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Die Mdglichkeiten von GIS bei der Beurteilung der
Steinschlaggefahr im alpinen Bereich'

mit 7 Figuren und 5 Tabellen

HaANs-HEINTI UTELLI 2

Zusammenfassung

Das in dieser Arbeit vorgestellte GIS-basierte Modellverfahren ,,crap® scheidet Steinschlagprozessriu-
me nach dem Ansatz des Pauschalgefilles aus. Dabei werden Energieverluste und somit Reichweiten-
verminderungen von abstiirzenden Steinen beriicksichtigt, die entlang der Sturzbahn durch Déampfung
und Rauhigkeit des Untergrundes sowie durch den Widerstand des Waldes entstehen. Auch Energie-
verluste, die durch abrupte Anderungen der Sturzbahn entstehen, werden ins Modell miteinbezogen.
Als Datenbasis dient das digitale Hshenmodell DHM25 fiir die topographische Information, eine digi-
tale geologisch-geomorphologische Karte fiir die Bodenparameter und Steinschlaganrisszonen und die
Information ,,Wald* aus der Pixelkarte 1:25°000.

Wie der Vergleich mit einer im Testgeldnde erstellten Gefahrenhinweiskarte fiir den Prozess Stein-
schlag zeigt, werden mit diesem neu entwickelten Modell 83% des untersuchten Gebietes richtig in die
Klassen ,,Steinschlag® resp. ,.kein Steinschlag* eingeteilt. Die Berechnung der Prozessrdume geschieht
weitgehend automatisch und erlaubt so eine schnelle und flaichendeckende Beurteilung der Steinschlag-
gefahr auch ganzer Kartenblitter im alpinen Bereich mit einer einheitlichen Bearbeitungsmethode. Das
vorgestellte Modell ist somit bestens fiir die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten im mittleren Mass-
stabsbereich (1:10°000 bis 1:25°000) geeignet.

Résumeé

Le nouveau procédé ,.crap, décrit dans ce travail, délimite, par prémisse de pentes déterminées, les zo-
nes menacées de chute de pierre. La réduction du trajet de chute résultant de la perte d’énergie des pier-
res chutantes est comprise dans le procédé, basé sur le systeme GIS. Cette diminution de chemin peut ét-
re causée d’une part par 'amortissement et les frottements de la surface rugueuse du sol, d’autre part
par le changement abrupt de la trajectoire de chute. Les données topographiques proviennent du mo-
dele digital de dénivellation DHM25, une carte géologique et géomorphologique révélant les zones de
fissures, les parametres concernant le sol et la forét sur une carte de points 1:25°000.

La comparaison de la carte obtenue par le procédé ,,crap* et d’une carte de dangers de chute de pierre
relevée dans le site de test montre que 83% des zones sont assignées correctement aux deux classes:
»chutes des pierres® et ,,aucune chute de pierres*. La majorité des sites dangereux est reconnue par le
programme automatique. Ainsi un jugement rapide recouvrant la surface de cartes topographiques est
possible a I’aide de cette méthode. Le modele présenté est donc approprié pour créer des cartes de dan-
gers al’échelle 1:10°000 a 1:25°000 délimitant les zones de dangers de chutes de pierres.

I Der vorliegende Artikel stellt eine Zusammenfassung einer Diplomarbeit zum Thema: ,,Die Moglich-
keiten von GIS bei der Beurteilung von Naturgefahren im alpinen Raum am Beispiel eines neu ent-
wickelten Steinschlagmodells* dar. Sie wurde am geologischen Institut (Ingenieurgeologie) der ETH
Ziirich unter der Betreuung von Dr. R. Wyss und Dr. M. Briandli und Dr. B. Allgéwer (Geographi-
sches Institut, Universitit Ziirich) ausgefiihrt.

2 Beatriceweg 3, 3600 Thun.



1. Einleitung und Aufgabenstellung

Stein- und Blockschlag stellt fiir viele Gebiete in den Voralpen und Alpen ein be-
trachtliches Gefahrenpotential dar. Diese Naturprozesse sind zwar —etwa im Ge-
gensatz zu Fels- und Bergstiirzen — von geringer Intensitéat, dafiir ist deren Eintre-
tenswahrscheinlichkeit im allgemeinen sehr gross. Im Raumplanungsgesetz wer-
den Bund, Kantone und Gemeinden grundsitzlich dazu verpflichtet, solche Natur-
gefahren beiithren raumwirksamen Tétigkeiten zu beriicksichtigen. Fiir die regio-
nale Raumplanung auf Stufe Richtplan (1:10°000 bis 1:25°000) bedeutet dies die
Schaffung von Gefahrenhinweiskarten als unerlédssliches Mittel zur passiven
Schutzmassnahme. Gefahrenkarten fiir Nutzungspline bilden das Aquivalent dazu
auf Gemeindeebene (1:2°000 bis 1:10°000).

Beieiner Gefahrenbeurteilung miissen, unabhéngig von der Handlungsebene, die
Postulate der sachlichen Richtigkeit, der guten Nachvollziehbarkeit und des ange-
messenen Zeitaufwandes erfiillt sein (Kienholz 1995). Eine gute Nachvollziehbar-
keit verlangt einheitliche und transparente Beurteilungsmethoden, was auch eine
Harmonisierung und bessere Vergleichbarkeit von Gefahrenhinweiskarten unter-
schiedlicher Regionen zur Folge hat. Geographische Informationssysteme (GIS) er-
lauben uns, Informationen mit Raumbezug zu erfassen, zu verwalten, zu bearbeiten,
zu analysieren und darzustellen. Im Bereich Naturgefahren konnen GIS sowohl zur
Datenaufnahme und -verwaltung, wie auch zur Datenanalyse und Prozessmodellie-
rung eingesetzt werden. Sie konnen ganze Gebiete flichendeckend und nach ein-
heitlichen, klar definierten Beurteilungskriterien bearbeiten.

Das neu entwickelte, GIS-basierte Steinschlagmodell ,,crap*! soll also einheitlich
liber ein ganzes Untersuchungsgebiet angewendet werden kénnen, und es soll auf
der Basis moglichst vorhandener topographischer (Digitales Hohenmodell Mass-
stab 1:25°000 oder kurz DHM25, Pixelkarte) und geologischer Grundlagen best-
mogliche Resultate liefern. Existierende und potentielle Sturzquellen und Ablage-
rungsgebiete sollen mit diesem Modell im Massstab 1:10°000 bis 1:25°000 ohne auf-
wendige Geldndebegehungen flichendeckend berechenbar und darstellbar sein.
Ein wichtiger Teil bei der Neuentwicklung eines Prozessmodells stellt die Modell-
Evaluation dar. Dabei werden die Abstammung der Daten, die Datengenauigkeit,
die Daten- und Modellvollstindigkeit und die logische Konsistenz des Modells ge-
priift (Brandli 1997). Sie stellt eine Qualitdtskontrolle des erarbeiteten Modells
dar. Die Modellresultate werden mit den Verhiltnissen in der Natur und / oder mit
anderen, schon bestehenden Modellen verglichen. Fiir die vorliegende Arbeit wur-
denineinem Testgebiet dazu die Modellresultate mit den im Geldnde erfassten
Steinschlagzonen (existierend und potentiell) verglichen. Dazu wurde das selbe
Untersuchungsgebiet mit dem Modell von ,,Zinggeler + Geotest™ (Zinggeler et al.
1990) bearbeitet, um eine Vergleichsmoglichkeit mit einem schon bestehenden
Modell zu erhalten.

2. Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Das Testgebiet Saas Balen liegt im Saastal, einem siidlichen Seitental zum Walliser
Haupttal. Es erstreckt sich von 1500 bis knapp 4000 m i.M. Glaziale und periglazia-
le Prozesse prigen die Landschaftsmorphologie oberhalb der Waldgrenze und

I ,crap* ritoromanisch: Felsvorsprung, Felsblock
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fiihren zu grossen Massenumsitzen. Frostverwitterung, Schuttbildung (Schuttke-
gel und -halden), Steinschlag, Fels- und Eisstiirze, Permafrostkriechen (Blockglet-
scher), Solifluktion, Thermokarst sowie Murgiange und Hochwasser gehoren zu
den dominierenden formbildenden Prozessen dieser Region. Geologisch gesehen
wird das Gebiet von Paragesteinen mittelpenninischer Einheiten dominiert und
liegtin der Fletschhornmasse der Bernhard-Decke. Die Gesteine sind mehrfach
verfaltet und zeigen mehrere Kluftsysteme. Diese Kluftsysteme streichen meist
NW-SE und sind oft iiber mehrere Dekameter verfolgbar. Sie sind fiir die allge-
mein ausgepriagte Auflockerung des Gesteins im Untersuchungsgebiet mitverant-
wortlich.

Mit dem Ziel einer flichendeckenden Modellierung der steinschlaggefidhrdeten Zo-
nen miissen auch die Grundlagendaten flichendeckend als digitale und georeferen-
zierte Datensétze vorhanden sein. Fiir die topographischen Daten bietet das digitale
Hohenmodell DHM25 des Bundesamtes fiir Landestopographie im Moment eine
hinreichende Grundlage. Dabei wurden neben dem Matrixmodell des DHM25 auch
Rastermodelle verwendet, die aus dem Basismodell des DHM25 mit Zellgrossen
von 10 m resp. 25 m hergeleitet wurden. Dies geschieht in ARC/INFO iiber ein tri-
anguliertes Netzwerk (TIN) oder mittels der Interpolation TOPOGRID.

Aus der Pixelkarte des Bundesamtes fiir Landestopographie konnen im selben
Massstab Informationen zur Oberflichenbedeckung (z.B. ‘Wald’ - ‘nicht Wald’) in
digitaler Form extrahiert werden. Geologische Informationen stehen heute in der
Schweiz meist nicht in digitaler Form zur Verfiigung. Deshalb wurde fiir das Testge-
biet eine detaillierte geologisch-geomorphologische Karte im Massstab 1:10°000 er-
arbeitet und digitalisiert. Sie bildet, zusammen mit dem DHM25 und der Pixelkarte,
die Datengrundlage zur Simulation von steinschlaggefihrdeten Gebieten.

Fiir die Modell-Evaluation wurden existierende und potentielle Steinschlaggebiete
im Testgebiet beurteilt, kartiert und ebenfalls digitalisiert.

3. Verfahren zur der Beurteilung der Gefahr von Stein- und Blockschlag

Als Stein- und Blockschlag bezeichnet man das Fallen, Springen und Rollen von
isolierten Steinen (@ < 0.5m) und Blocken (0.5 <@ <2 m). Es handelt sich um ei-
nen echt gravitativen Prozess, der in Anriss-, Transit- und Ablagerungsraum unter-
teilt werden kann (Fig. 1).

Im Anrissgebiet erfolgt der Abbruch von Steinen mehr oder weniger abrupt, meist
entlang vorgegebener geologischer Diskontinuitidten, Spalten oder Kliiften. Die
Gefahr eines Abbruchs ist besonders dann gegeben, wenn die Trennflidchen tal-
wirts einfallen oder wenn zusitzlich Kluftwasserdruck oder Stromungsdruck be-
steht. Die Bewegung eines Steins entlang der Transitstrecke bis zur Ablagerung
wird durch verschiedene Interaktionen mit dem Untergrund beeinflusst. Von ent-
scheidendem Einfluss auf die Bewegung ist neben der Hangneigung die Blockform
und -grosse, die Ddmpfung des Untergrundes, die Oberflichenrauhigkeit sowie
Hindernisse entlang der Sturzbahn (z.B. Wald). Die Bestandesdichte, die Durch-
messerverteilung und offene vertikale Schneisen sind die massgebenden Parameter
beim Wald. Wirkungsrdaume von potentiellen Sturzereignissen konnen nach Ger-
ber (1994) mit dem Ansatz des Pauschalgefilles abgeschitzt werden. Das Pauschal-
gefille bezeichnet den Winkel der Verbindungsgeraden des obersten Punktes der
Anrisszone mit dem entferntesten Punkt der Ablagerung (Fig. 1).



T Pauschalgefille
~anst . | Ablagerung

Fig.1: Gelidndeschnitt mit dem Prinzip des Pauschalgefilles und den Prozessbereichen Anriss, Transit
und Ablagerung.

3.1 Beurteilung und Kartierung der Steinschlaggefahr wahrend
Gelandebegehungen

Fiir die Beurteilung der Steinschlaggefahr im Geldnde wurden folgende Kriterien
beriicksichtigt und die Resultate in Form einer Gefahrenhinweiskarte im Massstab
1:10°000 festgehalten:

* historische und / oder aktuelle Ereignisse

 Lithologie, raumliche Anordnung von Trennfldachen (Schieferung, Schichtung,
Kliftung, Talkliiftung, Briiche), Verwitterung, Auflockerung des Felsverbandes
im Herkunftsgebiet

* frische Ausbruchsnischen (oft an der Farbe erkennbar)

* Frische des Sturzmaterials im Ablagerungsbereich (Blécke mit frischen Bruch-
flachen, wenig oder kein Pflanzenbewuchs)

* Sturzmaterial auf Schnee (im vergletscherten Bereich)

* Aufschlag- und Schrammspuren

* verletzte oder geknickte Bdume

* Beurteilung potentiecller Ablagerungsgebiete aufgrund der Widerstands- (Wald),
Déampfungs- und Rauhigkeitsparameter entlang moglicher Sturzbahnen

3.2 Das Verfahren mit dem Modell ,,crap*

3.2.1 Grundlagen der Modells ,,crap*

Fiir eine digitale Modellierung konnen nicht alle in Kap. 3.1 erwédhnten Parameter
beriicksichtigt werden, da sie zum Teil nicht messbar sind oder weil ihre Erhebung
im Geldnde einen viel zu grossen Aufwand bedeuten wiirde. Deshalb wurde fiir die
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Prozessmodellierung ein einfacher Ansatz gewihlt: Steinschlaganrisszonen sind al-
le auf der geologisch-geomorphologischen Karte ausgeschiedenen Felsfldchen, un-
geachtet ihrer Steilheit. Der modellierte Prozessraum stellt das Transit- und Abla-
gerungsgebiet des Steinschlags dar (siehe auch Fig. 1). Fiir die Berechnung des Pro-
zessraumes wurde der Ansatz des Pauschalgefilles gewihlt (Gerber 1994). Dieses
betrégt fiir den Steinschlag, je nach losbrechender Blockgrosse, Wald, Ober-
flachenrauhigkeit und Dampfung des Untergrundes, 30-38°. Ist das Pauschalgefille
kleiner als dieser Winkel, stoppt der Prozess. Dieser Ansatz gilt aber nur fiir Ereig-
nisse mit Blockgrossen <2 m.

Die Einflussfaktoren Ddmpfung des Untergrundes, Rauhigkeit der Bodenober-
fliche, Widerstandswert des Waldes und Blockform und Blockgrdsse konnen nur
in stark generalisierter Form beriicksichtigt werden:

* Dimpfung des Untergrundes: Unterschiedliche geotechnische Eigenschaften des
Untergrundes ergeben verschiedene Dampfungseigenschaften beim Sturzpro-
zess. Sie setzen einer beschleunigenden Steinbewegung einen Widerstand entge-
gen und verzogern die Geschwindigkeit des Steines bei jedem Kontakt.

* Die Rauhigkeit der Bodenoberfldache beeinflusst den Sturzprozess massgeblich.
Haben die Unebenheiten die gleichen Masse wie die Sturzkomponenten, so wer-
den diese innerhalb einer kurzen Strecke gestoppt.

* Der Wald bildet den Widerstandswert und hat die grosste Auswirkung auf die
Reichweiten von Stein- und Blockschlag. Eine weitere Differenzierung in Be-
standesdichte, Durchmesserverteilung sowie offene vertikale Waldschneisen
kann aber mit der verwendeten Datengrundlage nicht vorgenommen werden.

* Blockform und Blockgrisse: Alle Blockgrossen mit Durchmesser =2 m werden
beriicksichtigt, innerhalb dieser wird im Modell ,,crap™ jedoch keine weitere Un-
terscheidung vorgenommen. Allgemein kann aber gesagt werden, dass Blocke ei-
ne grossere Reichweite aufweisen als Steine (siche auch Tabelle 1).

Zusammenfassend konnen die ersten drei Einflussfaktoren als Kosten verstanden
werden, die ein Stein entlang der Transitstrecke zu bewiltigen hat. Je grosser die
Dampfungs-, Rauhigkeits- und Widerstandswerte sind, desto grosser sind die zu
bewiltigenden Kosten und somit das Pauschalgefille und desto kleiner ist die
Reichweite. Eine Zusammenfassung dieser Einflussfaktoren auf das Pauschalge-
falle ist in Tab. 1 dargestellt.

., Kosten*
klein mittel gross
Steine (@ <0.5m) Vegetation: Wiese Vegetation: Baumholz | Vegetation: Stangenholz
Unebenheiten: keine Unebenheiten: klein Unebenheiten: gross
Boden: flachgriindig Boden: tiefgriindig Boden: Hangschutt
kleine bis mittlere Vegetation: Stangenholz | Vegetation: Baumholz
Blocke Unebenheiten: klein Unebenheiten: gross
(0.5m<p<1.5m) Boden: flachgriindig Boden: tiefgriindig
grossere Blocke (1.5 m | Vegetation: Baumholz
<@p<2.0m)und Unebenheiten: gross
Grossblocke (¢ >2.0m) | Boden: tiefgriindig
resultierendes 33° 35° 37°
Pauschalgefiille

Tab. 1: Pauschalgefille in Abhingigkeit der Blockgrosse und der ,,Kosten* (verandert nach Gerber 1994).
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Aufgrund dieser Tabelle wurde allen Einheiten der geologisch-geomorphologi-
schen Karte des Untersuchungsgebietes ein Pauschalgefille zugewiesen, das die
Déampfungs- und Rauhigkeitseigenschaften jeder Einheit beriicksichtigt (Tab. 2).
Als unterste Grenze wird ein Pauschalgefille von 31° angenommen.

geologisch-geomorphologische Einheit eingesetztes Pauschalgefiille
Fels K i by
Hangschutt fein (Komponenten meist < 0.5 m 32.5°
Blockschutt, mittel bis grob (Komponenten 0.5bis2m) | 34°
Bergsturzablagerungen (Komponenten >2 m) 37°
Blockgletscher (aktiv, inaktiv und reliktisch) 34°
alte Lokalmoréne (meist mit alpiner Rasendecke) 32°
Moriine (rezent bis subrezent) 33°
Murgangablagerungen 33°
Bachschuttkegel 32°
Gletscher 40°

Tab. 2: Die geologisch-geomorphologischen Einheiten und das fiir die Steinschlagmodellierung ver-
wendete Pauschalgefille.

Dieses Pauschalgefille wurde in einen Kostenfaktor umgerechnet, der dem in die-
ser Einheit zu erwartenden Reichweiten- und somit Energieverlust entspricht.
Weiter wurden alle Zellen, die auf der Pixelkarte als Wald ausgeschieden wurden,
mit einem zusitzlichen Kostenfaktor belegt.

3.2.2 Umsetzung des Modellansatzes auf ARC/INFO

Zur Umsetzung wurde das Geographische Informationssystem (GIS) ARC/INFO
verwendet. Die Modellierung erfolgt weitgehend mit GRID, dem rasterbasierten
Modul dieser Software. Zur besseren Lesbarkeit des folgenden Textes werden Be-
fehle aus ARC/INFO als ‘befehl’ geschrieben.

Mit dem Steinschlagmodell ,,crap“ wurde das Problem des Pauschalgefilles so um-
formuliert, dass der Weg eines losbrechenden Steines iiber ein Rastergelindemo-
dell verfolgt wird. Startzellen bilden die auf der geologisch-geomorphologischen
Karte als Fels ausgeschiedenen Flachen. Diese konnen einfach aus der digitalisier-
ten Grundlage extrahiert werden. Der Weg eines Steins ist so vorgegeben, dass er
von einer aktuellen Prozesszelle jeweils diejenige als nachfolgende Prozesszelle
auswihlt, zu der die grosste Hohendifferenz besteht. Dabei wird laufend die hori-
zontale Wegstrecke und die Hohendifferenz von der Startzelle zur aktuellen Pro-
zesszelle berechnet. Zusitzlich wird der horizontale Weg durch jede Prozesszelle
mit dem Faktor multipliziert, der dem Dampfungs- und Rauhigkeitsparameter und
dem Widerstandswert des Waldes —also den Kosten — dieser Zelle entspricht. Wei-
ter wird die horizontale Wegstrecke mit einem Faktor multipliziert, der den Ener-
gieverlust —und somit die Reichweitenverminderung — bei Richtungsinderungen
in der Sturzbahn berticksichtigt. Fiir jede Prozesszelle wird aus dem trigonometri-
schen Verhiltnis der horizontalen Westrecke - multipliziert mit den entsprechen-
den Faktoren - zur Hohendifferenz von Startzelle zur aktuellen Prozesszelle der
Winkel berechnet. Wird dabei das Pauschalgefilles von 31° unterschritten, so
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gehort diese Zelle nicht mehr zum Prozessraum und der Prozess wird abgebrochen.
ARC/INFO bietet im Modul GRID niitzliche Werkzeuge zur Modellierung von
Oberflichenprozessen: ‘flowdirection’ bestimmt fiir jede Zelle in einem DHM die
Fliessrichtung zur am tiefsten gelegenen Umgebungszelle; ‘pathdistance’ berechnet
fiir jede Zelle den akkumulativ kostengiinstigsten Weg iiber eine Oberfldche von
einer oder mehreren Ursprungszellen aus, wobei sowohl der horizontale und der
vertikale Weg wie auch Wegkosten und Richtungsidnderungen beriicksichtigt wer-
den konnen (Fig. 2).

1 2 3 4
- , - Will man in der Ebene von Zelle b2
a [ "ot oS tiber c2 zu d3 gelangen (die Kosten seien
e i reihenweise gleich), so ergeben sich bei
b 1 g1~ T einer Zellgrosse von eins folgende
o 1 ’ Gesamtkosten:
. i 0.5%b+05*c*r+0.5%1.414* (d+c)
¢ |- Bl e wobei die Kosten fiir die Zellen der Reihe b
S+ —M———+—  sind, cund d entsprechend fiir ihre Reihen und
d | ¢], |®& |, | rdieKosten fiireine Richtungsinderung sind.

Fig.2: Das Prinzip von ‘pathdistance’ (verandert nach ESRI 1997).

Die einzelnen Programmschritte sehen folgendermassen aus (siehe Fig. 3):

P

. Mit ‘flowdirection’ wird von jeder Zelle des DHM die Folgezelle bestimmt.

2. Von jeder Prozesszelle wird die Hohendifferenz zu ihrer Ursprungszelle berech-
net.

3. Mit ‘pathdistance’ wird der mit ‘flowdirection’ vorgegebene Weg iiber die hori-
zontale Oberfliche mit den entsprechenden Kostenfaktoren gerechnet.

4. Mitdem Arcustangens (Hohendifferenz/ horizontale Wegstrecke) kann das
Pauschalgefille jeder Prozesszelle zu ihrer Ursprungszelle gerechnet werden. Ist
dieser Winkel < 31°, so gehort diese Zelle nicht mehr zur Prozessfliche und wird
NODATA gesetzt.

5. Diese NODATA-Zellen bilden das Abbruchkriterium fiir den Prozess. Damit
wird verhindert, dass der Prozess weiter gerechnet wird. So konnen Geldndepar-
tien, die das Kriterium des Pauschalgefilles von = 31° zwar erfiillen, aber keinen
Anschluss an weiter oben liegende Prozesszellen haben, ausgeschlossen werden.

6. Den Prozessraum bilden alle Zellen, die nun das Kriterium des Pauschalgefilles

erfiillen.

Die eigentliche Simulation wurde als AML-Skript geschrieben und rechnet voll-
umfinglich mit Hilfe der Funktionen von ARC/INFO.

Zusammenfassend kann das Verfahren wie in Fig. 4 dargestellt, beschrieben wer-
den. Die Ausgangsdaten stellen das digitale Hohenmodell, die digitalisierte geolo-
gisch-geomorphologische Karte und die Pixelkarte mit der Information ‘Wald’ dar.
Im GIS wird mittels rasterbasierter Berechnung fiir jede Prozesszelle das Pauschal-
gefille zu ihrer Ursprungszelle berechnet. Bei dieser Berechnung werden verschie-

9




U llen (Fels)
/ rsprungszellen s //

durch 'flowdirection’ %
vorgegebener Weg (Schritt 1) %

NODATA-Zellen

N
NNN
NN
NN

""" ' \ rizont. Wegstrecke
(Schritt 3) Ursprungszelle

Das Pauschalgefille wire zwar erfiillt, ' T
e Durch 'flowdirection
aber der Pr(?'zess wurde‘be.relts im vorgegebener Weg (Schritt 1)
flachen Gelidndeabschnitt infolge
Unterschreitens des Pauschalgefilles L .

Zellen des Prozessraums (Schritt 6)

Fig. 3: Der Programmablaufin einem Profilschnitt (links) und in der Aufsicht (rechts) schematisch dar-
gestellt.

dene reichweitenbeeinflussende Faktoren wie Dampfung, Rauhigkeit und Wider-
stand des Untergrundes entlang der Transitstrecke sowie Reichweitenverminde-
rungen durch Richtungswechsel entlang der Transitstrecke beriicksichtigt. Ist das
Pauschalgefille der Prozesszelle zu ihrer Ursprungszelle iiber diese ,,Kostenober-
fliche* grosser oder gleich 31°, so liegt die Prozesszelle innerhalb der steinschlag-
gefidhrdeten Zonen, ist es kleiner als 31°, so liegt die Prozesszelle ausserhalb der
steinschlaggefihrdeten Zonen und der Prozess wird abgebrochen

3.3  Das Steinschlagmodell ,,Zinggeler + Geotest*

Das Steinschlagmodell von ,,Zinggeler + Geotest” wurde zur Evaluation des in 3.2
vorgestellten Modells ,,crap* verwendet.

Es berechnet die Trajektorien der Sturzbahn von Steinen und Blécken gemaéss phy-
sikalischen Gesetzen. Dabei beriicksichtigt es die Gelindeparameter Bodendamp-
fung, Bodenrauhigkeit und Wald sowie die Form und Grosse der Blocke. Die Bo-
denddmpfung und -rauhigkeit werden in vier Klassen unterteilt, beim Wald wird
der Waldtyp und die Bestockung beriicksichtigt. Diese Parameter miissen wihrend
Gelindebegehungen erfasst und anschliessend digitalisiert werden. Die topogra-
phischen Daten kénnen aus dem digitalen Hohenmodell bezogen werden. Fiir den
vorliegenden Vergleich wurden die Bodenparameter aus der geologisch-geomor-
phologischen Karte abgeleitet, fiir den Wald lag nur die Information ,,Wald* -
,»kein Wald* aus der Pixelkarte vor. Als Startpunkte wurden die selben wie fiir die
Modellierung mit ,,crap* genommen.

Die Berechnung der Sturztrajektorien beruht nicht auf in GIS vorhandener Funk-
tionen, sondern wurde in der Programmiersprache Turbo-Pascal geschrieben. Sie
kann sowohl als 2D- wie auch als 3D-Modellierung ausgefiihrt werden. Dabei wer-
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INPUT THROUGHPUT

flowdirection
bestimmt fiir jede Zelle
die Nachfolgezelle

Dimpfungs- und
Rauhigkeitswerte

Energieverlust bei
Richtungsinderungep

geol.-geom. Karte|

Pixelkarte "Wald"

QUTPUT
: ; 7 o berechnet
Gefahrenhinweiskarte Winkel > 31 for jede Zelle den Winkel

fiir Steinschlag

zur Ursprungszelle

.

Fig.4: Konzeptioneller Ablauf des Verfahrens ,.crap“. Die Inputdaten sind zumindest teilweise in digi-
taler Form erhiiltlich, die Berechnungsschritte werden von dem als AML-Skript geschriebenen
Programm automatisch ausgefiihrt, der Output erfolgt als digitale, georeferenzierte Karte, die
fiir weitere Anwendungen mit GIS verwendet werden kann.

den effektive Richtungsidnderungen entlang der Sturzbahn modelliert. Dies im Ge-
gensatz zum Modell ,,crap®, wo - bedingt durch die Gitterstruktur - nur diskrete
Richtungsidnderungen entlang des Rasters oder dessen Diagonalen moglich sind.
Als Resultat kann beim Modell ,,Zinggeler + Geotest* eine Rasterstruktur resp.
ein Grid erzeugt werden, das in ein GIS importiert und dort weiterverarbeitet wer-
denkann.
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4.  Fallbeispiel und Bewertung der verschiedenen Steinschlag-Gefahren-
hinweiskarten

4.1 Resultate des Modell ,,crap*

Fig. 5 zeigt eine Gefahrenhinweiskarte fiir den Prozess Stein- und Blockschlag im
Gebiet Saas Balen - Grubengletscher auf der Basis des Modells ,,crap®. In dieser
Abbildung sind die Steinschlaganrisszonen (Fels) sowie die steinschlaggefdhrdeten
und steinschlagfreien Zonen im Testgebiet dargestellt. Die steinschlaggefdhrdeten
Gebiete sind nicht weiter in Transit- und Ablagerungsgebiet unterteilt.

Die steinschlaggefihrdeten Zonen sind je nach Geldndeform flachig, ficherformig
oder rinnenartig. Sie befinden sich immer unterhalb der Steinschlaganrisszonen.
Wo das Gelédnde zu flach ist, liegen auch direkt unterhalb von Felspartien keine
steinschlaggefidhrdeten Flachen.

637 000

ATEH00: S Aeusseres
Rothorn
Fletschhorn
Saas Balen @' B i, . Hoehenkurven
LT L Fels
Jegihorn W Fels
Modell Crap
[ modellierte Ablagerungen
SR— | modelliert: keine Ablagerungen
637 000 N
500 0 500 1000 1500 Meters A

Fig.5: Mitdem Modell ,,crap* erstellte Gefahrenhinweiskarte fiir den Prozess Steinschlag im Gebiet
Saas Balen - Grubengletscher. Fiir die vorliegende Karte wurde mit einer Zellgrosse von 25 m
gerechnet. Die verschiedenen Kostenfaktoren wurden bei der Modellberechnung berticksichtigt
(Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom 30. 5. 1998).

4.2 Modell-Evaluation

Das Untersuchungsgebiet umfasst fiir eine Rastergrosse von 25 m 24342, fiir eine
Rastergrosse von 10 m 152’072 Prozesszellen.

Zur Verifizierung des vorgestellten Modells wurde zuerst der Einfluss der verschie-
denen Kostenfaktoren auf die Modellqualitit iberpriift, indem verschiedene Mo-
dellversionen mit den im Geldnde ausgeschiedenen Steinschlaggebieten verglichen
wurden (Tab. 3). Fiir die Modell-Evaluation wurde fiir Rastergrossen von 25 m das
Matrix-Hohenmodell, fiir Rastergrossen von 10 m das mittels TOPOGRID inter-
polierte Hohenmodell verwendet.
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Rastergrisse | Richtungsiinderung | Kostenfaktoren | iiberein- iiber- | unter-
beriicksichtigt beriicksichtigt | stimmend [%] | schdtzt | schatzt
[%] | [%]
25m Nein Nein 82.7 3.6 13.7
25m Nein Ja 82.6 1.4 16.0

Tab.3: Einfluss der Kosten (Widerstands-, Ddmpfungs- und Rauhigkeitsparameter) und
des Reichweitenverlustes verursacht durch Richtungsénderungen entlang der
Sturzbahn auf die Modellqualitiit. Die grau unterlegten Modelle wurden weiter mit
dem Modell von ,,Zinggeler + Geotest verglichen.

Libereinstimmend* = (Fliche der iibereinstimmende Prozesszellen + Fldche der libereinstim-
menden Nicht-Prozesszellen) / (Gesamtfliche des Untersuchungsgebietes);

,unterschitzt“ = (Fliche der vom Modell unterschitzten Prozesszellen) / (Gesamtfliche des
Untersuchungsgebietes);

“iiberschitzt“ = (Fliche der vom Modell iiberschitzten Prozesszellen) / (Gesamtfliche des
Untersuchungsgebietes)

Diese Darstellung zeigt, dass das Modell ,,crap* selbst mit dem einfachsten Model-
lansatz, also ohne Beriicksichtigung der Geologie und der Geomorphologie und
somit ohne Beriicksichtigung der Démpfungs-, Rauhigkeits- und Widerstandspara-
meter entlang der Sturzbahn, eine Ubereinstimmung von 82.7 % mit den im Gelén-
de kartierten Steinschlagzonen erreicht. Werden diese Kostenfaktoren beriicksich-
tigt, so verbessert sich die Fliche iibereinstimmender Zellen nur noch unwesent-
lich, dafiir werden weniger Gebiete iiber- und mehr Gebiete unterschitzt. Der Ein-
bezug der Richtungsdnderungen bringt nur noch eine kleine Verbesserung in der
Ubereinstimmung.

Zur weiteren Verifizierung wurden die besten Resultate (grau unterlegt in Tab. 3)
des Modells ,,crap* und die Modellresultate von ,, Zinggeler + Geotest™ mit den im
Gelinde ausgeschiedenen Steinschlagzonen verglichen. Der quantitative Ver-
gleich ergab folgende Resultate (Tab. 4):

Prozessmodell Rastergrosse | Ubereinstimmend |  iiberschdtzt unterschditzt
[Fliche in %] [Fliiche in %] | [Flichein %]
cra 25m 8.0 . 1.5 155

Tab.4: Quantitativer Vergleich zwischen den beiden Modellen ,.crap* und ,,Geotest +
Zinggeler* auf der Basis der im Geldnde ausgeschiedenen Steinschlagzonen.
Jiibereinstimmend®, ,,unterschitzt”, ,iiberschitzt“ analog Tab. 3.

Dieser Vergleich zeigt, dass die iibereinstimmenden Flichen beider Modelle &hn-
lich gross sind, dass aber mit dem Modell von ,,Zinggeler + Geotest™ die Stein-
schlaggefahr eher iiber-, mit dem Modell ,,crap* eher unterschitzt wird.

Fiir das Modell ,,crap* spielt dabei keine Rolle, ob mit einem 10 m- oder mit einem
25 m-Hohenmodell gerechnet wird. Dies mag auf den ersten Blick erstaunen, ist
doch die Vereinfachung der verwendeten Grundlagendaten mit einem 25 m-Raster
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grosser als mit einem 10 m-Raster. Die Qualitit des verwendeten Hohenmodells ist
aber - bei gleicher Interpolation - unabhingig von der Rastergrosse, da sie auf der
gleichen Datenbasis basieren.

Weiter wurden die beiden in Tabelle 4 grau unterlegten Modelle einer visuellen
Beurteilung unterzogen, die die logische Konsistenz und Vollstindigkeit der Mo-
delle iiberpriift. Als Beurteilungskriterien galten dabei:

— Uberspringen von Gelidndehindernissen (Seen, Morinen), die in Wirklichkeit
nicht zu iiberwinden sind.

- Beurteilung der Prozessrdume ,,Schutthalden* und ,,Wandfussgebiete* im Pe-
riglazial.

- Beurteilung der Prozessraume im Gebiet nordlich von Saas Balen, wo der Wald
einen grossen Einfluss hat.

- Ausscheiden jener unterschitzten Prozessflachen, deren Anrisszonen nicht auf
der digitalisierten geologisch-geomorphologischen Karte erscheinen (steile
Lockergesteinsboschungen, zu kleine Felsgebiete).

Die Auswertung dieser Kriterien istin Tab. 5 und in den Fig. 6 und 7 zusammenfas-
send dargestellt.

einige wenige Gebiet
werden nicht erfasst
(@inFig. 7)

unterschitzt

Modellname| Unterschiitzte | Waldgebiete Schutthalden und | iiberspringen
Prozessfliachen | nordlich von Wandfussbereiche | ausgeprdgter
ohne eigentliche| Saas Balen im Periglazial Geldndekanten
Anrissgebiete

»erap® Beispiele dafiir Steinschlaggefahrin | die Wandfussbereich | keine solchen

(Fig.6) mit @ bezeichnet | einigen Sektoren werden im allgemeinen | Modellierungen
in Fig. 6 grossflidchig, in stark unterschitzt (®

andern partiell in Fig. 6), die

unterschitzt (@ Schutthalden werden

in Fig. 6) teilweise ebenfalls
unterschitzt

»Zinggeler + | Beispicle dafiir | Modellierung im Wandfussbereiche reicht an einigen

Geotest* mit @ bezeichnet | allgemeinen recht meist markant Orten iiber

(Fig.7) in Fig. 7 gut, Uberschiitzung | iiberschitzt (®in Geldndekanten

weniger ausgepragt | Fig.7), vereinzelt hinaus (®
als im Periglazial, werden Schutthalden | in Fig.7)

Tab. 5: Qualitativer Modellvergleich aufgrund visueller Beurteilungskriterien der Modelle ,,crap™ und
»~Zinggeler + Geotest™.

Aus der Modell-Evaluation konnen folgende Punkte festgehalten werden:

* Die erzielte Ubereinstimmung mit der Gefahrenhinweiskarte ist fiir beide, auch
visuell beurteilten Modelle dhnlich gut, wobei das Modell ,,Zinggeler + Geotest*
um 2.2% besser abschneidet.

* Das Modell von ,,Zinggeler + Geotest* tiberschiatzt die Steinschlaggefahr etwa
im gleichen Masse wie sie vom Modell ,,crap* unterschétzt wird.
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Fig.6: Das Modell ,crap* fiir das Gebiet Saas Balen - Grubengletscher (Zellgrosse 10 m). Dargestellt
sind der Fels, die richtig modellierten Ablagerungsflidchen, die iiberschatzten und die unter-
schitzten Ablagerungsflichen sowie die richtig modellierten steinschlagfreien Gebiete. Die ver-
schiedenen Nummern werden im Text und in Tab. 5 erklédrt (Reproduziert mit Bewilligung des
Bundesamtes fiir Landestopographie vom 30. 5. 1998).
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Fig.7: DasModell ..Zinggeler + Geotest* fiir das Gebiet Saas Balen - Grubengletscher (Zellgrosse 10
m). Dargestellt sind der Fels, die richtig modellierten Ablagerungsflachen, die iiberschitzten
und die unterschitzten Ablagerungsflichen sowie die richtig modellierten steinschlagfreien Ge-
biete. Die verschiedenen Nummern werden im Text und in Tab. 5 erklédrt (Reproduziert mit Be-
willigung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom 30. 5. 1998).
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Bei der visuellen Beurteilung fillt auf:

a) dass die Schutthalden und Wandfussbereiche mit dem Modell von ,,Zinggeler +
Geotest” allgemein gut modelliert werden. Es werden nur vereinzelt Gebiete
iiber- oder unterschitzt. Das Modell ,,crap* zeigt in diesen Gebieten allgemein
Unterschitzung.

b) dass die Steinschlagprozessraume in den Waldgebieten schwierig zu modellieren
sind. Beide Modelle zeigen hier nur teilweise Ubereinstimmung.

c) dass es Bereiche gibt, die von beiden Modellen in gleichem Masse falsch beur-
teilt werden (@ in Figur 6 und 7). Die Ursache dafiir liegt entweder in einer Fehl-
beurteilung der im Geldnde erstellten Gefahrenhinweiskarte oder in falschen,
den Prozessmodellen zu Grunde gelegten Ausgangsdaten.

d) dass das Modell von ,,nggeler + Geotest* ausgeprigte Geldndekanten liber-
springt. Das ist einerseits eine Folge der allgemeinen Uberschidtzung, und héingt
andererseits wohl mit der Gitterauflosung und der Genauigkeit des verwende-
ten DHM zusammen. Solche Artefakte sind oft erst bei Kenntnis der lokalen
Gelidndegegebenheiten erkennbar.

4.3 Grenzen des Modells ,,crap*

Aus den bisher gemachten Erfahrungen lassen sich auch die Grenzen dieser Me-
thode festhalten. GIS-gestiitzte Verfahren liefern im allgemeinen eine begrenzte
Aussagegenauigkeit. Die Vereinfachungen, die mit dem vorgeschlagenen Modell
vorgenommen werden, sind unbedingt zu beriicksichtigen. Bei der Interpretation
der vorliegenden Modellresultate sind folgende Punkte zu beachten:

* Die rdumliche Aussagegenauigkeit ist beschrénkt. Eine Interpretation darf sich
keinesfalls auf einzelne Pixel beziehen (10 bzw. 25 m). Adédquat sind Aussagen im
Bereich von 20 bzw. 50 m (1 - 2 mm auf der LK 1:25°000).

* Mit , pathdistance” wird der Weg von jeder Zelle zur nidchst gelegenen Ur-
sprungszelle gerechnet. Das hat zur Folge, dass im Modell der Weg von jeder
moglichen Prozesszelle zu den untersten Felszellen einer Felswand gerechnet
wird und abstiirzende Steine aus hoheren Regionen derselben Wand nicht
beriicksichtigt werden. Damit l4sst sich wohl die vielerorts auftretende Unter-
schiatzung der Steinschlaggefahr erklaren.

* Die Bewegungsrichtung entlang der Sturzbahn kann sich nur in 45°-Schritten 4n-
dern. Diese Diskretisierung fiithrt in schwach konkav oder konvex gewdlbtem
Geldnde, z.B. im Kegelbereich unterhalb der Felswiande oder in den Couloirs
zwischen zwei Felswianden zu einer Verfilschung der Resultate. Dies mag ein
Grund fiir die allgemeine Unterschiatzung in diesen Gebieten sein.

* Als Anrissgebiete werden im Moment alle als Fels kartierten Einheiten genom-
men. Sie werden weder nach Aktivitdt noch nach losbrechender Blockgrosse un-
terschieden. Gerade die Blockgrosse hat aber einen grossen Einfluss auf die
Reichweite des Steinschlags. Die abstiirzende Blockgrosse eines Untersuchungs-
gebietes konnte aber tiber entsprechend grossere oder kleinere Pauschalgefélle
ins Modell miteinbezogen werden.

* Prozessflachen, die von einer tibersteilten Lockergesteinsboschung ausgehen,
werden mit dem gewéhlten Ansatz der Anrissgebiete nicht erfasst (z.B. Block-
gletscherstirnen), konnten aber mit einem entsprechenden Algorithmus eben-
falls im Modell aufgenommen werden.
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* Der Widerstandswert fiir den Wald stellt im Moment einen Vorschlag dar, der
weder Stammdichte noch Stammdurchmesser oder Baumbestand beriicksichtigt.
Wie die Modell-Evaluation zeigt, bestehen in den bewaldeten Gebieten noch die
grossten Unstimmigkeiten.

* Die Parameter fiir Ddmpfung und Rauhigkeit des Untergrundes sind ebenfalls
als Vorschlag zu verstehen, die erst fiir dieses Untersuchungsgebiet Giiltigkeit
haben.

5. Schlussfolgerungen

Die Analysen im Untersuchungsgebiet Saas Balen - Grubengletscher haben ge-
zeigt, dass das entwickelte Verfahren ,,crap* fiir die Uberblicksbeurteilung der
Steinschlaggefahr im Massstab 1:10°000 bis 1:25°000 in grosseren Gebieten geeignet
ist. Das Verfahren liefert mit einem einfachen Modellansatz eine gut nachvollzieh-
bare Beurteilung der Steinschlaggefahr. Es erlaubt die Ausscheidung von Stein-
schlaganriss- und Steinschlagablagerungszonen. Alle notwendigen Arbeitsschritte
und Berechnungen sind mit der Verkniipfung von Standardfunktionen in ARC/IN-
FO moglich.

Im Hinblick auf eine Verbesserung des Modells miissten die Parameter fiir die
Rauhigkeit und die Ddmpfung der verschiedenen geologisch-geomorphologischen
Einheiten sowie der Widerstandsparameter fiir den Wald in weiteren Gebieten ge-
eicht werden. Der Befehl ,, pathdistance” bietet viele Optionen, mit denen weitere
Anpassungen moglich sind. Weiter sollte versucht werden, die losbrechende
Blockgrosse iiber die Integration des Trennfldchengefiiges in die geologisch-geo-
morphologische Grundlage ins Modell einzubauen.

Bei all den Moglichkeiten, die uns geographische Informationssysteme liefern, darf
nicht vergessen werden, dass das umfassende Prozessverstidndnis nach wie vor
Grundlage jeder Modellierung sein muss. Die Genauigkeit der verwendeten Mo-
delle kann nicht besser sein, als der dem Modell zu Grunde gelegte Modellansatz
und den verwendeten digitalen Inputdaten.
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