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Zusammenfassung

Die Rolle und Bedeutung von Sedimentspeichern in alpinen Einzugsgebieten ist nicht
ginzlich geklart (TRIMBLE 1995). Um jedoch ein besseres Verstidndnis fiir die alpine
Landschaftsentwicklung entwickeln zu konnen, ist es notig fiir kleine alpine Einzugsgebiete
(<50km?) mehr Daten liber Sedimentspeicher und Sedimentspeichertypen zu erheben. Auch in
Bezug auf Landschaftsplanung und Naturgefahrenmanagement sind weitere Untersuchungen
von Sedimentspeichern und Sedimenttransportprozessen notig (SCHROTT und ADMAS,
2002; GUTIERREZ et al., 1998).

Ziel dieser Masterarbeit ist das Verstindnis {iber Sedimenttransportprozesse und
Sedimentspeicher in der Zwischenmiuerstrecke zu entwickeln. Mittels einer
geomorphologischen Kartierung, deren Basis die unterschiedlichen Sedimentspeichertypen
bilden, und einer GIS-Modellierung {iber Intensitit und Bedeutung von
Sedimenttransportprozessen, die von THELER und REYNARD (2008) vorgestellt wurde,
soll dies erreicht werden. Die geomorphologische Kartierung ist ein modernes digitales
Kartenprodukt, das auf Basis von Felduntersuchungen, Orthophoto-Interpretation und der
Analyse von digitalen Geldndemodellen basiert. Den zweiten Schritt bildet eine rasterbasierte
Analyse der folgenden Parameter: Grad der Vegetationsbedeckung, Hangneigung und
Konnektivitit.

Die Ergebnisse setzten sich zusammen aus einer geomorphologischen Karte der
Zwischenmiuerstrecke und Karten der Prozessintensitidt und der Sedimentdynamik fiir den
Gseng- und Langgriesgraben.

Die Methode von THELER und REYNARD (2008) eignet sich als Vorbereitungstool, um sich
einen Uberblick, wo und wie stark Sedimenttransportprozesse vorzufinden sind, zu gewinnen
(THELER et al. 2010). Leider kdnnen mit Anwendung dieser Methode nur semi-quantitative
Aussagen zum Sedimenttransport getroffen werden und eine Quantifizierung von
Sedimentvolumina ist bis jetzt noch nicht moglich. Trotzdem sind die Ergebnisse insofern
zufriedenstellend, als dass die Modellierung der Prozessintensitit geomorphologische sehr
plausibel erscheint. Schwichen des Ansatzes zeigen sich vor allem bei der Modellierung der
Bedeutung des Sedimenttransports, da der Durchtransport von Sedimenten von einem
geomorphologischen Kompartiment ins néchste nicht beriicksichtigt wird. Mit der stirkeren
Gewichtung der Konnektivitdt und der Unterteilung der Einzugsgebiete in Subcatchments

konnte dieses Manko vermutlich behoben werden.



Abstract

The role of sediment storage in small alpine catchments (<50km?) is not well understood
(TRIMBLE, 1995). There is still need for further quantitative data acquisition of sediment
storages and sediment storage types in order to get a more comprehensive picture of alpine
landscape evolution. Also in terms of land-use planning and natural hazard management
further research on sediment storage and sediment transfer processes is required (SCHROTT
und ADMAS, 2002; GUTIERREZ et al., 1998).

The aim of this thesis was to get a better understanding of sediment transfer processes and
sediment storage in Zwischenmiuer. This was achieved by geomorphological mapping and
GIS modelling on intensity and significance of sediment supply based on the work of
THELER and REYNARD (2008).

The result is a digital geomorphological map based on field work, aerial photograph
interpretation and analysis of digital elevation models. Additionally, a raster based analysis of
the following parameters was carried out: vegetation landcover slope and connectivity.

The final outcome of the thesis includes a geomorphological map of Zwischenmiuer, a
process intensity map and a significance of sediment supply map of Gsenggraben and
Langgriesgraben.

The proposed mapping method of THELER and REYNARD (2008) is useful for preliminary
analysis of a torrential system. However, it is insufficient for the quantification of sediment
volumes, which is why results remain semi-quantitative for the moment. Still, the outcome of
process intensity analysis is satisfying because the modelling results seem
geomorphologically reasonable. The main limitation of the method is the modelling of
significance of sediment supply, as it fails to consider the sediment transport between
geomorphological compartments. One possible solution would be the division of the
watershed into smaller subcatchments and an increased weighing of the connectivity in the

analysis.
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1. Einleitung

1.1 Kontext und Problemstellung der Masterarbeit

Diese Masterarbeit ist in das Forschungsprojekt ,,Sedyn-X‘ der Forschungsgruppe ALADYN
(Alpine Landschaftsdynamik) eingebettet und soll einen Beitrag zur aktuellen Forschung am
Institut fiir Geographie und Raumforschung der Karl-Franzens-Universitit Graz leisten.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Wasserwirtschaft der BOKU Wien und dem
Nationalpark Gesduse wird seit Mai 2013 eine Untersuchung des Sedimenthaushalts auf eine
integrative Weise durchgefiihrt. Sedimenttransport-Prozesse in Flusssystemen stellen eine
stets wiederauftretende Problematik flir geomorphologische Sedimentstrom-Analysen,
Naturgefahren-Bewertung, Flussdkologie und den Flussbau dar. Ein solch komplexes Thema
erfordert eine interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen verschiedenen
Forschungseinrichtungen und lokalen Stakeholdern.

Untersuchungen des Sediment-Budgets werden mit verschiedenen Methoden zur Erfassung
und Quantifizierung geomorphologischer Prozesses und systeminterner Speicher
durchgefiihrt. Auf Basis der gewonnen Daten und Erkenntnisse sollen MaBnahmen fiir das
zukiinftige Sedimentmanagement erarbeitet werden.

Durch den interdisziplindren Zugang sollen Zukunftsstrategien flir das Flussmanagement in
der Projektregion ausgearbeitet werden. Sie sollen unter Berticksichtigung der Interessen der
lokalen Akteure, wie dem Nationalpark Gesduse, den Kraftwerkbetreibern und dem
Strallenerhaltungsdienst erstellt werden. Zusétzlich sollen die Ergebnisse als Leitfaden fiir die
Bewiltigung dhnlicher Problemstellungen in anderen Regionen fungieren.

Die Rolle von Sedimentspeichern in alpinen Einzugsgebieten ist nicht génzlich geklart
(TRIMBLE, 1995). Dies ist auch der Tatsache geschuldet, dass gerade fiir kleine alpine
Einzugsgebiete (<50km?) Daten {iiber die einzelnen Sedimentspeichertypen nur spérlich
vorhanden sind (SCHROTT et al., 2003). Um jedoch nicht nur ein besseres Verstindnis fiir
die alpine Landschaftsentwicklung entwickeln zu koénnen, sondern auch in Bezug auf
Landnutzungsplanung und Naturgefahrenmanagement sind weitere Untersuchungen zu
Sedimentspeichern und Sedimenttransport noétig (SCHROTT und ADMAS, 2002;
GUTIERREZ et al., 1998).

In der vorliegenden Arbeit soll in diesem Kontext eine digitale geomorphologische Karte

Zwischenmiuerstrecke erstellt werden, die als Basis fiir eine GIS-Modellierung der
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Sedimentdynamik im Einzugsgebiet fungieren soll. Damit soll aufgezeigt werden, wo und wie

stark Sedimenttransportprozesse auf den unterschiedlichen Sedimentspeichern wirksam sind.

1.2 Forschungsziele

Forschungsziele lassen sich fiir die hier vorliegende Masterarbeit wie folgt formulieren:

= Ziel ist die Erstellung einer digitalen geomorphologischen Karte fiir die
Zwischenmaiuerstrecke mit entsprechender Aufarbeitung der zugehdrigen Literatur zur
modernen geomorphologischen Kartierung

= Neben einer statischen geomorphologischen Kartierung stehen
Sedimenttransportprozesse im Fokus dieser Arbeit. Sie sollen mittels eines GIS-
basierten Ansatzes nach THELER und REYNARD (2008) untersucht und visualisiert
werden.

= Das Kartierungskonzept nach THELER und REYNARD (2008) soll wenn moglich
adaptiert werden, um zumindest semi-quantitative Aussagen zum Sedimenttransport

treffen zu konnen.

1.3. Beschreibung des Untersuchungsgebiets

Das Untersuchungsgebiet, die ,,Zwischenmduer®, ist Teil des Johnsbachtals im Nationalpark
Geséduse und liegt in den Nordlichen Kalkalpen der Obersteiermark. Es liegt zwischen der
Ortschaft Johnsbach und der Einmiindung des Johnsbaches in die Enns.

Charakteristisch in diesem 8km langen Kerbtal ,,Zwischenméuer” ist die Dolomit-
Erosionslandschaft, die vor allem durch Schuttgrdben, Rinnen und hohe Felstiirme geprégt ist.
Die groBBe vorherrschende Reliefenergie (Miindung des Johnsbaches in die Enns = 585m /
Admonter Reichenstein = 2251m) und die géngigen Lithologien in den Gesdusebergen erklart
die hohe geomorphologische Aktivitit und rechtfertigt somit Untersuchungen im Bereich der
gravitativen Massenbewegungen. Die fiir das gesamte Johnsbachtal typischsten Prozesse sind
Sturzprozesse (z.B. Steinschlag, Felssturz, etc.), Murgénge oder Lawinen, die maf3geblich fiir
die Reliefgestaltung der Landschaft beitragen.

Nach LIEB und PREMM (2008) kann die Zwischenmiuerstrecke bei genauerer Betrachtung

nach landschaftlichen Erscheinungsbild und Morphodynamik in drei unterschiedliche
11



Abschnitte geteilt werden:

Der siidlichste Abschnitt weist dabei die nahezu perfekte Auspragung einer Dolomit-
Erosionslandschaft auf.

Der Mittelteil ist aufgrund der groBflachig auf dem Dolomit auflagernden Brekzien
und der geringeren Reliefenergie weniger anfillig fiir Erosion und weist deshalb eine
sanftere Formung auf.

Im nordlichen Part des Einzugsgebiets verengt sich das Tal aufgrund der anstehenden
Kalke wieder deutlich. Der Johnsbach nahm urspriinglich wegen des geringen Gefilles
die ganze Breite der Talgrunds ein, bedeckte ihn mit Schottern und ging héufig tiber

die Ufer.

Autor: Paul Krenn
Datengrundlage: Eric Rascher
Datum: 22.07.2016

Hochtor (2369m)

Zwischenm iiu erstrecke

Adm onter R eichenstein (2251m)

Johnsbachtal

¢ 05 1 2
T il ometer
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Abbildung 1: Abgrenzung des Untersuchungsgebiets (Quelle: Eigene Darstellung)

Aus geologischer Sicht zeichnet sich das Untersuchungsgebiet vor allem durch
Dachsteinkalke in den schroffen Felswdnden und unterhalb jener Felswinde durch
Wettersteindolomit aus (AMPFERER, 1935). Aber auch Brekzien nehmen einen nicht
unwesentlichen Anteil im Untersuchungsgebiet ein. Sie bestehen hauptsichlich aus
Dachstein- und Wettersteinkalk, Ramsauer Dolomit und Werfener Schichten. Dabei setzten sie
zumeist knapp unterhalb der Dachsteinkalk-, Wettersteinkalk- und Dachsteindolomitwénde an
und reichen teilweise bis zum Wettersteindolomitsockel herab (WEISSENBACK, 1991).

Hang- und Bachschuttverhiillung

:\ untere Endmorinen der Schlussvereisung
l:l Gehiingebrekzie

[ Dachsteinkalk

B sandstcin-Mergel-Kalke-Oolithe

- Wettersteinkalk

- Unterer Ramsauer Dolomit

Autor; Krenn Paul

Datengrundlage: Ampferer Otto (1935)
Erstellungsmonat: November 2015

Proiiziertes Koordinatensystem: MGl BMNM31

1,5
1 Kilometer

Abbildung 2: Geologische Karte mit Farbenerklirung der Zwischenmiuerstrecke (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Meinungen zur ehemaligen Vergletscherung der Gesduseberge gehen auseinander. So geht
PENCK (1909) davon aus, dass das Ausmal} des Einstromnetzes widhrend der Riss und
Mindel Kaltzeiten dhnlich grof3 ausgeprdgt war und verweist dabei auf eine Endmoréne bei
GrofBraming. AMPFERER (1935) ist der Auffassung, dass die wiirmkaltzeitliche
Vergletscherung nur bis zum Gesduseeingang reichte, wohingegen nach HINTENHAUS
(1995) gekritzte Kalkgeschiebe eine Vergletscherung bis zum Ausgang Hartelsgraben belegen
sollen. Eine Besonderheit waren dabei die zahlreichen Tal- und Kargletscher, die teilweise
von den Flanken der einzelnen Gipfel bis weit ins Tal hinunter reichten und vereinzelt sogar

mit dem Ennsgletscher verbunden waren (GEIGER, 2001). LIEB und PREMM (2008)
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sprechen von einer vollstindigen Vergletscherung des Johnsbachtales wéhrend der Riss-
Kaltzeit, doch in der Wiirm-Kaltzeit schienen lediglich noch die Kare und Hochtiler von

Gletschern bedeckt (Abbildung 3).

0 1
]

[0 vergletscherte Flache : Leobner

Abbildung 3: Rekonstruktion der Vergletscherung des Johnsbachtales in der Wiirm-Kaltzeit nach GEIGER (2001)
(Quelle: veridndert nach LIEB und PREMM, 2008)

Neben dem vagen Versuch der Beschreibung des wiirmkaltzeitlichen Hochstandes der
Gesduseberge von HINTENHAUS (1995) ist allerdings eine exakte Erhebung nur fiir die
nordlichen Gesiuseberge durchgefiihrt worden (WEISSENBACK, 1991). Leider fehlt es an
einer umfassenden modernen Untersuchung zur eiszeitlichen Vergletscherung, weshalb nur
keine genauen Aussagen zur Vergletscherung, Wiedervorstoen, und Verschwinden in der

Spéteiszeit gemacht werden kénnen (LIEB und PREMM, 2008).
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2. Theoretischer Hintergrund

2.1 Geomorphologische Grundlagen

2.1.1 Die Rolle des steilen Gebirges in der Sedimentkaskade

Mit CHORLEY und KENNEDY (1971) wurde der System-Begriff in der Geomorphologie
eingefiihrt. Um ein Abbild der physischen Realitdt und ihren Wechselwirkungen zu erzeugen,
werden in geomorphologischen Systemen Steuerungsgroflen in Form von unabhidngigen
Variablen mit abhéngigen Variablen iiber funktionale Beziehungen in Verbindung gesetzt.
Dynamiken in geomorphologischen Systemen kdnnen anhand von Verdnderung an Formen
und dem oberflichennahen Untergrund beobachtet werden. Ausloser konnen
Klimainderungen oder Anderungen innerhalb der Systemvariablen, Sedimentation,
Stabilisierung von Schutthingen durch Vegetation oder Destabilisierung von Héngen durch
Vegetationszerstorung sein. Die Stabilitdt der Systemvariablen, von denen die Intensitét der
Prozesse gesteuert wird, wird mit geringerer Grofe des untersuchten Raumes, der als
geomorphologisches System aufgefasst wird, kleiner (ZEPP, 2011).

Ein morphologisches System stellt geomorphologische Formen dar, wie z.B. ein Hangsystem.
Dazu zidhlen entscheidende Parameter wie Lénge, Hangneigung, KorngroBenverteilung,
Bodenfeuchtigkeit, etc. Diese FElemente sind mittels Riickkopplungs-Beziehungen
miteinander verbunden (CHORLEY und KENNEDY, 1971).

Bei einem Kaskadensystem handelt es sich um eine Aneinanderreihung von Subsystemen
(Elementen), in dem der Materialausfluss eines Subsystems (Output) den Materialzufluss
(Input) eines anderen Subsystems bildet. Sie sind somit ein Transportsystem fiir Material und
Energie. Sobald ein morphologisches System mit einem Kaskadensystem verbunden ist,
ergibt sich ein Prozess-Response-System mit positiven und negativen Riickkopplungen
zwischen den Subsystemen, die zu einer Wechselwirkungen zwischen Form und Prozess
fithren (CHORLEY und KENNEDY, 1971; ZEPP, 2011).

Abtrags-, Transport-, und Sedimentationsprozesse bilden die verschiedenen Bestandteile einer
Sedimentkaskade. Als Speicher von Feststoffen (Regolith, Hangschutt, Terrassensedimente
etc.) fungieren die einzelnen Teilrdume, zwischen denen die Sedimente umgelagert werden. Je
nach Anordnung innerhalb der Sedimentkaskade kann ein Speicher gleichzeitig als Quelle fiir

Erosions- und Abtragungsprozesse und als Senke fiir die Akkumulation von Feststoffen
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agieren (ZEPP, 2011). Zwischen den einzelnen Elementen wird einerseits durch die
topologische Néhe und andererseits durch die hypsometrische Lage zueinander die Richtung
des Sedimenttransports bestimmt und durch die vorherrschenden geomorphologischen
Prozesse (Steinschlag, Murgang, etc.) ausgefiihrt. Somit werden die Sedimente von einem in
das andere Subsystem transportiert (MORCHE et al., 2007). Die Regulatoren spielen insofern
eine entscheidende Rolle, indem sie steuern, ob Sediment (weiter-)transportiert oder
abgelagert wird. Zu den Regulatoren eines Sedimentkaskadensystems zdhlen Faktoren wie
Hangneigung, Bodenfeuchtigkeit, Infiltrationskapazitit und Vegetationsbedeckung, die
schlussendlich fiir die Reichweite der Prozesse und Prozessereignisse verantwortlich sind.
Das abgelagerte bzw. zum Liegen gekommene Material, das spéter auf unterschiedlichen
Zeitskalen durch verschiedene geomorphologische Prozesse wieder mobilisiert werden kann,
wird als Sedimentspeicher bezeichnet. Auf systemtheoretischer Basis bildet die
Sedimentkaskade somit ein offenes System, da es im Energie- und Massenaustausch mit
seiner Umwelt steht. D.h. es erfolgt ein Zufluss an Energie (Niederschlag = Impact- und
potenzielle Energie; Tektonik —> potentielle Energie) und Materie (Wasser durch
Niederschlagsereignisse; Verwitterungsmaterial je nach Untergrund) und ein Abfluss (Output)
an Energie (Reduktion Potentialenergie des Wassers; Zerstreuung gerichteter Energie iiber
Reibung in nicht gerichtete Energie) und Materie (Wasser, Losungs- und Sedimentfracht).
Folglich bildet sich der Systemzufluss aus dem Output eines Systems und dessen Abfluss
dullert sich als Input eines anderen nachgelagerten Subsystems, siehe Abbildung 4

(CHORLEY und KENNEDY 1971).

16
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Abbildung 4: Modell einer Sedimentkaskade in alpinen Geosystemen nach SCHROTT et al. 2002 (Quelle: THIEL,
2013)

Das in Abbildung 4 dargestellte Kaskadensystem kann auch auf das Untersuchungsgebiet
iibertragen werden. Auch in der Zwischenmiuerstrecke werden die Sedimente durch die
einzelnen Subsysteme der Sedimentkaskade transportiert. Subsystem I bilden hier die
zerschnitten Felswinde, wo durch Steinschlag und vereinzelt Felsstiirze Material auf
Schutthalden oder Schuttkegeln (Subsystem II) tempordr zum Liegen kommt. Durch
verschiedene Sedimenttransportprozesse (z.B. Murginge, fluviale (Spiil-)Prozesse, etc.)
gelangen die Sedimente in das nédchste Subsystem (Grédben, Terrassen, Flussterrassen,
Talboden), wo sie je nach Kopplung zum Vorfluter aus dem Einzugsgebiet transportiert
werden oder verlanden. Viele Grédben in der Zwischenmiuerstrecke sind aufgrund ihres hohen
Naturgefahrenpotenzials durch Verbauungsmafinahmen und Infrastruktur nicht mehr mit dem
Hauptgerinne verbunden. Subsystem IV bilden somit Grében, wie z.B. der Langgries-, Gseng-
oder Kainzlalblgraben, wo durch fluviale (Re-)Mobilisierungsprozesse Material in den

Johnsbach transportiert wird.

2.1.2 Beschreibung der geomorphologisch relevanten Prozesse - Massenbewegungen

Massenbewegungen konnen sowohl bruchlose als auch bruchhafte hangabwirts gerichtete

Verlagerungen von Fest- und/oder Lockermaterial iiberwiegend unter der Wirkung der
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Schwerkraft (DIKAU und GLADE, 2002). Der wesentliche Unterschied zu fluvialen,
glazialen oder &dolischen Prozessen erfolgt die Verlagerung nicht durch ein Transportmedium,
sondern durch den Einfluss der Schwerkraft. Masseschwerebewegungen, wie sie auch
genannt werden, zeichnen sich dadurch aus, dass sie angrenzende Partikel im urspriinglichen
Verband gemeinsam bewegt oder unsortiert abgelagert werden (ZEPP, 2011).

Die nun angefiihrte prozessorientierte Klassifikation von gravitativen Massenbewegungen
stiitzt sich auf die Arbeiten von VARNES (1978), HUTCHINSON (1988), und CRUDEN und
VARNES (1996). Hierbei wird sowohl nach Art des Material als auch nach des Typs der

Bewegung unterschieden.

(1) Materialart
= Boden
= [ockermaterial

=  Fels

(2) Bewegungstyp
= Fallen (Stiirzen)
= Kippen
= QGleiten (translatorisch, rotatorisch)
= Driften
= FlieBen (inklusive Kriechen)

= Komplexe Bewegungen

Durch die Kombination von Material- und Bewegungstyp ergeben sich nun die

unterschiedlichen Arten bzw. Kombination von gravitativen Prozessen.

Fallen Steinschlag, Felssturz
(Bergsturz) (rockfall)
Kippen Felskippung Kippung im

Lockersubstrat
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Gleiten/Rutschen | Rotationsrutschung Rotationsrutschung Rotationsrutschung

Rotationsbew. (rotational landslide)

Gleiten/Rutschen | Fels-, Blockgleitung Schuttrutschung, -strom | Blattanbruch,

Translationsbew. | (landslide) Grasnarbenrutschung

Driften BergzerreiBBung, Schuttdriften Bodendriften
Felsdrift

Fliefien Sackung Mure, Murgang Schlammstrom,
(FelsflieBen; (debris flow) Sandflielen
Talzuschub) (mudflow)

Komplex Sturzstrom, Bergsturz

(landslide)

Tabelle 1: Klassifizierung von Massenbewegungen (DIKAU und GLADE 2002)

Von entscheidender Bedeutung sind dabei der Grad der Durchfeuchtung und die

Geschwindigkeit des Prozesses. Wie in Abbildung 5 dargestellt, ergibt sich aus trockenem

Material und hoher Geschwindigkeit beispielsweise der Felssturz oder der Steinschlag. Mit

zunehmenden Feuchtegrad gehen die Prozesse iiber in Rutschungen, bis der Anteil des

Wassers so groB ist, dass er dem Charakter eines Murganges entspricht. Nimmt hingegen die

Geschwindigkeit ab, kommt man in den Bereich der ,,Kriechprozesse®, die ja nach Grad der

Feuchte unterschiedliche Ausprigungen zeigen (GOUDIE, 1998).
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Abbildung 5: Gliederung nach Feuchte und Geschwindigkeit (Quelle: ZEPP 2011)

Vorbereitende Faktoren (Disposition) und auslosende Faktoren (Trigger) fiihren
schlussendlich zum Auslosen eines gravitativen Prozesses. Zu den vorbereitenden Faktoren

zahlen:

= Langsame Hebung (keine Massenbewegungen ohne die vorherige Bildung von Relief)

= Verwitterung (z.B. entlang von Kliiften mit resultierender besserer Wasserwegigkeit)

» Anderung der Bodenhydrologie (besonders feuchte Jahre oder Jahreszeiten;
langfristig: Klima wird feuchter oder trockener)

* Schwindender Permafrost

= Vegetationsverdnderung (z.B. Rodung oder Windwurf veridndert die Wasserbilanz:

weniger Interzeption und Transpiration flihrt zu mehr Wasser im Boden)

Klassische Trigger-Events widren z.B. starke Niederschlidge, Schneeschmelze, Erdbeben und
Vulkanausbriiche bzw. Hangunterschneidungen und Hanganschnitte durch Flusserosion oder

StraBenbau (GOUDIE, 1998).
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2.1.4 Prozessgefiige im Gebirge

Bedingt durch Tektonik und Geologie ergibt sich im Gebirgsraum ein spezielles
Prozessgefiige. Zusammen mit den klimatischen Rahmenbedingungen ergibt sich das Relief,
welches somit die hydrologischen und pedologischen Gegebenheiten vorgibt, die wiederum
die Zusammensetzung von Vegetation, Prozess und Form bestimmen (RATHJENS, 1982).
Wie schon zu erwihnt, ist dieses Prozessgefiige mittels Riickkopplungen kausal miteinander
verbunden, aber dndert sich jedoch im Laufe der Zeit. Das System wird mit zunehmender

Anzahl an beteiligten Prozessen zusehends komplexer.

a.) Hangaquatische und fluviale Prozesse

In der deutschsprachigen Literatur wird bei Abtragungsprozessen zwischen linien- und
flichenhaften Abtrag unterschieden (AHNERT, 2008). Spiildenudation beschreibt in der
Geomorphologie die Vorginge der Ablosung von Partikeln, des Transports und der
Akkumulation durch flieBendes Wasser. Fliachen, Gebiete oder Arale mit geschlossener
Vegetation sind von den Prozessen der Spiildenudation ausgenommen, da sie hier nicht
wirksam werden konnen (ZEPP, 2011). Fluviale Erosion hingegen beschreibt einen
linienhaften Abtrag (AHNERT, 2008). In der Arbeit von HAAS (2008) werden fiir fluviale
Denudation der Begriff ,hangaquatischer Abtrag“ und fiir linearen Abtrag ,.fluviale
Erosion* verwendet. Mittels hangaquatischer Prozesse wird in das lokale Gerinnenetz
Sediment eingetragen, das bei entsprechend groBBer Zeitskala in Form von Lésungs-, Schweb-
und Gerdllfracht im Gerinne weitertransportiert wird und durch den Vorfluter aus dem
Einzugsgebiet gebracht wird.

Das Sediment, das fluvial in den Vorfluter eingetragen wird (,,sediment yield”), stammt
normalerweise nicht aus der gesamten Fliche des Einzugsgebiets, sondern nur aus einem
gewissen Part. Ein Teil des erodierten Materials wird in den verschiedenen Sedimentspeichern
zwischengelagert. Die ,,sediment delivery ratio® beschreibt das Verhiltnis (in Masse pro
Flache und Zeit) zwischen abtransportiertem und erodiertem Material (DE VENTE et al.,
2007). ,,Sediment yield“ und ,sediment delivery ratio® in Bezug auf ein bestimmtes
Einzugsgebiet lassen sich nicht mit einer einfachen Funktion der Einzugsgebietsfliche

darstellen.
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b.) Sturzprozesse

Sturzprozesse entstehen durch das Ablosen von einzelnen Kluftkdrpern bis hin zu gréBeren
zusammenhédngenden Felsmassen an einer steilen und meist durch Verwitterungsprozesse
charakterisierten Hangfldche. Der Bewegungsablauf zeichnet sich durch vorwiegend freien
Fall, Springen oder FlieBen und Rollen des Materials bei hoher Geschwindigkeit aus
(ZANGERL et al., 2008). Zu den Sturzprozessen zéhlen Steinschlag mit kaum bzw. keiner
Interaktion mit einzelnen Steinen, sowie der Fels- und der Bergsturz, die jeweils mit
mechanischer Interaktion einer vorher noch zusammenhidngenden Gesteinsmasse zu Steinen
und Blocken wihrend des Vorgangs eines Sturzes. Der Prozessraum wird hierbei in
Abbruchgebiet (Herkunftsbereich), Sturzbahn (Transportbereich) und Ablagerungsgebiet
(Akkumulationsgebiet) unterteilt (LOTTER und HABERLER, 2013).

AbriBgebiet

abwitternde

= Steinschlag-
Wand T— g

wand

Sturzbahn

Schutthalde

Abgrusung, Abbréckeln

Felssturz

Ablagerungs-
gebiet

4
77,

Bergsturz

/

/'l

Abbildung 6: Gliederung von Sturzprozessen (Quelle: AHNERT 2008)

AHNERT (2008) wihlt bei der Unterscheidung der einzelnen Sturzprozesse einen eher
beschreibenden Zugang, siehe Tabelle 2, wohingegen WHALLEY (1974) eine rein

quantitative Einteilung der Prozessgrof3en vorzieht.

Blocksturz | einige m?
Felssturz ,,betrachtliche Teile von Felswanden*
Bergsturz | - rasche Bewegung

- im anstehenden Gestein

,» Volumen grof3 genug, um der Bezeichnung Bergsturz in der Auffassung
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der umwohnenden Bevolkerung und der das Ereignis untersuchenden

Geomorphologen gerecht zu werden*

Tabelle 2: Sturzprozesse nach AHNERT (2008)

debris fall <10m?
boulder fall 10 — 10> m?
block fall 102 - 10* m?
cliff fall 10* -~ 10° m?
bergsturz >10° m?

Tabelle 3: Sturprozesse nach WHALLEY (1974)

Die GroBe der abbrockelnden Gesteinstriimmer ist flir die maximale Neigung der Schutthalde
entscheidend, fiir welche der natiirliche Boschungswinkel fiir gewdhnlich zwischen 25 und
30° liegt. Sie ist auch fiir die charakteristische Sortierung der Korngrofe entlang einer
Schutthalde verantwortlich. So findet man die groBten und schwersten Blocke aufgrund der
Tragheit threr Masse am unteren Ende und kleinere Teile in den oberen Bereichen der
Schutthalde. Die Unterscheidung zu fluvial geprigten Schutthalden fallt somit leicht, da hier
die kleinsten Partikel am weitesten transportiert werden (ZEPP, 2011).

c¢.) Kriech und Spiilprozesse

Nach SLAYMAKER (1993) sind auf allen Hidngen, die mit Lockermaterial bedeckt sind,
Kriechprozesse aktiv. Sie werden dabei entweder auf einzelnen Partikeln oder
Lockersedimentschichten wirksam (SELBY, 1993). Es sind stets aktive Prozesse niedriger
Magnitude, die von der gravitativen Beschleunigung abhingig sind. Sie mdgen auf einzelnen
Hingen zwar wenig Material bewegen, jedoch sind sie im gesamten Einzugsgebiet vertreten
und transportieren somit eine nicht unwesentliche Menge an Material. Sollte keine Kopplung
zwischen Hang und Gerinne bestehen, wird das Material am Hangful} abgelagert. Abhédngig
von der Hang-Gerinne-Kopplung, der Kriechrate und der Michtigkeit der mobilisierten

Lockermaterialschicht gelangt eine gewisse Menge an Material in das Gerinne
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(SLAYMAKER, 1993).

Bei Spiilprozessen ist Wasser der Hauptakteur und wirkt auf das Lockermaterial ein (SELBY,
1993). Fir SLAYMAKER (1993) zédhlen flichenhafte Erosion, Rillen-, Gully- und
Tunnelerosion zu diesen Prozessen. Klima, Geologie und Vegetation sind die wichtigsten
Einflussfaktoren fiir Spiilprozesse am Hang. Da Vegetation hdufig den Boden bzw. das
Lockermaterial stabilisiert, kann sie FErosion verringern. Je nach Grad der
Vegetationsbedeckung und Intensitdt des Niederschlags kann mehr oder weniger Material

mobilisiert werden (SELBY, 1993).

2.1.5 Sedimentspeicher im Gebirge

Die rdumliche Verteilung von Sedimentspeicher (z.B. Schuttkegel, Felssturz-Depots,
Schwemmficher etc.) in alpinen Einzugsgebieten ist das Ergebnis zeitlicher und rdumlicher
Interaktion geomorphologischer Prozesse. Die Rolle jener Sedimentspeicher und deren
Kopplung mit spezifischen geomorphologischen Prozessen sind nicht vollstindig geklart
(TRIMBLE, 1995). Die Komplexitit geomorphologischer Prozesse in alpinen
Einzugsgebieten und deren unregelméfBiger rdumlicher und zeitlicher Charakter
verkompliziert die Unterscheidung ihres quantitativen Einflusses auf Sedimentspeicher noch
zusitzlich (JONES, 2000). Auch eine relativ homogene Landformen, wie z.B. eine
Schutthalde, kann nicht ausschlieBlich mit Steinschlag in Verbindung gebracht werden
(SCHROTT et al., 2003).

Fir kleine alpine Einzugsgebiete (<50km?) mit vielen verschieden Arten an
Sedimentspeichern ist nur eine geringe Menge an Daten vorhanden (SCHROTT et al., 2003).
Um das generelle Verstehen alpiner Landschaftsentwicklung zu verbessern, ist die
quantitative ~ Untersuchung von Sedimentspeichern und Sedimenttransport notwendig
(SCHROTT und ADAMS, 2002). Verschiedenste Methoden wurden fiir die Bestimmung des
Sedimentbudgets in alpinen Einzugsgebieten seit den 1950er Jahren angewandt.
Problematisch ist dabei die variable Verweilzeit von gespeicherten Sedimenten. Auch das
Volumen dieser Sedimentspeicher ist von hoher Bedeutung, vor allem in dicht besiedelten
Gebirgsregionen mit einem hohen Potential fiir Naturgefahren (CHURCH und
SLAYMAKER, 1989).

Der Einfluss von Vegetation ist bei der Speicherung von Sedimenten von entscheidender
Bedeutung. Bereits eine relativ kleine Zunahme des Vegetationsanteils (10-25%) kann eine

massive Abnahme des Sedimentaustrages (< 60%) bedeuten (MOLINA et al., 2008). Dabei ist
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nicht nur der relative Anteil der Vegetation wichtig, sondern auch die rdumliche Verteilung.
Sie kann einen groflen Einfluss auf Wasser- und Sedimentfluss haben und ist entscheidend, ob

Teile des Einzugsgebiets gekoppelt oder nicht gekoppelt sind, siehe Kapitel 2.6.

2.1.6 Sediment-Konnektivitit im Gebirge

Wie schon zuvor erwidhnt, weisen Gebirgen die hochsten Erosionsraten der Welt auf
(WALLING und WEBB, 1996). Die Erosionsraten sind von der jeweiligen Beschaffenheit des
Geosystems - hoher Reliefenergie, steilen Héngen, geringen Temperaturen, diinner
Vegetationsbedeckung und hoherer Niederschlagsmengen - abhéngig (BARSCH und CAINE,
1984). Die Sedimenttransportraten, Speicher und Umlagerungsprozesse innerhalb der
Sedimentkaskade sind vom Grad der Kopplung zwischen benachbarten Speichern auf Hingen
und der Konnektivitdt zum Gerinne abhidngig (FRYIRS, 2013). Kopplung resultiert aus der
physischen Verbindung benachbarter Sedimentspeicher und dem Sedimenttransport durch
verschiedene  geomorphologische Prozesse (SCHROTT et al, 2003). Diese
Kopplungsmechanismen stehen in Beziehung mit variierender raumzeitlicher Aktivitit von
beispielsweise regelmiBigen kleinmafBstdbigen Steinschlag-Ereignissen, episodischen starken
Murgangen oder periodischen Lawinengéngen. Der Konnektivitédtsbegriff hingegen beschreibt
das Potential, dass Sediment vom Hangsystem zur Einzugsgebietsmiindung transportiert wird
(HOOKE, 2003).

Sediment-Konnektivitét, d.h. der Grad der Kopplung zum Gerinne, der den Sedimentfluss in
der Landschaft und besonders zwischen Sedimentquellen und Bereiche nahe der Talsohle
beschreibt, ist ein entscheidender Parameter bei der Untersuchung von
Sedimenttransportprozessen in Gebirgen. Die Ermittlung der Sediment-Konnektivitét ist vor
allem in alpinen Einzugsgebieten von groBer Wichtigkeit, wo komplexe zerkliiftete die
Morphologie und die Heterogenitit, das Ausmall und die Lage der Sedimentquellen stark
unterschiedlich effektive Sedimenttransportprozesse mit sich bringen. Die fiir gewohnlich
verwendeten Methoden, die zur Analyse der Sediment-Konnektivitit herangezogen werden,
sind geomorphologische und sedimentologische Untersuchungen und das Monitoring von
Sedimentfliissen mittels Feldinstrumentationen (CAVALLI et al., 2013). Nach HOOKE
(2003) steht bei vielen geomorphologischen Studien der Sedimenttransport vom
Ursprungsbereich zum Gerinnenetz im Mittelpunkt der Forschung. Zeichnet sich ein System

durch eine hohe Effektivitit im Stofftransport aus, weist es auch einen signifikanten Grad an
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Konnektivitét auf.

BORSELLI et al. (2008) entwickelten einen Konnektivititsindex (IC) basierend auf GIS-
Daten, der in Form einer Kartendarstellung die potentielle Konnektivitdt zwischen
verschiedenen Teilen des Einzugsgebiets darstellen soll. Der Index zielt darauf ab, das
Konnektivitdtspotential zwischen verschieden Teilen des Einzugsgebiets und ganz besonders
die potentielle Kopplung zwischen Hangneigung und Formen, die als Ziel und
Speicherbereiche fungieren, zu beschreiben. Der Ansatz betrachtet das Einzugsgebiet aus
Sicht des Sedimentkorns, jeweils aus der Sicht einer 1x1m Rasterzelle eines DEMs. Fiir den
Konnektivititsindex wurde der obere (Dyp) und untere (Dgy) Bereich fiir jeden einzelnen m’
des Einzugsgebietes berechnet, siche Abbildung 7. Nahezu alle Variablen (d, S, A) der
obengenannten Gleichung konnen aus dem DEM berechnet werden, alle bis auf den
Gewichtungsfaktor (W). BORSELLI et al. (2008) ermitteln den Gewichtungsfaktor aus der

Oberflachenbeschaffenheit, die Abfluss und Sedimentfliisse in einem Einzugsgebiet

beeinflussen. Er setzt sich aus Vegetation, Boden und Landnutzungsmanagement zusammen.

D WSVA Dy =W SVA
IC = logy (ﬂ) = logio| ——— ’
an di UPSLOPE
X A COMPONENT
L
d; length of the i-th cell along the downslope R ement (ooi "
path (|n m) B eference element (point or cell)
W:  weight of the i-th cell (dimensionless) s
S slope gradient of the i-th cell (m/m)
W average weighting factor of the upslope ’:‘f"
i il i i DOWNSLOPE
i contributing area (dimensionless) DoWNSLOPE
S average slope gradient of the upslope .
contributing area (m/m) ’
A upslope contributing area (m?) el el Lo L

Abbildung 7: (links) Gleichungsbasierte Definition des Konnektivititsindex nach BORSELLI et al. (2008). (rechts)
vereinfachte Skizze des Konnektvititsmodells nach BORSELLI et al. (2008) mit den einzelnen Berechnungsfaktoren
(Quelle: STANGL et al. 2016)

CAVALLI et al. (2013) griffen die Ansatz auf und formten ihn auf alpine Einzugsgebiete um.
So wurde auf 0.005m/m gesetzt, um Nullen und Unendlichkeit in der Gleichung zu
vermeiden. Zusitzlich dazu wurde das obere Limit auf Im/Im (=45°) festgelegt. Im sehr
steilen Terrain ist die Wahrscheinlichkeit, dass Sedimente gespeichert werden, eher gering.
Weiters erfolgt die Sedimentmobilisierung hauptsdchlich in Form von Steinschlag,

wohingegen bei BORSELLI et al. (2008) die Hauptprozesse bei dieser Hangneigung
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beispielsweise Murginge und Geschiebetransport darstellen. Eine weitere Modifikation stellt
die Verwendung einer anderen GIS-Berechnung dar. CAVALLI et al. (2013) verwenden den
,multiple-flow D-infinity*-Ansatz nach TARBOTON (1997), der einen natiirlicheren
FlieBweg der Channels aufweist als der von BORSELLI et al. (2008) verwendete ,,single-
flow*-Algorithmus nach O’CALLAGHAN und MARK (1984). Die dritte und letzte Adaption
stellt die Verwendung eines anderen Gewichtungsfaktors dar, der das Modell am stérksten
beeinflusst. CAVALLI et al. (2013) ziehen dafiir den Rauhigkeitsfaktor (RI) heran. Er setzt
sich zusammen aus der Standabweichung der verbleibenden Topographie, die aus dem
Unterschied zwischen dem originalen DEM und der geglétteten Version des DEMs berechnet
wird (STANGL et al., 2016).

Das Ergebnis ist ein IC-Wert, der aus der Formel in Abbildung 7 (links) fiir jede Zelle des
Einzugsgebiets berechnet wird. Der Wertebereich liegt dabei zwischen [-00, +oo] und die

Konnektivitdt steigt umso mehr sich der IC-Wert +oo ndhert.

2.2 Theoretische Hintergriinde zur geomorphologischen Kartierung

2.2.1 Entwicklung der geomorphologischen Karte

Haufig wird die Geomorphologie als eine der Spezialdisziplinen der Geographie angesehen,
die sich mit der Erdoberfliche, ihrer Differenzierung und physischen Beschaffenheit
beschiftigt, und die die Erdoberfliche als Raum menschlichen Einflusses auffasst Das Wort
,Geomorphologie* erklért sich bereits aus dem griechischen Wortbestand: G¢é entspricht Erde,
morphé bedeutet Form/Gestalt und logos steht fiir Geist / Lehre / Inhalt (GOUDIE, 1998).

Die geomorphologische Karte entspricht dem Eintragen von beobachteten Formen,
Prozesspuren oder Substanzen auf Karten bzw. ist eine Arbeitsmethodik, die eine umfassende
Inventarisierung aller geomorphologisch relevanten Sachverhalte bedeutet (ZEPP, 2011). ,, 4
central technique in geomorphology is geomorphological mapping used both as a means of
compiling a systematic inventory of landforms in a given area, and as a means of collecting
data specific to a particular geomorphological problem“ (EMBLETON und VERSTAPPEN,
1988).

Geomorphologische Karten (GMK) konnen als graphisches Inventar einer Landschaft
gesehen werden, die Land- und Oberflichenformen, sowie das unterirdische Material

beschreiben. Skizzen und Karten von Landschaften und Landformen sind seit Beginn
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geomorphologischer Untersuchungen eine grundlegende Methoden um Eigenschaften der
Erdoberfliche abzubilden (OTTO et al.,, 2013). Sie hat somit die Aufgabe die
dreidimensionale geomorphologische Realitit zweidimensional in Form einer Karte
abzubilden. Folglich werden sowohl Geomorphographie und Geomorphometrie (qualitative
und quantitative Erdformenlehre), als auch Geomorphogenese (Erdformenentstehungslehre)
und verschiedene andere Teilbereiche der Geomorphologie gezeigt. Folglich kann die
Behauptung aufgestellt werden, dass Geomorphologie und GMK nahezu immer gemeinsam
auftreten, da es auch schon in fritheren Phasen der Geomorphologie das Ziel war Ergebnisse
geomorphologischer Untersuchen mittels einer Karte abzubilden. Das Werkzeug und
Untersuchungsinstrument GMK ist und war stets ein fester Bestandteil der theoretischen und
angewandten Geomorphologie (HAYDEN, 1986).

Die zunehmende Verbreitung wund die stets besser werdenden graphischen
Darstellungsmdglichkeiten in geographischer Informationssystemen (GIS), sowie die
Verfiigbarkeit von hochauflosenden Fernerkundungsdaten, wie z.B. Orthophotos,
Satellitenbilder oder digitale Hohenmodelle (DEM), fiihrten zu einer Renaissance der
geomorphologischen Kartierung. Sie kann somit nicht nur als Vorbereitungstool in der
Kulturtechnik und dem geomorphologischen und geologischen Risikomanagement, sondern
auch als Basisdatensatz fiir im angewandten Sektor der Umweltforschung, wie z.B. der
Landschaftsokologie und der Forst- oder Bodenkunde, fungieren (OTTO et al., 2013).
Geomorphologische Karten konnen in grundlegende, analytische, spezielle und abgeleitete
unterteilt werden. Wahrend Basiskarten nur die einzelnen Elemente der Landschaft darstellen,
spezialisieren sich abgeleitete Karten auf ausgewéhlte Thematiken oder Anwendungen, wie
beispielsweise geomorphologische Gefahrenkarten, die eine spezielle mit Gefahren behaftete
Erscheinung darstellen. Geomorphologische Basiskarten fokussieren sich entweder auf ein
darzustellendes Landschaftselement, wie z.B. die Morphologie eines aktiven Prozesses oder
liefern einen Gesamtiiberblick iiber die Landschaftszusammensetzung und deren Entwicklung
(OTTO et al., 2013).

Im Gegensatz zu anderen geowissenschaftlichen Karten besteht bei geomorphologischen
Karten und Kartenlegenden kaum eine internationale Standardisierung. Im Laufe der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts wurden verschiedene Legendensysteme entwickelt. Die Wahl der
verwendeten Kartensymbole hingt allerdings immer von der Absicht der Karte und der
Information, die man Zielgruppe vermitteln mochte, ab. Der Mangel an einheitlichen und
standardisierten Methoden, allgemein akzeptierten Legenden und das Wegriicken der

Geomorphologen von umfassenden Untersuchungen der Landschaftsentwicklung fiihrte dazu,
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dass die geomorphologische Kartierung zwischenzeitlich zu einer unfruchtbaren Methode mit
begrenzten Wert entwickelte. Erst in der Zeit der ,,Process-Response* — Ara und kleineren
Case-Studies wurde die geomorphologische Karte wieder zu einem fundamentalen
Bestandteil bei anwendungsorientierten Untersuchungen. Nun z&hlt die geomorphologische
Karte wieder zu den niitzlichsten Tools um ein Verstindnis iiber die physischen
Zusammenhinge der Erdoberfliche zu entwickeln. (OTTO et al., 2013; GRIFFITHS et al.,
2011; DRAMIS et al., 2011).

2.2.2 Gegenstand und Aufgabe der Geomorphologischen Kartierung

., Gegenstand der geomorphologischen (Detail)-Kartierung ist die Oberfliche des festen
Evdkorpers als Grenzfldche zwischen festem Erdkérper (Erdkruste, Lithosphdre) und seiner
fliissigen und gasférmigen Hiille (Hydrosphdre, Atmosphdre), insbesondere des festen
Landes “ (GELLERT, 1976).

Im Jahr 1980 wurden nach BARSCH und LIEDTKE GMKSs in erster Linie von
Geomorphologen fliir Geomorphologen erstellt. Mittlerweile werden die aus
geomorphologischen Karten gewonnene Informationen aber nicht mehr ausschlieBlich in der
Geomorphologie verwendet, sondern fungieren als Basisdatensatz im Risikomanagement, in
der Landschaftsokologie etc. (OTTO et al., 2013). Aufgrund ihrer Ndhe zur Geologie
unterliegt der Geomorphologie die qualitative und quantitative Untersuchung von
Oberflichenformen der Erdoberfliche. Nach GELLERT (1976) sind folgende Punkte in

gleicher Weise zu erforschen und charakterisieren:

e die habituellen Eigenschaften, die Form ihrer Erscheinung und die materielle Struktur
der Erdoberflachenform,

e die dynamischen Prozesse, die ihre Entstehung und Gestaltung bedingen,

e ihre Genese in Raum und Zeit, die beide das Wesen der Erdoberfldche bestimmen,

e ihre gegenseitige rdaumliche Beziehung und

e ihre regionale Verbreitung.

LESER und STABLEIN (1975) fassen die wesentlichen Inhalte und den Zweck der

geomorphologischen Karte in nur drei Punkten zusammen:
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e Relief (-eigenschaften, -elemente, -formen und —formgruppen)

e Oberflichennaher Untergrund (Substrat an der Oberfliche, Ausgangs- bzw.
Untergrundgestein)

e Morphogenese und Morphodynamik (Bereiche der Prozessgruppen, Abtragungs- und

Ablagerungsbereiche, aktuelle und rezente Prozesse, Hydrographie und Staunésse)

2.2.3 GroBBmaBstabige geomorphologische Karten

Legenden geomorphologischer Karten wurden in der Regel fiir einen Kartenmalstab von
1:25.000 entwickelt. Wihrend sie frither vorwiegend in diesem MaBstab erstellt wurden
(LESER und STABLEIN 1975), weisen geomorphologische Detailkarten heutzutage
Mafstibe zwischen 1:5.000 bis 1:50.000 auf. Aufgrund des MaBstabes miissen im Feld
erhobene Daten generalisiert werden. Hier ist allerdings anzumerken, dass es auch mittel und
kleinmafstdbige geomorphologische Karten gibt, die sich im einem Maflstab von 1:100.000-
1:1.000.000 bewegen (DRAMIS et al., 2011).

Da es sich in dieser Arbeit um eine groBmalstidbige geomorphologische Kartierung handelt,
wird nur der theoretische Hintergrund ebendieser beleuchtet. GroBmaBstibige GMKs sollten
so detailgetreu sein, dass die eine korrekte Reprédsentation morphographischer,
morphometrischer, morphogenetischer und morphodynamischer Features des Grofteils der
Landformen gewihrleistet werden kann. Um die Genese und die zukiinftige Entwicklung der
jeweiligen Landformen besser verstehen zu konnen, eignet es sich oft der Karte Information
iiber Vegetationsbedeckung, Oberflichengewésser bzw. Grundwasser und Landnutzung
hinzuzufiigen (DRAMIS et al., 2011). Obwohl die Aufléosung von Luftbild- und
Satellitenbildaufnahmen immer hoéher wird, sind visuelle Eindriicke, die wéhrend eines
Feldaufenthalts gewonnen werden, weiterhin erforderlich. Beobachtungen im Feld bieten
einen direkten Zugang um den Charakter einer Landschaft zu verstehen. Von Natur aus ist
jede Feldkartierung subjektiv und von der Erfahrung der Kartographin oder dem
Kartographen abhéngig, aber erlaubt der Forscherin oder dem Forscher sich mit dem Gebiet
vertraut zu machen. Mit den visuellen Wahrnehmungen der Oberflaichenmorphologie und
Untergrundbilds kann ein sog. ,,Mental-Model*“ der Landschaft erstellt werden, das bei der
Analyse und der Interpretation der Ergebnisse eingebaut werden kann (OTTO et al., 2013).
Die Aktivitit der Oberflaichenformen kann aus Felduntersuchungen abgeleitet werden, die

durch den Vergleich multitemporaler Luft- und/oder hochauflésenden Satellitenbilder und
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durch die Analyse von Archivdaten unterstiitzt werden sollte (DRAMIS et al., 1998).
Bei einem Mafistab von iiber 1:5.000 eignen sich geomorphologische Karten vor allem fiir
eine rdumlich-temporale Untersuchung von Kiistenlinien, Flussbetten, Rutschungen und

Verwitterungsformen (FACCINI et al., 2008).

2.2.4 Neue Techniken in der geomorphologischen Kartierung

Der technologische Fortschritt in Bezug auf das Erheben, Speichern, Analysieren, und
Visualisieren von Daten ist auch in der geomorphologischen Kartierung zu verzeichnen.
Aufgrund von hoheren Rechenleistungen, Speicherkapazititen, verbesserten Displays, sowie
neuer Techniken in der Datenakquisition und —analyse geomorphologischer Information, wie
z.B. dem Differential-GPS, (mobile) GIS, oder hochauflésende Fernerkundungsdaten
(Orthophoto, DEM etc.) (SEIJMONSBERGEN, 2013). Wie bereits zuvor erwédhnt, konnte
durch die Kombination aus gesammelten Daten aus der Vergangenheit und einer grof3e Anzahl
neuer computerbasierter quantitativer Techniken zur Beschreibung von Landschaften und
Landschaftswandel eine Renaissance in Theorie und Modellierung beobachtet werden
(MURRAY, 2009).

Moderne Geomorphologinnen und Geomorphologen sind nun in der Lage die immer grof3er
werden Menge an Daten mit einer Vielzahl an verschiedenen Analysetools zu verarbeiten und
somit auf der Erdoberflache stattfindende Prozesse besser zu verstehen. Ein GIS ist gut dafiir
geeignet thematische und geomorphologische Information zu sammeln, speichern und
analysieren und eine ideale Reprisentation und Visualisierung der Daten zu gewdéhrleisten
(SEIJMONSBERGEN 2013). Dies fordert das Verstindnis {iber Landformen und
geomorphologische Phinomene und zeigt rdumliche, zeitliche und thematische Beziehungen
unter Prozessen, Materialen, Landformen und natiirlichen und anthropogen-kontrollierten
Faktoren (REMONDO und OGUCHI, 2009). Dabei werden nicht nur kommerzielle GIS
verwendet, sondern es kommt auch eine Reihe von Open Source Software zum Einsatz
(QGIS, SAGA-GIS etc.). Somit gibt es bis jetzt keine einheitlichen digitalen Kartierungs- und
Visualisierungsstandards oder Protokolle zur Darstellung, Analyse und Visualisierung von
geomorphologischer Information (SEIJMONSBERGEN, 2013).

Moderne Software und neues Equipment verfeinern geomorphologische Kartierungs-
Verfahren. Mobile GIS mit integriertem GPS und detaillierte DEMs erlauben beispielsweise
eine Pridzessionskartierung, womit ein automatisierter Auszug an Geldndeinformation erstellt

werden kann, der das traditionelle Kartieren der Morphometrie anhand von Konturlinien
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ersetzen konnte. Zusétzlich kann Information direkt mit einem Hyperlink zur Geodatabase,
Feldaufzeichnungen, Geldndefotos, Laboranalysen, und geophysikalischen Messungen
versehen werden (OTTO und SMITH, 2013; SEIJMONSBERGEN, 2013).

Die Notwendigkeit Expertinnen und Experten und ihr Wissen heranzuziehen bleibt allerdings
bestehen. Die Interpretation von Landschaften ist in Bezug auf Landschaftsrekonstruktion,
Validierung der gegenwértigen Prozessaktivitdit und Untersuchung von wahrscheinlichen
Effekten des Klimawandels auf die Landschaft entscheidend. Ein bedeutender Schritt von der
klassischen geomorphologischen Karte zur neuen Kartierungsherangehensweise wire, dass
das Wissen von Geomorphologinnen und Geomorphologen in Modelle implementiert wird,
die eine automatisierte Extraktion von geomorphologischen Landformen und Prozessen
gewihrleisten sollen (SEIJMONSBERGEN, 2013).

Moderne geomorphologische Karten sind digitale Informations-Layer, die mit Attributen
verkniipft und in GIS-Datenbanken gespeichert werden. Solche Layer kénnen z.B. aus
gescannten Papierkarten, deren Kartenfeatures digitalisiert und anhand neuer Datenquellen
und Kartierungstools aktualisiert werden konnen, bestehen. Weiters, konnen aber auch aus der
Analyse von DEMs spezifische geomorphologische Features als neuer Informations-Layer

abgeleitet werden (OTTO und SMITH, 2013; SEJMONSBERGEN, 2013).

2.3 GIS-Applikationen zur Analyse der Sedimentdynamik

2.3.1 Kartierung von Sedimenttransportprozessen mit Hilfe von GIS-Applikationen

Murgéinge sind eine der bedeutendsten Grofen bei Sedimenttransport in Gebirgen
(STERLING und SLAYMAKER, 2007), wo sie sehr hdufig in kleinen alpinen
Wildbacheinzugsgebieten auftreten. Thr hydro-geomorphologisches Verhalten ist abhéingig
von geologischen, geomorphologischen, topographischen, hydrologischen, klimatischen und
anthropogenen Faktoren (HUNGR et al., 2008). Die Ermittlung des Sedimentvolumens, das
potentiell in alpinen Wildbacheinzugsgebieten mobilisiert werden kann und die Prozesse, die
fiir die Mobilisierung und den Transfer innerhalb des Einzugsgebiets verantwortlich sind, ist
vor allem fiir die Planung der Landnutzung und fiir das Naturgefahrenmanagement von grof3er
Bedeutung. Seit dem Ende der Kleinen Eiszeit (LIA) wurden die unteren Bereiche der
meisten alpinen Wildbachsysteme kanalisiert. Die alluvialen Schwemmfécher sind zumeist
mit menschlicher Infrastruktur bzw. Gebduden eingenommen. Die Vulnerabilitdt solcher
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Siedlungen kann ziemlich hoch sein, auch wenn Schutzmafinahmen in Form von Deichen,
Dammen oder Wiederaufforstung angelegt werden (GUTIERREZ, 1998).

Eine Korrelation zwischen Niederschlag und dem Auftreten eines Murgangs ist nicht immer
gegeben. Bei einer Vielzahl von Murgéngen ist es der Fall, dass sie beim Erreichen eines
unbekannten Schwellenwertes auftreten. Folge dessen ist die Modellierung solcher Murgang-
Systeme mit einer hohen Unsicherheit verbunden, da sie direkt von dem im System
verfiigbaren Schutt abhéingig sind (STERLING und SLAYMAKER, 2007).

Die Abschitzung des Sedimentvolumens, das von Murgidngen mobilisiert bzw. transportiert
werden kann, wurde anhand des Sedimentkaskaden-Konzepts untersucht. Es erlaubt die
Berechnung des Sedimentbudgets mehrere Subsysteme des gesamten Wildbacheinzugsgebiets
(BARSCH und CAINE, 1984). Um ein Sedimentbudget ermitteln zu konnen, ist nach
BEYLICH und WARBURTON (2007) die Bestimmung der Erosions-, Transport- und
Ablagerungsprozesse, die im Einzugsgebiet stattfinden, und die Bewertung der Raten und
KontrollgroBen erforderlich. AuBlerdem ist die Bestimmung der Hauptsedimentspeicher fiir
die Konzeptualisierung von Wildbachsystemen als eine Aneinanderreihung von gekoppelten
Reservoirs mit variablen Speicherzeiten und Entleerungsgeschwindigkeiten von Bedeutung.
In diesem Zusammenhang eignet sich eine geomorphologische Kartierung als Tool gut fiir die
Charakterisierung von Prozessen, die fiir die Formation von Sedimentspeichern im oberen
Teil des Einzugsgebiets verantwortlich sind,

Aufgrund der topographischer Gegebenheiten, Zugénglichkeit und der Vegetation, die
Prozesse und Landformen verdecken konnte, ist die erwartete Detailtreue von auf
Felduntersuchungen basierender klassischer geomorphologischer Kartierungen in gebirgigen
Umgebungen kaum zu erreichen. Daher werden in der Geologie und Geomorphologie
vermehrt DEMs herangezogen, um topographische Attribute herauszufiltern (VAN ASSELEN
und SEIJMONSBERGEN, 2006). Folglich werden GIS-Applikationen zur Analyse von
DEMs verwendet, denn hierbei kann nicht nur das hydrographische Netzwerk untersucht
werden, sondern auflerdem auch die Lokalisierung und das potentielle Volumen der
Sedimentversorgungszonen. Der Zugang besteht aus einer Simulation des hydrographischen
Netzwerkes und der Darstellung des Teil-Wassereinzugsgebiets der Sedimentspeicherzone,
wo Murgangs- und Geschiebetransporterscheinungen getriggert werden konnten (THELER
und REYNARD 2008).

Der erste Schritt besteht aus der Anwendung der ,Hillshade“-Funktion, die eine
Visualisierung der eigentlichen Oberfliche aus dem DEM generiert. Durch das ,,Fill*“-Tool

fiillt kleine Senken im Oberfldchenraster und bereinigt somit kleine Fehler im Dataset. Es
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erzeugt ein Hohengitter (elevation grid) ohne Vertiefungen, das fiir die nidchsten Schritte
benoétigt wird. Mittels ,,Flow-Direction® wird ein Raster erzeugt, der die Fliefrichtung jeder
Zelle zur steilsten talseitig gelegenen Nachbarn angibt. Der Output dieses Tools erzeugt eine
Rasterkarte mit Werten von 1 bis 255. Dieser Rasterdatensatz wird wiederum bei der ,,Flow-
Accumulation® — Berechnug benétigt, die den kumulierten Fluss an einem Punkt berechnet.
Die Gewichtung jeder Zelle stammt aus dem Inflow der oben angrenzenden Zellen und basiert

auf den Ergebnissen des ,,Flow Direction® -Schrittes.
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Abbildung 8: Ermittlung der Abflussakkumulation (Quelle: ArcGIS RESOURCE CENTER 2011)

Zellen mit hoher Abflussakkumulation sind Bereiche mit einem konzentrierten Fluss und
konnen dazu benutzt werden um Strome auszumachen. Jene, die bei der Abflussakkumulation
einen Wert von 0 aufweisen, sind lokale topographische Hohen, die fiir die Ermittlung von
Bergkdimmen herangezogen werden konnen. Output-Zellen mit einer hohen
Abflussakkumulation bilden Bereiche mit konzentrierten Abfliissen und stellen somit
potentielle Erosion- und Transportbereiche dar (ArcGIS RESOURCE CENTER, 2011).

Der ,,Snap Pour Point“-Befehl wird angewendet, um Punkte mit hoher Abflussakkumulation
herauszufiltern und mit dem ,,Watershed*“-Tool Wassereinzugsgebiete darstellen zu konnen.
Snap Pour Point sucht innerhalb einer gewissen Distanz nach Zellen mit der hochsten
Abflussakkumulation und bewegt den Pourpoint an diese Stelle. Davor ist es allerdings
notwendig Pourpoints in Form einer Shape-Datei zu erstellen, die das Einzugsgebiet

festlegen. Lasst man sich den Raster der Abflussakkumulation im GIS anzeigen, kann diese
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Abgrenzung einfach vorgenommen werden. Sie decken sich mit dem Ausgang des
Einzugsgebiets, der den tiefsten Punkt entlang der Grenze des Einzugsgebiets darstellt.
Schlussendlich werden mit dem ,,Watershed“-Befehl Bereiche festgelegt, aus denen Wasser
und Sedimente an einem gemeinsamen Auslass in Form eines konzentrierten Abflusses

austreten.

2.3.2 Klassifizierung der Sedimentdynamik nach THELER und REYNARD (2008)

Eine besondere Bedeutung im Kontext dieser Masterarbeit hat die Klassifizierungsmethode
nach THELER und REYNARD (2008), weshalb diese im folgenden Kapitel ndher ausgefiihrt
werden.

Um eine Berechnung des Sedimentbudgets vornehmen zu koénnen, miissen im Vorfeld
Erosions-, Transport- und Ablagerungsprozesse, die im Einzugsgebiet vorherrschen,
ausgemacht und deren Raten und Mechanismen untersucht werden. Entscheidend ist dabei,
dass die Hauptsedimentspeicher innerhalb der Sedimentkaskade identifiziert werden. Dies ist
insofern wichtig, um das System als eine Abfolge an miteinander verbunden Reservoiren mit
variablen  Speicherzeiten und Entleerungsgeschwindigkeiten zu konzeptualisieren.
Hinsichtlich dessen kann die geomorphologische Kartierung ein ideales Hilfsmittel darstellen,
um die fiir Formation der Sedimentspeicher verantwortlichen Prozesse zu beschreiben. Die
Kartierung des Sedimenttransports in alpinen Einzugsgebieten setzt eine Identifizierung aller
im Erosions-Ablagerungs-Systems beinhalteten Prozesse, Landformen und deren Beziehung
zueinander voraus. Die Kombination der Prozesse zu kartieren kann sich abhdngig vom
Malistab als schwierig darstellen (THELER et al., 2010). Nach LEE (2001) bildet die
Kombination aus Feldkartierung, Felduntersuchung und GIS-Analysen einen guten Zugang.
THELER et al. (2010) schlagen in einer Publikation ein sechs Schritte Programm vor, sieche
Abbildung 9 und Abbildung 10.

Schritt 1 besteht daraus die potentiellen Sedimentquellen im Einzugsgebiet zu lokalisieren.
Dieser Schritt grindet auf der Analyse der geomorphologischen Features, die mit
Luftbildaufnahmen, DEMs und Felduntersuchungen ausgemacht werden koénnen. Ein
Hauptaugenmerk liegt dabei zu iberpriifen, ob eine Konnektivitit zwischen
Sedimentspeicher zu aktiven Rinnen und/oder dem Hauptgerinne besteht (Schritt 2), sieche

Abbildung 9.
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Abbildung 9: Flow Chart der Kartierungsprozedur nach THELER et al. 2010 — Schritt 1 und 2 (Quelle: THELER et
al. 2010)

Dies wird mittels einer ArcGIS-Applikation, die das hydrographischen Netzwerks im
Einzugsgebiet auf Basis der DEMs simuliert, erreicht und mittels Feldbegehung verifiziert.
Basierend auf der Annahme, dass der Transfer von Sedimenten mit hydrologischen Fliissen
einhergeht, erlaubt Schritt 3 Areale herauszufiltern, deren Abfluss und Sedimente einen
gemeinsamen ,,Outlet haben, und sekundire Gerinne, deren Verbindungspunkte mit dem
Hauptgerinne und die Abgrenzung zu Sub-Catchments zu ermitteln (THELER et al., 2010).
AnschlieBend werden Entwisserungsbereiche, die mit bevorzugten  Gerinnen
iibereinstimmen,  abgegrenzt, was es nun  ermdglicht sie als  relativ
,kleine* geomorphologische Einheiten voneinander zu trennen (THELER et al., 2010;
BARTSCH et al., 2009).
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Abbildung 10: Flow Chart der Kartierungsprozedur nach THELER et al. 2010 — Schritt 3 bis 6 (Quelle: THELER et
al. 2010)

Bei der Morphogenese von Sedimentspeichern nehmen die geotechnischen Charakteristika
von nicht-konsolidierten Depots eine Schliisselposition in Bezug auf die auslosenden Prozesse
von Murgéngen ein. Daher scheint eine Klassifizierung von Sedimentspeichern als sinnvoll
(SANCHEZ, 2002). Im Untersuchungsgebiet wére somit zwischen fluvialen, gravitativen,
geotektonischen und organischen Depots zu unterscheiden. Fluviatile Sedimente haben meist
einen sehr hohen Kiesanteil und sind ziemlich pords. Schutthinge werden von kies bis zu
felsbrockengrofen Bruchstiicken aus Kristallin und Kalk dominiert (vor allem in Gebieten mit
feinkdrnigen, metamorphen schieferartigen Lithologien) und sind ziemlich kohdsiv. Als
geotecktonische Oberflachen, z.B. freier Fels oder gefaltete oder zerriittete Felssteilstufen,
werden als Speicheroberflichen gesehen, da sie ein é&hnliches Verhalten wie nicht

konsolidiertes Material aufweisen (THELER et al., 2010).

37



Beziiglich der Aktivitit ist nach BEYLICH und WARBURTON (2007) ein Sedimentspeicher
dann unstabil, wenn zeitnahe geomorphologische Prozesse das Sediment oft verdndern.
Aktive Sedimentdepots sind frei von Vegetation und Flechten. Als semi-aktiv gilt ein
Sedimentspeicher, wenn er hochstens von einem in 10-100 Jahren wiederkehrenden Ereignis
modifiziert wird und mit Pionierpflanzenarten bewachsen ist. Sie konnen als stabil bezeichnet
werden, wenn keine Ablagerung von Material mehr stattfindet. Diese inaktiven Bereiche sind
von bereits dlterer Vegetation bedeckt und werden hdochstens von Extremereignissen
verdndert.

Jede beteiligte Zone (Teileinzugsgebiet) wird anhand von zwei einfachen Matrizen bewerten
und kartiert. Sie bewerten Hangneigung, Anteil an Vegetation, Verbindung zum
Hauptgerinnen und den Entstehungsprozess des Sedimentspeichers. Die erste Matrix
kombiniert Hangneigung, generiert aus dem DEM, und Anteil der Vegetationsbedeckung und
erlaubt somit erosionsanfillige Bereiche und weniger gefihrdeten Arealen zu unterscheiden.
Dabei wird wiederrum in die Klassen hoch, latent und inaktiv unterteilt. Die zweite Matrix
wird mit der Information (wirksame Prozessintensitit auf der Landform bzw. dem
Sedimentdepot) aus der ersten Matrix und kreuzt sie mit der Verbindung zum Hauptgerinne.
Die Rolle des Sedimentspeichers kann somit mit drei Klassen (hoch, partiell und potentiell)
definiert werden Teileinzugsgebiete die keine Konnektivitit aufweisen, werden in nicht in die
Analyse miteinbezogen. (THELER et al., 2010).

Bei der Erstellung von geomorphologischen Karten spielt die Hangneigung einen
entscheidenden Faktor. Nach BONNET-STAUB (2001) muss mindestens eine Hangneigung
von 25° gegeben sein, damit sich ein Murgang 16sen kann. Fiir die Re-Mobilisierung von
Sedimenten innerhalb eines Gerinnes sind nur 11-12° notwendig. THELER und REYNARD
(2008) verwenden in ihrer Publikation beziiglich der Hangneigung drei Klassen (< 15°, 15-
30°, >30°). Diese Werte gehen einher mit den mittleren Hangneigung von Fichern (< 15°)

und dem unteren Bereich des Reibungswinkels von Schutthalden (> 30°).
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Abbildung 11: Zwei Matrizen, die die Wichtigkeit von Sedimentspeichern in der globalen Sedimentdynamik aufzeigen
(Quelle: THELER und REYNARD, 2008)

Die Vegetation spielt in Bezug auf die Hangstabilitdt eine variable Rolle, aber kann natiirlich
von hoher Bedeutung sein. Einerseits verringert sie die Wirkung eines fallenden
Regentropfens und den Abfluss, und andererseits stabilisiert sie nicht-konsolidierte Sedimente
durch die Wirkung des Wurzelsystems. Folglich kann Vegetation dazu fiihren, dass der
Sedimenttransfer zwischen vor- und nachgelagerten Bereichen unterbrochen wird
(BORSELLI et al., 2008). Im Allgemeinen kdnnen alpine Einzugsgebiete alles von dicht-
bewaldeten bis zu kaum bewachsenen Héingen und Gerinnen aufweisen. Auch die Art der
Vegetation spielt dabei eine Rolle, denn das Wurzelwerk von Biischen und Bdumen weist eine
unterschiedliche Eindringtiefe in den Boden auf. Die Vegetation konnte somit einen Zugang,
wie man geomorphologische Aktivitdt eines Einzugsgebiets kartiert, darstellen (THELER und
REYNARD 2008).

Erst unldngst wurden Untersuchungen zur Sediment-Konnektivitit von HECKMANN et al
(2009) und BORSELLI et al. (2008) durchgefiihrt, die zwei Konnektivitit-Indizes auf einem
GIS und rasterbasierten Ansatz in Kombination mit Felduntersuchungen entwickelten. Die
Konnektivitdt von Sedimentquellen mit dem Hauptgerinne ist fiir die Berechnung des
Sedimentvolumens, das wéhrend eines Murgangs mobilisiert werden kann, von
entscheidender Bedeutung und korreliert meist mit der hydrologischen Konnektivitdt. Die
Sedimentkonnektivitdt kann dabei direkt sein, d.h. durch sekundére und bei einem Ereignis
neu entstandene Erosionsrinnen, oder diffus durch den Oberflichenabfluss. Konnektivitét
definiert ein System, in welchem sich grobe Partikel leichter und haufiger durch das System

bewegen und von ,normalen” Hochwasserereignissen (Rekurrenzintervall 0,5-10 Jahre)
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transportiert werden. Die Analyse der Konnektivitit erlaubt es Bereiche, die das Hauptgerinne
direkt speisen, als geomorphologische Einheiten zusammenzufassen. Der Grad der
Konnektivitdt wird hierbei in vier Klassen unterteilt, nimlich hohe, partielle, potentielle und
keine Konnektivitit. Bereiche die nicht an das geomorphologische System angeschlossen
sind, d.h. es besteht keine Konnektivitdt, flieBen nicht mit in die Kartierung ein. Diese
Situation ist in aktiven geomorphologischen meist nur kurz- bis mittelfristig der Fall, da der
Sedimenttransport zum Hauptgerinne oft durch grofe Levées unterbrochen ist. Hohe
Konnektivitdt bedeutet, dass der Sedimentspeicher direkt mit dem Hauptgerinne verbunden
ist. Partielle Konnektivitdt duBlert sich dadurch, dass abgelagertes Material beispielsweise
aufgrund der geringen Hangneigung nur teilweise mit dem Hauptgerinne verbunden ist. Eine
potentielle Konnektivitit besteht dann, wenn es durch Modifikation der gegenwértigen

Topographie zu einer Verbindung mit dem Hauptgerinne kommen kdnnte.

3. Methodik

3.1 Erstellung der geomorphologische Karte

3.1.1 Datengrundlagen

Die in Tabelle 4 aufgelisteten Daten wurden fiir die geomorphologische Kartierung der

Zwischenmaiuerstrecke herangezogen. Zusétzlich wurden Fotos, die von Eric Rascher und mir

wihrend unserer Geldndeaufenthalte aufgenommen wurden, als Hilfestellung verwendet.

Digitales Orthophoto ja Auflosung 20x20cm —
(2004) Land Steiermark

Digitales Orthophoto ja Auflosung 20x20cm —
(2010) Land Steiermark

Digitales Orthophoto ja Auflésung 20x20cm —
(2013) Land Steiermark
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Digitales Gelindemodell ja Auflosung 1x1Im —

(2010) Land Steiermark
Digitales Gelandemodell ja Auflosung 1x1m —
(2015) Geoserve
HabitAlp-Kartierung ja http://www.nationalpark.co.at/de/projekte/habi
(2004) talp-cc
Morphologische (Test-) nein http://www.nationalpark.co.at/de/forschung/ve
Kartierung roeftentlichungen/geografie-und-

geodaten/3611-2010-morphologische-

kartierung-im-nationalpark-gesacuse-3879

Geomorphologische nein Diplomarbeit - Bernhard Remich
Grundlagenerhebung (2001) GIS-Datensatz
Geologische Kartierung der ja Otto Ampferer - GBA

Gesduseberge (1935) 1:25.000

OK-50 (Blatt 4214) ja Topographische Karte

1:50.000

Tabelle 4: Auflistung der Datengrundlagen

3.1.2 Kartierschliissel

Die Basis fiir das von THELER und REYNARD (2008) bildet die Kartierung der
unterschiedlichen Typen an Sedimentspeichern. Zusétzlich zu den einzelnen Speichern wurde
der Johnsbach, die L743, groBere Forstwege, Parkpldtze, Holzlagerstitten oder Gebdude
(Anthropogen tiberpriagte Flachen) kartiert, um eine liickenlose Kartierung zu gewihrleisten.
In der folgenden Tabelle 5 erfolgt eine Beschreibung der unterschiedlichen Sedimentspeicher

und geomorphologischen Formen.
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Festgestein

freier Fels, dessen Rillen
und Spalten als Speicher fiir
verwittertes Material
fungieren und  welches
mittels sekundirer Prozesse
weitertransportiert ~ werden

kann

gravitative

Speicher

feineres und homogeneres
Material, dessen Transport
von gravitativen Prozessen
gepragt ist

Die Hangneigung bei dieser
Art von Speicher liegt bei >
15°

Felssturz

groBBes, grobblockiges, von
Felsstiirzen stammendes

Material

Schuttkegel

Akkumulation von
Gesteinsschutt am Fufle von
Steil- und

Festgesteinshdngen
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Gravitativ-fluviale

Speicher

feineres und homogeneres
Material, dessen Transport
durch  gravitative  und
fluviale Prozesse bedingt ist.
Die Hangneigung liegt dabei
tiber 15°

Fluviale Speicher

Feines und homogenes
Material, dessen Transport
hauptsédchlich durch fluviale
Prozesse  passiert.  Die
Hangneigung liegt dabei

unter 15°

Flussterrassen Flussterrassen, welche sich
durch fluviale Sedimentation
bilden

Terrasse Schwach geneigter

Gelandeteil, der an einer
oder mehreren Seiten durch
einen Abhang von den
benachbarten Gelindeteilen

getrennt ist
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Terrassenkante

Signatur zeigt die Oberkante
eines steil talwérts
abfallenden Hanges (> 5m

Lénge) der einer Terrasse

folgt

Erosionskante Oberkante eines von starker
Bodenerosion  betroffenen
Hanges.

Levée Dammartige Erhebung

Gully Auch bekannt als
Grabenerosion. Ist  eine
lineare Einzelform
(Erosionsrinne), die
aufgrund von
konzentriertem
Oberflachenabfluss entsteht.
(Mindesttiefe > 40cm)

Geomorphologisch | Bereiche, in denen aufgrund

kaum aktive | von hohem Grad an

Bereiche Vegetation und  geringer

Hangneigung, keine

geomorphologischen
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Prozesse stattfinden
Fliegewisser Flachenhafte Kartierung des
Johnsbaches
Anthropogen Landesstrale L1743, grof3e
iberprigte Forstwege, Parkplitze und
Flachen Holzlagerstétten

Tabelle 5: Beschreibung der Sedimentspeicher und geomorphologischen Formen in der Zwischenméuerstrecke

3.1.3 Workflow

Die Grundlage fiir die digitale geomorphologische Kartierung bilden das digitale Orthophoto
und das digitale Geldndemodell aus dem Jahr 2010. Die aktuelleren Datensitze (digitales
Orthophoto - 2013 und digitales Geldndemodell - 2015) wurden zur Kontrolle bzw. bei
Unklarheiten herangezogen. Da die beiden letzteren Datensdtze nicht aus demselben
Aufnahmejahr stammen und die Belichtung des Orthophotos (2013) nicht ideal ist, fiel die
Entscheidung zu Gunsten der Daten von 2010 aus.

Um eine liickenlose Kartierung ohne Topologie-Fehler zu gewihrleisten wurde das ,,Cut
Polygon — Tool*“ verwendet. Die Basis dafiir bildete ein Shape-File des Einzugsgebiets der
Zwischenmaiuerstrecke, das aus dem digitalen Geldndemodell berechnet wurde. Hierbei kam
das ,,Watershed-Tool* zum Einsatz, das mittels ,,Outlet-Points*, das Einzugsgebiet aus dem
DEM, ermittelt. Im ersten Schritt wurde das Einzugsbiet fiir das gesamte Johnsbachtal
berechnet (Outlet-Point an der Bachbriicke). Der folgende Schritt bestand darin, sich das
Einzugsgebiet flir das Johnsbachtal ohne die Zwischenmauerstrecke ausgeben zulassen. Dabei
wurde der ,,Outlet-Point™ an der Silberreitbriicke (Eingang Zwischenméiuerstrecke) gesetzt.

Das Ergebnis dieser Berechnung wird vom zuvor berechneten gesamten Einzugsgebiet des

45




Johnsbachtals subtrahiert. Das Einzugsgebiet ,,Zwischenméduer® ist in der nachfolgenden

Abbildung 12 in schraffiert Form dargestellt.

Autor: Paul Krenn
Datengrundlage: Eric Rascher
Projiziertes Koordinatensystem: BMN - M31
Datum 6.9.2016

@®  Outlet-Point Silberreitbriicke \
@  Outlet-Point Bachbriicke 3
@ Einzugsgebiet Zwischenméuer Ty N

N —
Einzugsgebiet Johnsbachtal -
0 750 1500 3.000
— e — i clcr

Abbildung 12: Einzugsgebietsberechnung (Quelle: Eigene Darstellung)

Die aus dem Shape ausgeschnittenen Polygone wurden je nach Sedimentspeichertyp bzw.
Landform (siehe Kapitel 5.2) entsprechend codiert. Dabei wurde in der Attributtabelle eine
eigene Spalte angelegt, wo die entsprechende Codierung im Kartierungsprozess eingetragen
wurde. Somit konnten die einzelnen Klassen am Ende des Kartierungsprozess sehr einfach
aus der Attributtabelle extrahiert werden. Um eine mdglichst genaue geomorphologische
Kartierung zu erarbeiten, wurde mindestens in einem Mallstab von 1:2.500 digitalisiert.
Einzelne Signaturen konnten aus dem GIS-Symbolschliissel von OTTO (2004), der auf den
Ergebnissen von KNEISEL et al. (1998) und BARSCH und LIEDTKE (1980) basiert. Die
Signatur fiir Schuttkegel wurde eigenhdndig erstellt. Die Basis der GMK der
Zwischenmiuerstrecke bildet die flichenhafte Kartierung der Sedimentspeichertypen,
Festgestein und anthropogen {iberpriagten Flichen, die von Liniensignaturen, die zur

Kennzeichnung der Landformen dienen, iiberlagert werden.
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3.2 Modellierung der Sedimentdynamik

3.2.1 Anpassung des Ansatzes nach THELER und REYNARD (2008)

Bei den eigenen Untersuchungen wurde grundsétzlich der geschilderten Methode nach
THELER und REYNARD (2008) gefolgt. Dabei wurde der Ansatz nicht wesentlich
verandert, aufler dass die Sedimentspeicher dem Untersuchungsgebiet angepasst wurden,
siche Kapitel 3.1.2. Wie von den Autoren propagiert, werden zur Ermittlung der
Prozessintensitdt die Hangneigung und der Grad der Vegetationsbedeckung herangezogen.
Aufgrund der spezifischen Charakteristika der Zwischenméuerstrecke wurde die bestehende
3x3 Matrix von THELER und REYNARD (2008) auf eine 4x3 erweitert und den drei bereits
existierenden Prozessintensititsklassen (inactive/fossil, latent, high) eine weitere Klasse (very
high) hinzuzufiigen. Dabei wird auf der X-Achse dem Grad der Vegetationsbedeckung die
Klasse <10% hinzugefiigt. Die Uberlegung dabei ist, dass es in Bezug auf die Hangstabilitit
es einen wesentlichen Unterschied ausmacht, ob der Grad der Vegetationsbedeckung bei unter
10% oder bei unter 30% liegt. Die adaptierte Matrix ist in Abbildung 13 nochmals graphisch
dargestellt.

Die zweite Matrix wurde ebenfalls an der X-Achse erweitert. Die qualitative Beschreibung
des Grades der Kopplung (,high*, ,partial“ und ,potential®), wird um zwei Klassen
hinaufgesetzt, die sich aus den Konnektivititswerten der Kartierung nach CAVALLIT et al.
(2013) abgeleitet sind. Daraus resultiert eine 5x4 Matrix mit fiinf Klassen (very low, low,

medium, high, very high), siche Abbildung 14.
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Abbildung 13: Adaptierung (1) des THELER und REYNARD (2008) Konzepts (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 14 Adaptierung (2) des THELER und REYNARD (2008) Konzepts (Quelle: Eigene Darstellung)

48



3.2.2 Aufbereitung der Eingangsdaten

Die Modellierung der Sedimenttransportprozesse wird nun nicht mehr fiir das gesamte
Einzugsgebiet der Zwischenmauerstrecke durchgefiihrt, sondern beschriankt sich nur mehr auf
zwei wichtige Teileinzugsgebiete, den Langgries und den Gsenggraben, siche Abbildung 15.
In den folgenden Kapiteln wird der Workflow der rasterbasierten Analyse beschrieben. Dieser
folgt jedoch nicht hundertprozentig jenem von THELER et al. (2010), da einzelne Schritte
schon im Zuge der geomorphologischen Kartierung abgearbeitet wurden. In Kapitel 4.2.1 und
4.2.2 werden dann die Ergebnisse der einzelnen Teilschritte der rasterbasierten Analyse
vorgestellt und in 4.2.4 das finale Ergebnis présentiert.

Die Abgrenzung der beiden Teileinzugsgebiete erfolgte nach demselben Prinzip, welches
bereits in Kapitel 3.1.3 angewandt wurde. Lediglich die Position der ,,Outlet-Points* zur
Berechnung der Teileinzugsgebiete wurde verdndert und an die Miindung der beiden

untersuchten Griben in den Johnsbach gesetzt.

Johnsbach

' Outlet Langgriesgraben
@ Outlet Gsenggraben
Langgriesgraben

Gsenggraben

Autor: Paul Krenn
Datengrundlzg=: Eric Fascher

Frojiziertzs Koondi wstem: UTM WGS 1984 - 33N
20.09.2016

Abbildung 15: Untersuchte Teileinzugsgebiete (Quelle: Eigene Darstellung)
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a.) hydrographisches Netzwerk

Weiters wird in diesem Kapitel die Simulation des hydrographischen Netzwerkes
vorgenommen. Der Simulationsvorgang wurde bereits im Kapitel 4.2 diskutiert und wird nun
fiir im Gseng- und Langgriesgraben angewandt. Um Ungenauigkeiten im DEM zu bereinigen
und lokale Peaks und Sinks zu kaschieren, wurde das ,,Fill-Tool*“ mit einem Korrekturwert
von Im herangezogen, um ein durchgéingiges Drainagenetzwerk simulieren zu kdnnen.

Es folgen die Schritte ,,Flow Direction® und ,,Flow Accumulation®, deren Endergebnis in
Abbildung 16 veranschaulicht wurde und in weiterer Folge fiir die Verifizierung der

Konnektivitdtsanalyse herangezogen werden kann.
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Hydrographisches Netzwerk

Langgriesgraben

Autor: Paul Krenn

Datengrundlage: Eric Rascher
250 500 1.000 Projiziertes Koordinatensystem: UTM - WGS 1984 - 33N
Meter Date: 20.09.2016

Abbildung 16: Simulation des hydrographischen Netzwerkes (Quelle: Eigene Darstellung)
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b.) Konnektivititsanalyse

STANGL et al. (2016) fiihrten eine Analyse zur Konnektivitdit im Johnsbachtal durch.
Aufgrund der Grofle des Einzugsgebiets wurde ein computerbasierter Modellierungsansatz
verwendet, um Datenkontinuitét in allen Bereichen des Untersuchungsgebiets zu garantieren.
Da die Modellierung Teil einer groen Sedimentbudgetberechnung ist, war der erste Schritt
ein konzeptuelles Modell auszuarbeiten, um die Verbindung und Sedimenttransmissivitit von
Teileinzugsgebieten und dem ganzen Tal besser zu verstehen. Basierend auf dem Konzept
von BORSELLI et al. (2008) adaptiert durch CAVALLI et al. (2013) wird in ein Index fiir den
Grad der Konnektivitit berechnet, der die Wahrscheinlich, dass z.B. ein instabiler Hang, ein
Murgang oder Rinnenerosion hangabwirts Bereiche, wie das Hauptgerinne oder einen See,
erreicht. Analysen zur Konnektivitit in einem Einzugsgebiet ergeben natiirlich nur Sinn,
wenn Sediment vorhanden ist, das transportiert werden kann. Im Untersuchungsgebiet ist
Erosion hauptsidchlich der Geologie geschuldet. Daher wurden in den Untersuchungen von
STANGL et al. (2016) Bereiche tatsdchlicher und potentieller Erosion im Johnsbachtal
kartiert. Bereiche mit aktiver Erosion wurden auf Basis von Orthophotointerpretation und
Felduntersuchungen aufgenommen. Da die Zwischenméduerstrecke einen Teil des National
Parks Gesduse bildet, liegt hier zusitzlich eine HABITALP-Kartierung (http://www.
habitalp.de/) vor.

Wie aus den Ergebnissen von STANGL et al. (2016) hervorgeht, werden vor allem die
Zwischenmiuerstrecke aufgrund von steilen Rillen und Rinnen und des vorherrschenden
briichigen Dolomits grole Mengen an Sediment transportiert. Wie in Abbildung 17 zu sehen
ist, sind weder im Gseng- noch im Langgriesgraben entkoppelte Bereiche zu finden Um die
Konnektivitdt in die rasterbasierte Analyse besser einbinden zu konnen, wird sie mittels
,Jenks Natural Breaks* im GIS in fiinf einzelne Klassen (very low, low, medium., high, very

high) geteilt.
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Gsenggraben
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Autor: Paul Krenn
N T s Mcter Datengrundlage: Eric Rascher
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Date: 20.09.2016

Abbildung 17: Modellierter Konnektivititsindex der beiden Teileinzugsgebiete (Quelle: Eigene Darstellung)
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Gsenggraben

Langgriesgraben

Author: Paul Krenn

N e\ cter Data Set: Eric Rascher
0 250 500 1.000 Geodetic Coordinate System: UMT - WGS 1984 - 33N
Date: 5.10.2016

Abbildung 18: Klassenweise Darstellung (natural breaks) der Konnektivitit (Quelle: Eigene Darstellung)
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c.) Ableitung von Vegetation und Hangneigung

Die Bestimmung der Prozessintensitit setzt sich zusammen aus Hangneigung und Grad der
Vegetationsbedeckung (Abbildung 13). Jede Rasterzelle in den Teileinzugsgebieten wird mit
Werten iiber Hangneigung und Vegetationsbedeckung versehen und die Information
miteinander verschnitten. Je nach Steilheit des Hanges und Dichte der Vegetation ergeben sich
Werte fiir die Prozessintensitit. Die Hangneigung kann mit dem DEM leicht berechnet
werden, bei der Generierung der Vegetationsbedeckung aus der HABITALP-Kartierung des
Nationalparks Geséduse traten jedoch Schwierigkeiten auf. Beim Start der rasterbasierten
Analyse wurden Fehler in der Attribuierung des Datensatzes festgestellt. In vielen Féllen war
die Information iiber den Grad der Vegetationsbedeckung korrekt, jedoch gab es auch Fille,
wo Polygone mitten im Gseng- oder Langgriesgraben mit 100% Bedeckung ausgegeben
wurden. Somit mussten die Daten fiir die beiden Gridben mittels Orthophoto verifiziert bzw.
korrigiert werden.

Nach der Korrektur der Daten wurde die Vegetationsinformation in die in Kapitel 4.4
vorgeschlagenen Klassen eingeteilt, wie Abbildung 19 veranschaulicht. Auch die Information
iiber die Hangneigung wurde in einzelne Klassen (< 15°, 15-30°, > 30°), siche Abbildung 20.
Aufgrund der unterschiedlichen Projektion, muss diese noch auf den gleichen Nenner (UTM
WGS 1984 — 33N - Projektion des DEMs) gebracht werden. Mittels ,,Feature to
Raster werden die Shape-Files der Einzugsgebiete in IxIm Raster umgewandelt, die
lagegetreu mit dem DEM sein miissen, um eine Analyse durchfiihren zu kénnen. Mit dem
Befehl ,Extract by Mask“ werden die beiden Untersuchungsgebiete aus dem DEM
ausgestanzt. Nun kann die Hangneigung fiir den Gseng- und Langgriesgraben mit dem Spatial
Analyst Tool ,,Slope* ermittelt werden.

,»Reclassify* erlaubt es Parameter, wie beispielsweise Hangneigung in Grad, in Klassen mit
unterschiedlichen Werten einzuteilen. Dies ist ein entscheidender Schritt fiir die
Multiplikation in der rasterbasierten Analyse. Derselbe Vorgang wird fiir den Grad der
Vegetationsbedeckung der beiden Teileinzugsgebiete angewandt. Mit dem ,Raster

Calculator werden beiden Raster mit einander multipliziert.
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Abbildung 19: Grad der Vegetationsbedeckung im Gseng und Langgriesgraben (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 20: Hangneigung im Gseng- und Langgriesgraben (Quelle: Eigene Darstellung)
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¢.) Re-Klassifizierung der Eingangsparameter

Intensity of process(es) acting on the sediment storage
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Abbildung 21: Matrix - Intensity Calculation (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Werte sind so zu wihlen, dass beim Ergebnis der Multiplikation keine Werte doppelt oder
dreifach vorkommen, damit jedes Ergebnis exakt einer Klasse zugeordnet werden kann, siche
Abbildung 21. So wurden den Klassen der Hangneigung beispielsweise die Werte 5, 6 und 7
und dem Grad der Vegetation die Werte 1, 2, 3 und 4 zugeordnet. Somit ergeben sich Werte
fir die Intensitit der auf den Sedimentspeicher wirksamen Prozesse, die sich aus
Hangneigung und Grad der Vegetationsbedeckung zusammensetzt.

Die Multiplikationsergebnisse miissen 1m ndchsten Schritt wieder den einzelnen
Intensitatsklassen zugeordnet werden. Hierbei kommt ,,Reclassify* abermals zum Einsatz.
Das Resultat ist die Intensitét der auf verschiedene Sedimentspeicher wirksamen Prozesse und
wird im Ergebnisteil (Abbildung 24) dargestellt.

Im zweiten und letzten Schritt der rasterbasierten Analyse wird die Information iiber die
Prozessintensitdt mit der Konnektivitit verschnitten. Hierfiir konnen die Ergebnisse von
STANGL et al. (2016) herangezogen werden, die bereits in Kapitel 6.2 gezeigt wurden, sind

in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. in klassifizierter Form (JENKS
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1967) — Natural Breaks) noch einmal dargestellt. Diesen Klassen werden mit ,,Reclassify die
Werte 1, 5, 7, 8 und 9 zugeordnet, damit, wie in Kapitel 6.3 bereits erwdhnt, nach der
Multiplikation jeder Ergebniswert exakt nur eine Klasse passt. Mit dem ,Raster
Calculator* wird nun der Grad der Kopplung mit den Prozessintensititsklassen, welchen die

Werte die 1, 2, 3 und 4 zugewiesen wurden, verschnitten.

Supplying of Sediments by the sediment storage in the global dynamics
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Abbildung 22: Supplying of Sediments by the sediment storage in the global dynamics

AbschlieBend wird noch ein letztes Mal der ,Reclassify“-Befehl angewandt, um die
Ergebnisse der Multiplikation wieder den jeweiligen Klassen zuzuordnen. Das finale Ergebnis
der rasterbasierten Analyse ist eine Karte der Bedeutung fiir die Sedimentlieferung, die im

Ergebniskapitel 4.2.2 dargestellt ist.

4. Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der geomorphologischen Karte
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Zur besseren Veranschaulichung des Kartierungsergebnisses befindet sich ein Druck im A3-

Format (im MaBstab 1:10.000) als Beilage am Ende dieser Arbeit.
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Abbildung 23: Ergebnis der geomorphologischen Kartierung der Zwischenmiiuerstrecke

Im Gegensatz zur Arbeit von REMICH (2001), bei der es sich um eine geomorphologische
Grundlagenerhebung und Bewertung handelt, ist dies eine moderne digitale
geomorphologische Karte. Hierbei gilt es allerdings zu erwidhnen, dass die Diplomarbeit des
Kollegen Remich sich auf den gesamten Nationalpark Gesduse bezieht. Wirft man nun einen
Blick auf Abbildung 23, wird klar, dass ein grundlegend anderer Zugang als bei REMICH
(2001) gewaihlt wurde.

Generell weist das Untersuchungsgebiet topographische Charakteristika auf, die fiir nicht
vergletscherte Einzugsgebiete in den Alpen typisch sind. Sedimentquellen mit
erosionsanfalligem Material und potentieller Konnektivitit zum Wasserlauf sind
hauptsichlich im Bereich des Johnbaches zu finden (STANGL et al., 2016)

Wie bereits bei LIEB und PREMM (2008) diskutiert, kann man die Zwischenméauerstrecke in
Bezug auf Erscheinungsbild und Morphodynamik in drei einzelne Abschnitte unterteilen. Der
stidlichste Teil ist vor allem durch steile Hange und zerschnittene Felslandschaft gepragt. Im

stidwestlichen Part dieses Teilabschnittes ist neben den weitverbreiteten gravitativ-fluvialen
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Sedimentspeichern auch Material eines Felssturzes zu erkennen, das sich aufgrund der Grof3e
der Blocke und Triimmer klar abhebt. Der Sedimenttransport erfolgt in diesem Bereich
hauptséchlich in Form von Steinschlag und gravitativ-fluvialer (Re-)Mobilisierung von
Material in den Felsrinnen. Nahe des Johnsbaches, wo einzelne Schutthalden direkt ins
Gerinne miinden, lassen sich beispielsweise Landformen wie Terrassen- und Erosionskanten,
Levées, und Erosionsrinnen auf den gravitativen Sedimentspeichern erkennen. Jene Bereiche,
wo Brekzien am Dolomit aufliegen, sind aus geomorphologischer Sichtweise weitestgehend
inaktiv. Hier ist allerdings auch der hohe Grad an Vegetationsbedeckung der orographisch
linken Seite zu erwihnen.

Der sanftere Mitteilteil zeichnet sich durch gro3e Griben (z.B. Langgries- und Gsenggraben)
und ausgepriagte geomorphologische Formen aus. Seine Gestalt resultiert von den hier
groBraumig am Dolomit aufliegenden Brekzien, die vor Abtrag schiitzen, und aus der
vergleichsweise geringeren Reliefenergie in diesem Bereich. Die Erosions- und
Terrassenkanten, Schuttkegel und Erosionsrinnen sind in diesem Teil des Einzugsgebiets
hingegen besonders markant. Vor allem im Nahebereich der groBeren Grében finden sich
mehrere teilweise direkt aneinander gereihte Schuttkegel, an deren Fufl punktuell
Verbauungsmafinahmen installiert werden mussten (z.B. Langgriesrunse), um die
Infrastruktur vor potentiellen Naturgefahren zu schiitzen. Die geomorphologische Aktivitdt in
diesem Teil ist hoch, was die unzdhligen FErosionsrinnen an den gravitativen
Sedimentspeichern beweisen. LIEB und PREMM (2008) sprechen alleine im
Langgriesgraben von Geschiebemengen in der GroBenordnung von 10.000m? pro Jahr, die in
den Johnsbach eingetragen werden. Dieser Geschiebeeintrag ist einer der wichtigsten
Faktoren in Bezug auf die Flussdynamik des Johnsbaches (THONHAUSER, 2008).
Betrachtet man nun den nérdlichsten Teil des Einzugsgebiets, wo die anstehenden Kalke das
Tal wieder verengen, nehmen Flussterrassen einen beachtlichen Teil der Talsohle ein. Neben
sehr vereinzelten Schuttkegeln und Erosionsrinnen ist dieser Teil der Zwischenmiuerstrecke
aus geomorphologischer Sicht weniger spektakuldr. Der hohe Grad an Vegetation und die
geringere Reliefenergie tragen wesentlich dazu bei, dass der Sedimenttransport hauptsichlich

fluvial bzw. gravitativ-fluvial erfolgt.
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4.2 Ergebnisse der Modellierung der Sedimentdynamik

4.2.1 Karte der Prozessintensitit

Im folgenden Kapitel wird das Ergebnis der Prozessintensitit der beiden Einzugsgebiete
gezeigt. Abbildung 24 ist das Resultat der Verschneidung aus Hangneigung und Grad der
Vegetationsbedeckung und beschreibt den Grad der Intensitéit pro 1x1m Rasterzelle.

Wirft man nun einen Blick auf die nachfolgende Karte, erkennt man sofort, dass vor allem in
den oberen Bereichen der beiden Einzugsgebiete eine sehr hohe Prozessintensitdt zu erwarten
ist. Dies liegt daran, dass im Nahebereich der Gsengscharte und des Admonter Reichensteins
kaum Vegetation, sondern hauptsidchlich nackte steile Felswiande vorzufinden sind. Generell
iiberwiegen jene Bereiche, in denen mit einer hohen bzw. sehr hohen Prozessintensitit zu
rechnen ist. Nur auf den flachen Terrassen und den stark mit Vegetation bewachsenen Teilen
des Gseng- und des Langgriesgrabens sind inaktive Sedimentspeicher zu erwarten. In den
groBBen Rinnen selbst ist die Intensitit vergleichsweise klein, obwohl hier nahezu keine
Vegetationsauflage vorzufinden, jedoch die Hangneigung so gering ist, dass kaum Prozesse
wirksam werden konnen. Welche Bereiche allerdings vollig herausstechen, sind die
Terrassenkanten sowohl im Gseng- als auch im Langgriesgraben. Aufgrund ihrer Steilheit
kann sich hier kaum Vegetation ansiedeln und wenn nur in Form von Grisern oder
Zwergstrauchern. Betrachtet man den unteren Bereich des Langgriesgrabens, kann man
orographisch links und rechts Bereiche erkennen, die starker Rinnenerosion ausgesetzt sind,
erkennen. Bei genauer Betrachtung von Abbildung 19, wird deutlich, dass genau diese Areale
kaum mit Vegetation bewachsen und in Kombination mit der starken Hangneigung hochst
anfillig fiir Erosionsprozesse sind. Im Gsenggraben ist die Situation &hnlich, allerdings
kommt die Rinnenerosion nicht so deutlich heraus, da der Anteil an stark erosionsanfalligen
Bereichen aufgrund der geringeren Vegetationsbedeckung an den Hingen wesentlich hoher
ist. Zusammenfassend ist aber in beiden Teileinzugsgebieten vorwiegend mit hohen bzw. sehr

hohen Prozessintensitidten zu rechnen.
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Abbildung 24: Karte der Prozessintensitit (Quelle: Eigene Darstellung)
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4.2.2 Karte der Bedeutung fiir die Sedimentdynamik der Einzugsgebiete

Betrachtet man Abbildung 25 ist eine zusdtzliche Klasse zu beachten, die sich aus den
Eingangsparametern der Konnektivitdt (5 Klassen) ergibt. Im Vergleich zur Intensititskarte
fallt auf, dass bei der Karte der Bedeutung der Sedimentlieferung das Ergebnis wesentlich
gemifBigter ausfillt. Dem GroBteil der beiden Teileinzugsgebiete kommt in Bezug auf die
Sedimentlieferung eine mittlere Bedeutung zu. Die oberen Bereiche der beiden Griben
(Gseng nur orographisch links) — Rinnen ausgenommen, da hier vermutlich eine nicht
unwesentliche Menge an Sediment transportiert wird — sind weniger bedeutsam. Die Rinnen
zeichnen sich nicht nur durch grofle Prozessintensititen aus, sondern weisen zusitzlich noch
eine hohe Konnektivitit auf. Umso ndher man dem Miindungsbereich kommt, &dndert sich die
Bedeutung der Sedimentlieferung orographisch links und rechts allméhlich. Die zuvor schon
erwiahnten Bereiche, die sich durch Rinnenerosion auszeichnen, weisen auch einen hohen
Grad der Kopplung auf, womit ihnen eine sehr hohe Bedeutung bei der Sedimentlieferung
zuteilwird. Die Terrassen wiederum zeigen ein komplett gegenteiliges Verhalten auf.
Aufgrund der hohen Vegetationsbedeckung, der geringen Hangneigung und Konnektivitét
tragen sie nur unwesentlich zur Sedimentlieferung bei. Abermals fallen die Terrassenkanten
auf, die durch die Kombination der drei Eingangsparameter als Bereiche mit hoher Bedeutung
hervorgehen. Bemerkenswert ist allerdings, dass den ,,Hauptrinnen* weder im Gseng- noch
im Langgriesgraben bez. der Sedimentlieferung eine groe Bedeutung zukommt, obwohl hier
Unmengen an Matetial durch fluviale Prozesse in den Johnsbach transportiert werden.

Warum dies der Fall ist wird im Diskussionskapitel genauer beleuchtet.
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Abbildung 25: Karte der Bedeutung der Sedimentlieferung (Quelle: Eigene Darstellung)
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4.2.3 Verschneidung der Prozessdynamik mit den Sedimentspeichern

In den folgenden beiden Kapiteln werden der Gseng- und Langgriesgraben gesondert
betrachtet, da nicht beide Einzugsgebiete die exakt gleichen Sedimentspeichertypen

aufweisen. Begonnen wird aber wie in den Grafiken zuvor mit dem Gsenggraben.
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Abbildung 26: Karte der auf den Sedimentspeichern wirksamen Intensitit — Gsenggraben (Quelle: Eigene
Darstellung)

Der wesentliche und einzige Unterschied bez. der Sedimentspeichertypen zwischen den
beiden Einzugsgebieten ist das Felssturzmaterial im stidwestlichen Teil des Langgriesgrabens.
Im Gseng- als auch im Langgriesgraben werden grof3e Teile von Fels und geomorphologisch
inaktiven Bereichen eingenommen, die im Vorhinein als ,,inactiv/fossil* eingestuft wurden.
Betrachtet man nun Abbildung 26 stechen die hohen Prozessintensititen vor allem auf den
gravitativen Sedimentspeichern ins Auge. Nur ein sehr geringer Anteil dieses
Sedimentspeichertyps ist inaktiv oder latent. Eine génzlich andere Situation zeigt sich bei den
Terrassen (exklusive Terrassenkanten). Der Lowenanteil ist inaktiv oder latent, wie man es
von Terrassen erwarten wiirde. Bei gravitativ-fluvialen und fluvialen Klasse gibt es nahezu

keine inaktiven Bereiche. Erstere werden von den Klassen ,,hoch bis ,,sehr hoch* dominiert
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und letztere sind hauptséchlich latent. Wie schon in den Ergebnissen der vorhergehenden
Kapitel ersichtlich, sind die Terrassenkanten im Gsenggraben sehr hohen Prozessintensititen

ausgesetzt.

Author: Paul Krenn
Data Set: Eric Rascher
Geodetic Coordinate System: UMT - WGS 1984 - 33N
Date: 5.10.2016
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Abbildung 27: Karte der auf den Sedimentspeichern wirksamen Intensitit — Langgriesgraben (Quelle: Eigene
Darstellung)

Diese Situation im Langgriesgraben ist sehr dhnlich. Weite Teile der gravitativen
Sedimentspeicher dominieren die Klassen ,,hoch* bis ,,sehr hoch®. Auch das Felssturzmaterial
ist nach der Analyse sehr hohen Prozessintensititen unterworfen, dieser Punkt wird aber in
der Diskussion noch einmal aufgegriffen und besprochen. Da die Anzahl der Schuttkegel im
Vergleich zum Gsenggraben wesentlich hoher ist, féllt auf, dass die Intensitédt der Prozesse auf
den Schuttkegeln sehr gering ist, die Bereiche dahinter allerdings hochst aktiv sind. Fiir die
Terrassen sowie die gravitativ-fluvialen und fluvialen Sedimentspeichern zeigen sich
wiederrum Parallelen zum Gsenggraben. Die Terrassenkanten sind hohen Prozessintensititen
unterworfen, die Terrassen selbst scheinen relativ inaktiv bzw. latent, die gravitativ-fluvialen
Speicher weisen hohe bis sehr hohen Prozessintensitdt auf, wohingegen die fluvialen

Sedimente latent bis hoch aktiv sind.
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4.2.4 Karte der Sedimentdynamik

In Abbildung 28 und Abbildung 29 ist nun die Bedeutung der Sedimentspeicher fiir die
globale Sedimentdynamik in den Teileinzugsgebieten dargestellt. Hier gilt es anzumerken,
dass die Ergebnisse aus der rasterbasierten Analyse generalisiert wurden, um sie
kartographisch anschaulich abbilden zu konnen. Wie schon im vorigen Kapitel werden

Festgestein und geomorphologisch inaktive Teilbereich auBenvorgelassen.

Author: Paul Krenn
Supplying of sediment by the sediment storage Gsenggrabeﬂ Data Set: Eric Rascher
in the global dynamics Geodetic Coordinate System: UMT - WGS 1984 - 33N
Date: 5.10.2016
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Abbildung 28: Karte der Bedeutung der Sedimentlieferung - Gsenggraben (Quelle: Eigene Darstellung)

Wirft man einen Blick auf die Ergebnisse des Gsenggrabens, fillt auf, dass es nur vereinzelt
Bereiche gibt, die eine sehr hohe Bedeutung in Bezug auf die Sedimentlieferung aufweisen.
Die Klasse ,,hoch* nimmt schon einen wesentlich hoheren Anteil ein und ist vorwiegend mit
gravitativen und gravitativ-fluvialen Sedimentspeichern in Verbindung zu bringen. Der Klasse
»mittel sind grofle Bereiche des Gsenggrabens zuzuordnen. Obwohl sich der Gsenggraben
durch hohe bis sehr hohe Prozessintensititen auszeichnet, fallt das Ergebnis der Bedeutung
der Sedimentlieferung deutlich gemiBigter aus. In Bezug auf die fluvialen Speicher ist

anzumerken, dass ihnen ausschlieSlich im unmittelbaren Miindungsbereich in den Johnsbach
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eine hohe Bedeutung bei der Sedimentlieferung zukommt. In den {ibrigen Bereich sind sie
eher wenig bis sehr wenig bedeutend. Die Terrassen sind bei der Sedimentlieferung, aufler in
den Terrassenkantenbereichen, wo die Bedeutung hoch bis teilweise sogar sehr hoch ist, kaum

wichtig.

Author: Paul Krenn
Data Set: Eric Rascher
Geodetic Coordinate Sysiem: UMT - WGS 1984 - 33N
Date: 5.10.2016
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Abbildung 29: Karte der Bedeutung der Sedimentlieferung - Langgriesgraben (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Eindriicke aus dem Gsenggraben decken sich grundsétzlich mit den Ergebnissen aus dem
Langgriesgraben. Allerdings tragen die gravitativ-fluvialen Speicher vor allem im hoéheren
Bereich des Einzugsgebiets noch bedeutender zur Sedimentlieferung bei. In den {ibrigen
Teilen des Langgries dhnelt die Situation sehr stark dem Gsenggraben. Gravitative Speicher
tragen mittel bis sehr stark zu Sedimentlieferung bei, die fluvialen Sedimentdepots sind sehr
wenig bis wenig bedeutend, auBler abermals im Nahebereich des Johnsbaches, wo sie sehr
bedeutend sind, Terrassen tragen kaum zur Sedimentlieferung bei, wohingegen ihre
Kantenbereiche wieder als sehr bedeutsam einzustufen sind. Das Felssturzmaterial im
Stidwesten des Langgriesgrabens geht aus der Analyse als wenig bis hoch bedeutsam hervor.
Betrachtet man allerdings die beiden fiir die Kartierung verwendeten Orthophotos, ldsst der

Grad der Verwitterung des Gesteins darauf schlieBen, dass sich das Material kaum bewegt.
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5. Diskussion

Wie bereits zuvor erwédhnt handelt es sich bei der geomorphologischen Kartierung der
Zwischenmauerstrecke um keine herkdmmliche GMK, sondern um ein modernes digitales
Kartenprodukt, dessen Fokus auf die Sedimentspeicher gerichtet ist. Trotz der vielen
Feldaufenthalte, den unzdhligen Fotos, den Orthophotos und digitalen Gelindemodellen ist
eine gewisse Subjektivitit im Kartierungsprozess stets vorhanden. Da das Einzugsgebiet doch
eine Grofle von mehr als 13km? aufweilt, war auch die ideale Wahl des Kartierungsmaf3stabs
anfanglich schwierig. Ein zu grof8er Maf3stab und der damit verbundene Detailreichtum hitten
nicht nur den Arbeitsaufwand wesentlich erhoht, sondern auch die Karte iiberladen. Ein zu
hoher Grad der Generalisierung ist allerdings auch nicht ideal, weshalb ein
Kartierungsmafstab von mind. 1:2.500 gewahlt wurde.

Die von THELER und REYNARD (2008) gezeigte Methode vereint Feldbeobachtungen,
Orthophoto-Interpretation und  GIS-Analysen. Im  Unterscheid zur klassischen
geomorphologischen Kartierung steht die Abgrenzung und Beschreibung der verschiedenen
Sedimentspeicher, wo wihrend eines Ereignisse potentiell Material zur Mobilisierung
vorhanden ist, im Mittelpunkt. Kontrédr zur klassischen geomorphologischen Kartierung, die
sich viel mehr mit der Abbildung und Klassifizierung von Landformen und deren Genese
bzw. zeitliche Abfolge beschéftigt, handelt es sich hierbei um eine prozessorientierte
kartographische Methode. Ein Vorteil davon ist die Schraffierung, die die Anfilligkeit
gespeicherter Sedimente durch Erosionsprozesse das Hauptgerinne zu erreichen, darstellt. In
diesem Sinne versucht die Methode morphogenetische und morphodynamische Information
miteinander zu kombinieren. Das Ziel der Methode ist die semi-quantitative Bewertung von
Sedimentspeichern, wo potentiell Sedimente durch hydro-meteorologisches Ereignisse
mobilisiert werden kénnen (THELER et al., 2010).

Die Verwendung von hydrologischen GIS-Tools erlaubt eine schnelle Unterteilung des
Untersuchungsgebiets in Teileinzugsgebiete. Die Verschneidung der beiden Schliisselfaktoren
Hangneigung und Vegetation erlaubt die Ermittlung der erosionsanfilligen Bereiche. Durch
die Kombination von Prozessintensitit und Konnektivitdit konnen nun jene Teile des
Untersuchungsgebiets identifiziert werden, die wéhrend eines Ereignisses mafgeblich zum
Transport von Sedimenten zum Gerinne beitragen.

Generell kann die Methode als interessantes vorbereitendes Analysetool in Wildbachsystemen
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angesehen werden. Allerdings konnen keine quantitativen Aussagen zum Volumen, das
wiahrend solcher Sedimenttransportereignisse mobilisiert wird, getroffen werden. Da die
Ergebnisse auf Beobachtungen im Feld und der Verarbeitung topographischer Daten basiert,
bleiben die Ergebnisse semi-quantitativ. Zusdtzlich handelt sich bei den Analyseergebnissen
um eine statische Abbildung der Realitdt, deren zeitliche Validitit ist aufgrund der hohen
Dynamik des Untersuchungsgebiets nur begrenzt ist. Aulerdem gibt die Methode keinerlei
Auskunft iiber die Frequenz von Ereignissen, sondern liefert lediglich eine Aussage zur
Intensitdt. Die kartographische Information miisste somit mit Daten aus Felduntersuchungen
vervollstindigt werden. Der néchste logische Schritt wére eine quantitative Untersuchung des
Sedimenttransports, sei es mit Werten aus der Literatur und/oder mit Felduntersuchungen.
Weiters wird die lithologische Information nicht miteinbezogen, da diese bei
Berticksichtigung die Karte {iberladen wiirde. Allerdings gilt hier anzumerken, dass je nach
Beschaffenheit des Festgesteins mit einer génzlich unterschiedlichen Menge an erodiertem
Material aus dem Herkunftsgebiet zu rechnen ist. Auch die Vegetation muss noch einmal
angesprochen werden, denn obwohl diese in der Analyse beriicksichtigt wird, werden
Parameter, wie beispielsweise Wurzeltiefe oder die Wirkung des Gewichts auf den Hang,
auflen vor gelassen (THELER et al., 2010).

Bei der Analyse um eine statische Abbildung der Wirklichkeit handelt, d.h. s wurde die
Bedeutung des Sedimenttransports pro 1x1m Rasterzelle ermittelt. Dies kann dazu fiihren,
dass der Sedimentlieferung eines Sedimentspeichers hangabwirts eine geringe Bedeutung
zuteilwird, obwohl der Sedimenttransport hangaufwirts bedeutender ist. Das wiirde ndmlich
implizieren, dass die Sedimente irgendwo verlanden, obwohl dies in der Realitéit gar nicht der
Fall ist. Der Ansatz von THELER und REYNARD (2008) beriicksichtigt den Durchtransport
von Sedimenten von einem geomorphologischen Kompartiment zum néchste ndmlich nicht.
Der auch im Konzept beriicksichtigte Kaskadenansatz, der in diese Arbeit nicht integriert
wurde, wiirde durch eine stirkere Gewichtung der Konnektivitiat wahrscheinlich profitieren.
Durch die stirkere Gewichtung und die Anwendung des Kaskadenansatzes wéren die
Ergebnisse dieser Arbeit vermutlich noch eindeutiger. Der Vorteil wire, dass die Bedeutung
des Sedimenttransports fiir jede einzelne hydro-geomorphologische Einheit (Subcatchment)
gesondert und nicht pro Rasterzelle betrachtet werden wiirde. Somit konnten jedem
Teileinzugsgebiet mittels Felduntersuchungen oder Daten aus der Literatur Werte iiber den
Sedimentinput und -output zugeordnet, und folglich das Sedimentbudget fiir das
Einzugsgebiet berechnet werden. Konzepte wie jenes von BARTSCH et al. (2009), die mit

»geomorphological process units“ (GPUs) arbeiten, oder die Herangehensweise von
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MESSENZEHL et al. (2014) gehen in diese Richtung.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Methode von THELER und REYNARD (2008) sich
als gutes Vorbereitungstool eignet, um sich einen Uberblick, wo und wie stark
Sedimenttransportprozesse stattfinden, zu verschaffen. Leider konnen mit Anwendung dieser
Methode bis jetzt nur semi-quantitative Aussagen zum Sedimenttransport getroffen werden.
Den Autoren nach soll der letzte Schritt hin zur Quantifizierung von

Sedimenttransportprozessen in Zukunft noch folgen.
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