erhebungen vor Ort Gberprift und integriert.

Ahnlich wie fur das Einzugsgebiet des Wildbachs Liera wurden auch in diesem Fall die
Niederschlagsfelder betrachtet (Zaramella, 2022), die, wie in Abbildung 38 zu sehen ist, fir das
Ansiei-Einzugsgebiet eine geringere Auspragung in Bezug auf die akkumulierten
Gesamtniederschlage zeigen. In diesem Fall wurde die Interpolation der Daten ausschliel3lich aus
den Niederschlagsdaten durchgefihrt, da die fur das untersuchte Gebiet kalibrierten

Radardaten nicht zur Verfugung standen.

Bei der Klassifizierung der Sedimentquellgebiete wurden folgende Arten von Gebieten
berucksichtigt: Grundgestein, Murgangrinne, Murgangablagerung, Ufererosion,
Oberflachenerosion, flacher Erdrutsch, Steinschlagablagerung, Schutthalde, Erosionsschutthalde,
alluviale Rinnen und Ablagerungen, Kataklasitaufschlisse. Die allgemeinen Merkmale dieser
Kategorien wurden bereits teilweise im vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Im Ansiei-Tal
wurden jedoch auch neue Arten von Sedimentquellgebieten untersucht, die im

Untersuchungsgebiet des Liera-Bachbeckens nicht vorkommen.
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Abbildung 38. Karte der 72-Stunden-Gesamtniederschlagsmengen des Vaia-Ereignisses, die aus
Niederschlagsdaten gewonnen wurden.
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4.2.4 Bestimmung der Sedimentmengen in den Einzugsgebieten der Bache Gravasecca und
Giralba

In den Einzugsgebieten von Gravasecca und Giralba wurden detailliertere Analysen
durchgefuhrt, um die Mengen zu bestimmen, die von Murgangen mobilisiert werden kénnen.
Das Becken des Gravasecca-Bachs hat eine Flache von 2,6 km?, eine maximale H6he von 2914 m
0.d.M. und eine minimale Héhe von 1130 m U.d.M. Es besteht fast ausschlieBlich aus
zerklUftetem Karbonatgestein. Am Kopf des Beckens treten sehr erodierbare Sedimente auf, die

Schuttdecke betrifft hauptsachlich den Gipfelbereich des Beckens.

Das kleine Becken entspricht praktisch einer einzigen aktiven Erosionszone, die parallel zu einer
Verwerfung in Nord-Sud-Richtung verlauft. Diese tektonische Linie wird von zahlreichen weiteren
Verwerfungen und durchdringenden Brichen begleitet, insbesondere am Kopf des Gravasecca-
Beckens. In diesem Gebiet treten an der Basis des Hauptdolomits tektonisierte Flecken aus
karnischen Tonschichten zutage. Das Vorhandensein von tektonischen Brekzien und die
Unterspllung am Ful3, die mit sintflutartigen Regenfdllen verbunden ist, fihrt zu standigen
Erdrutschen in den umliegenden Felsen, was zu einer groBBen Instabilitat fihrt, wobei der

Hauptstamm des Wasserlaufs von starken Murgangen betroffen ist.

Die Verbindung mit dem Talboden erfolgt Uber einen ausgedehnten Auswurfkegel, der durch

folgende Parameter charakterisiert ist:
Lange Lieferzone: >von 750 m

Lange Spitze: > 1,5 km

Flache: 0,17 km?

Maximale H6he: 1130 m 4. M.
Minimale H6he von 1063 m U. M.
Durchschnittlichen Neigung: 9,9°

Der Gravasecca-Kegel verbindet sich mit dem Rio-Giralba-Kegel und dem Val-Marzon-Kegel. An
der Spitze und in der Mitte des Kegels sind die Ablagerungen rezenter Schuttstréme, die durch
groben Schutt gekennzeichnet sind, sehr umfangreich. Die hohe Aktivitat des Wasserlaufs ist oft

die Ursache fur StralRenunterbrechungen.
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Der Giralba ist ein reillender Wasserlauf, der am Fulle der Popera-Gruppe entspringt; das
Becken hat eine Flache von 12,1 km? und eine einténige lithologische Beschaffenheit, die
hauptsachlich aus Karbonat und massiven Dolomitgesteinen besteht. Einige Schichten aus
erodierbarem Mergelgestein (Travenanzes-Formation) treten nur sehr begrenzt und
bruchstiickhaft in der Nahe der Giralba-Gabel und des dartber liegenden Berges Giralba zutage.
Die lockere Deckschicht ist sehr umfangreich und besteht aus Kegeln und Schichten aus
karbonatischem Schutt. Die Kalk- und Dolomitgesteine weisen deutliche Bander mit
Verwerfungen auf, die leicht verwittern kénnen. Aktive Schuttkegel sind sehr haufig, mit linearer

Erosion oder sind durch ausgedehnte Schutt-Remobilisierungsflachen gekennzeichnet.

Der Hauptlauf zwischen 1.600 und 1.400 m 0. d. M. erzeugt zahlreiche Erdrutsche, indem er auf
die lockeren Bdden der Ufer tritt, bis er ein weitlaufiges Gebiet mit geringem Gefalle erreicht
(Abbildung 39), das als Trennelement fir das Sediment fungiert, bevor er seinen reiRenden
Charakter bis zur Mindung in den Ansiei-Bach wieder aufnimmt. Entlang des Hauptstammes
gibt es deutlich geschichtete Ablagerungen, die auf einen deutlich selektiven
Feststofftransportprozess hindeuten, durchsetzt mit anderen, massiveren Ablagerungen. Der
Giralba-Bach mundet im Ansiei-Tal bei der gleichnamigen Ortschaft Ansiei Uber eine
Abflussrinne mit einem durchschnittlichen Gefalle von 4,4°. Der Kegel hat eine Flache von 0,3
km? und ist hauptsachlich von sintflutartigen Prozessen betroffen, die als Murgange eingestuft
werden kdonnen. Dennoch kann das Auftreten von Schuttstrémen im Apex des Kegels nicht

ausgeschlossen werden (Cavalli et al., 2015).
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Abbildung 39. Niedrig gelegener Bereich des Giralba-Bachs (Bereich der
Sedimentablagerung und der Abtrennung).
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Das Volumen, das durch Murgange in den beiden oben beschriebenen Einzugsgebieten
mobilisiert werden kann, wurde mit Hilfe der in Kapitel 2 beschriebenen Methodik bestimmt,
insbesondere durch die Integration von: i) Bodenuntersuchungen; ii) Konnektivitatsanalyse
durch Anwendung des Konnektivitatsindexes; iii) Verzeichnissen von Sedimentquellen, die durch
Fotointerpretation gewonnen wurden; iv) der von Hungr et al. (1984) vorgeschlagenen

geomorphologischen Methode.

In Hungr et al. (1984) wird darauf hingewiesen, dass der Ansatz in Einzugsgebieten mit einer
Flache von hochstens 3 km? anwendbar ist; fir groRere Einzugsgebiete wird empfohlen, dhnliche
Ausdricke zu verwenden, die jedoch die Breite des Flussbetts berucksichtigen, die entweder
direkt gemessen oder durch den Wert der beitragenden Flache ausgedriickt wird. Diese
Methode wurde auch fir das Einzugsgebiet des Giralba-Bachs angewandt, wobei der Teil des
Einzugsgebiets, der mit dem Ansiei-Bach verbunden ist und diesen tatsachlich mit Geschiebe
versorgt, und der nicht verbundene Teil im oberen Teil des Einzugsgebiets getrennt betrachtet
wurden. Die geomorphologische Bestimmung des mobilisierbaren Schuttvolumens erfolgte
unter BeruUcksichtigung von Bodenerkenntnissen Uber die Eigenschaften (Steilheit,
Vorhandensein und Art der Sedimente) der potenziell von der Sedimentmobilisierung
betroffenen Rinnen und Sedimentquellgebiete. Die Ergebnisse, die durch die Anwendung der
oben genannten Methoden zur Quantifizierung des Volumens erzielt wurden, sind in Tabelle 8
zusammengefasst. Abbildung 40 zeigt die Klassifizierung der Abschnitte des Wildbachschachts
in Bezug auf die mobilisierbaren Schottereintrage in den Wildbachbecken von Giralba und
Gravasecca. Im Einzugsgebiet des Gravasecca-Bachs wurden viele Abschnitte der Kategorie A
zugeordnet, da es sich um felsige, steil abfallende Abschnitte handelt, die nicht Uber groRRe
Mengen an verfugbarem Lockermaterial verfigen. Der Giralba-Bach, bei dem es sich
Uberwiegend um einen Murgang handelt, wurde in zwei Teileinzugsgebiete unterteilt, die durch
das grol3e, niedrig geneigte Trennungsgebiet abgeschnitten sind, in dem das meiste Material aus
dem Oberlauf gelagert wird. Im oberen Teil des Einzugsgebiets, dem "oberen Teil von Giralba",
wurden die hochsten Werte den talwarts wirkenden Rinnen zugeordnet, wo das
Sedimentangebot sehr hoch ist. Auch in diesem Teileinzugsgebiet sind viele Kandle in Felsen

gegraben und verflgen Uber kein oder nur sehr wenig Material, das umgelagert werden kann.

Far die Schatzung von Szenario 1 wurde der niedrigste Wert der Hungr-Klassifizierung
zugewiesen, wahrend fur Szenario 2 die héchsten Werte der Klasse zugewiesen wurden. Diese

Ergebnisse wurden dann mit der Formel von Marchi et al. (2019) fir das 99. Perzentil verglichen.
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Abbildung 40. Hungr et al. (1984): Klassifizierung fiir die Becken von Giralba und Gravasecca.

Einzugsgebiet Volumen Szenario 1 | Volumen Szenario 2 | V99 (Marchi 2019)
(m?) (m?)

Gravasecca 72312 207954 194272

Giralba — Hoher Teil 331193 716504 700446

Giralba — Tiefer Teil 112528 221099 249283

Giralba - Gesamt 443721 933603 949728

Tabelle 8. Bestimmung der mobilisierbaren Schuttmengen auf geomorphologischer Grundlage.
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Abbildung 41. Vergleich von Geldndeabschdtzungen der mobilisierbaren Schuttmengen im Einzugsgebiet
des Gravasecca-Bachs, im unteren Teil des Giralba und im abgetrennten Teil des Giralba mit
dokumentierten historischen Ereignissen in Nordostitalien. Die dunkler eingekreisten Punkte stehen fiir
Szenario 2, wéhrend die einfarbigen Punkte Szenario 1 darstellen.

Die ermittelten Werte wurden in das Streudiagramm von Marchi et al. (2019) aufgenommen, das
Murgange in den Nordostalpen umfasst. Die fur Szenario 1 ermittelten Volumina liegen in der
Nahe der 98er-Perzentil-Linie, wahrend die Werte fir Szenario 2 in die 99er-Perzentil-Linie fallen
(Abbildung 41). Im Allgemeinen spricht die Tatsache, dass eine Schatzung des mobilisierbaren
Feststoffvolumens innerhalb der Schwankungsbreite der historisch aufgezeichneten Ereignisse

liegt, fUr die Zuverlassigkeit der Schatzung.
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