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Zusammenfassung

Die Waldungen des Standes Montafon - Forstfonds dienen als Testgebiet fur eine
Felssturzmodellierung mit dem Ziel, die Felssturzgefahrdung flachenhaft auf regionalem
MaRstab einzuschétzen. In diesem Artikel wird versucht, die felssturzauslosenden Prozesse
mittels eines rasterbasierten Modelles zu simulieren. Das Modell berechnet auf Basis von
einem digitalen Geldndemodell (DGM), Landbedeckungsdaten und geologischen Daten
zuerst die wahrscheinlichste Sturzbahn und danach getrennt nach den Bewegungsarten:
Fallen, Springen und Rollen fur jede Zelle die mogliche Héchstgeschwindigkeit der
stirzenden Blécke. Abhangig von den EinfluBgroRen Topographie, Landbedeckung und
Bodenbeschaffenheit werden die stiirzenden Blocke gebremst oder beschleunigt. Diese
EinfluBgroRen flieRen in die Berechnung (teils mit Fuzzy Logic) der verschiedenen
Modellparameter ein. Die simulierten Felssturzmuster werden mit Hilfe von im Feld
kartierten Felssturzmuster evaluiert. Es hat sich gezeigt, dafll Felssturz-Modellierung auf
regionalem Malstab mdglich ist, aber vor allem die Beziehung zwischen Felssturz und
Schutzwaldbestandesfaktoren muf im Modell besser definiert werden.

Stichwdrter: Felssturz, Modellierung, GIS, Geomorphologische Karten, Fuzzy Logic,
Fernerkundungsdaten

Summary

The forests of Stand Montafon Forstfonds serve as a test area for modelling rockfall on a
regional scale to analyse the rockfall hazard throughout the Montafon region. Within this
article is described how the processes behind rockfall are simulated using a raster-based
model. Firstly, the model calculates on the basis of a Digital Elevation Model (DEM), land
cover data and geological data the most probable fall track and secondly the velocity of the
falling rock masses for every raster cell. The latter calculation occurs on the basis of
simulating flying, bouncing and rolling. Depending on factors such as topography, land cover
and slope surface properties the falling rock masses accelerate or decelerate. These factors are
taken into account in the calculation (partly with Fuzzy Logic) of the parameters values. The
simulated rockfall patterns have been evaluated with field mapped rockfall patterns. The
study shows that rockfall modelling on regional scale is possible, however, the model
definition of the relationship between forest stand factors and rockfall hazard has to be
improved.

Keywords: rockfall, modelling, GIS, geomorphological maps, Fuzzy Logic, remotely sensed
data
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1. Einfuhrung

Der Stand Montafon Forstfonds ist mit 8800 ha der grofite Waldbesitzer Vorarlbergs. Zu
seinen Hauptaufgaben z&hlen die nachhaltige Sicherung der Schutzfunktion des Waldes vor
Lawinen, Muren und Steinschlag. Im Rahmen des EU-Projektes CARTESIAN dienen die
Standeswaldungen als Testgebiet fur eine Felssturzmodellierung. Diese verfolgt das Ziel, die
Felssturzgefahrdung fldchenhaft auf regionalem MaRstab einzuschatzen, wobei der
Interaktion zwischen Felssturz und Schutzwald besondere Bedeutung zukommt. Als ersten
Schritt dieses umfassenden Untersuchungszieles wird in diesem Artikel versucht, die
felssturzausldsenden Prozesse mittels eines rasterbasierten Modelles zu simulieren.

2. Studiengebiet Montafon

Das Montafon (Abb. 2) liegt im Stden Vorarlbergs und umfalit das obere Einzugsgebiet der
I1l. Die Seehohe variiert zwischen 570 und 3312 Meter (Piz Buin). Felssturzereignisse findet
nicht nur in den felsreichen hochalpinen Lagen weit tber der Baumgrenze, sondern auch in
den darunter liegenden bewaldeten Gebieten statt. Die Felssturzgefahrdung ist dort am
kritischtsten wo sie das Siedlungsgebiet erfaldt. Felsstlirze treten im Montafon auf sehr
vielféltige Art und Weise auf. Zum einen variieren die geologischen Verhéltnisse von Kalk
und Hauptdolomit im Nordwesten bis Glimmerschiefer, Amphibolit und Granit-Gneiss in
Richtung Siidosten. Zum anderen weisen die verschiedenen Téler eine unterschiedliche
geologisch-geomorphologische Geschichte auf. Wahrend manche Talflanken auf Grund der
Vergletscherung immer noch Gbersteilt sind (z. B. Ausserbacherwald in Gaschurn), bedingt
diese postglaziale Instabilitat andernorts groe Hangsackungen und Entlastungsbewegungen
(z. B. Bartholomaberg).

Abb. 1. Das Montafon - Band 5, 4, und 2 des Landsat TM Bildes vom September 1998.

3. Methoden und Daten

3.1. Felssturz Modell
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Das Modell basiert auf einem rdumlichen Raster mit Zellen von 25x25m, der das Montafon
représentiert. Mit Hilfe der Modellierungssprache Matlab 5.3 werden die felssturzauslgsenden
Prozesse beschrieben. Folgende Eingabedaten sind erforderlich:

(1) Ein digitales Gelandemodell (DGM) mit einer Aufldsung von 25 m (Bundesamt fiir Eich-
und Vermessungswesen, Wien).

(2) Landbedeckungsdaten, die von einem Landsat TM 5 Satellitenbild (September 1998, siehe
Abb. 1) abgeleitet sind. Zu diesem Zweck wird eine berwachte Klassifikation mit einem
Maximum Likelihood Classifier durchgefiihrt. Die abgeleitete Landbedeckungs-Karte ist in
Abb. 2 dargestellt.

(3) Geologische Daten, die von der Geologischen Karte Vorarlbergs 1:200.000,
herausgegeben von der Geologischen Bundesanstalt (1998), abgeleitet wurden.

Abb. 2. Ergebnis der Klassifikation des Landsat TM Bildes — Landbedeckungs-Karte.

Das Modell (Abb. 3) definiert fur jede Zelle des DGMs ob Felssturz stattfinden kann oder
nicht. Gemal} Vorgabe finden Felssturzereignisse nur auf Hangen statt, die steiler als 45 Grad
sind. Danach wird fiir jede Zelle die mogliche Hochstgeschwindigkeit der stiirzenden Blécke
berechnet. Die Berechnung erfolgt getrennt nach den Bewegungsarten: Fallen, Springen und
Rollen (Bozzolo & Pamini, 1986). Zuerst wird die wahrscheinlichste Sturzbahn berechnet.
Dafur gibt es verschiedene Methoden (Meil3l, 1998). In diesem Modell wird die einfachste
Methode (D8 - siehe Meilil, 1998) angewandt da mit einer Auflésung von 25 Meter in jedem
Fall eine starke Vereinfachung des Sturzvorganges stattfindet. Abh&ngig von den
EinfluBgroRen Topographie, Landbedeckung und Bodenbeschaffenheit werden die stlirzenden
Blocke gebremst oder beschleunigt. Diese EinfluRgroRen flieRen in die Berechnung der
Modellparameter Oberflachenrauhigkeit, Rollreibungs- und Aufprall-Koeffizient ein.
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Abb. 3. Ubersicht des GIS-basierten Felssturzmodelles fiir das Montafon.

3.2 Berechnung der Modellparameter

Die Rollreibungs- und Aufprall-Koeffizienten sind von Selby (1980), Van Dijke & Van
Westen (1990) und Azzoni et al. (1995) abgeleitet. Die Oberflachenrauhigkeit wird meistens
durch die Art und Dichte der Vegetation bestimmt, was durch die verschiedenen Klassen in
der Landbedeckungskarte reprasentiert ist.

Die Berechnung der Oberflachenrauhigkeit auf unbewachsenen Hangen stellt einen Sonderfall
dar. Schuttfacher oder Felswande beispielsweise werden im GIS durch die folgenden
Kombinationen von Landbedeckung und Hangneigung identifiziert:

1) Handelt es sich um eine Felswand mit einer Hangneigung > 45 Grad und ist die Zelle als
»vegetationslos* klassifiziert, ist die Oberflachenrauhigkeit gering (<0,1).

2) Handelt es sich um einen Schuttfacher mit einer Hangneigung zwischen 20 und 45 Grad
und ist die Zelle als ,,vegetationslos* klassifiziert, ist die Oberflachenrauhigkeit abhéngig von
der Distanz zur Felswald (Felssturzquelle) definiert. Auf einem Schuttfacher findet die
Ablagerung sortiert nach BlockgroRen statt (Kirkby & Staham, 1975). Wahrend kleineres
Felssturzmaterial am Ful der Felswand liegen bleibt, findet man die groten Felsblocke am
unteren Rand des Schuttfachers (Statham & Francis, 1986; Evans & Hungr, 1993).

Um diesen Sortierungs-Effekt bei der Ermittlung der Oberflachenrauhigkeit
miteinzubeziehen, wird die Distanz zur Felssturzquelle mittels Fuzzy Logic modelliert. Die
maximale Oberflacherauhigkeit (OR) kann auf Grund der Gesteinsart eingeschétzt werden
und ist somit relativ definiert. Da aber die BlockgroRenverteilung nur schwer einzuschatzen
ist, werden im Fuzzy Logic Module folgende Regeln definiert:

WENN Distanz=Kurz DANN OR=0.01

WENN Distanz=Kurz-Mittel| DANN OR=(max.Wert-0.01)/3

WENN Distanz=Mittel-Lang DANN OR=(max.Wert-
0.01)*2/3
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WENN Distanz=Lang DANN OR=max.Wert

Dadurch werden vier unscharfe, sich Uberlappende Distanzklassen definiert (Abb. 4). Ein
Distanzwert fallt somit immer in zwei Distanzklassen. In welchem Malie dieser Wert zur
einen oder anderen Klasse gehort, wird durch ein Membership-Wert (ein Faktor zwichen 0
und 1) bestimmt. Die Berechnung der Membership-Werte erfolgt auf Basis der Klassen-
Uberlappungen, die durch eine mathematische Funktion definiert sind. In diesem Fall wird die
Centroid Defuzzification Method angewandt (Von Altrock, 1995).
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Abb. 4. Verteilung der Fuzzy-Klassen fur die Distanz zur Felswand auf einem Schuttfacher.

Jeder Distanzklasse ist ein OR-Wert zugeordnet, der sich gemaR obiger Regel anhand des
maximalen OR-Wertes in Abhé&ngigkeit von der Gesteinsart berechnet. Die maximale Distanz
(max. distance in geology class in Abb. 4) errechnet sich durch die maximale Lange des
Schuttféachers innerhalb einer Gesteinsart. Diese Berechnung wird mit GIS unter
Zuhilfenahme der Geologischen Karte, der Landbedeckungsklassen und einem Algoritmus fir
Distanzberechnung in Rasterkarten bewerkstelligt.

Ein Beispiel soll die Berechnung der OR verdeutlichen: Wie hoch ist die OR in 78 Metern
Distanz zur Felswand (Felssturzquelle), wenn der Schuttfacher eine Lange von 200 Metern
aufweist und die maximale OR auf diesem Schuttfacher ist 0,5 Meter betragt? 78 Meter féllt
in die Distanzklasse 'Kurz-Mittel' mit einem Membership-Wert von 0,35 und in Distanzklasse
'‘Mittel-Lang' mit einem Membership-Wert von 0,65. Die dazugehorigen OR-Werte ergeben
sich aus (0.5-0.01)/3 = 0.163 und (0.5-0.01)*2/3= 0,327 (siehe Fuzzy Logic Regeln). Die OR
bei einer Entfernung von 78 Meter betragt dann: (0.35*0.163 + 0.65*0.327) / (0.35+0.65) =
0.269. Auf diese Weise wird fir jede "Schuttfacherzelle™ die OR berechnet.
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Abb. 5. Ergebnis eines simulierten Felssturzmusters (in Grau) fur das Montafon. Die
schwarzen Flecken sind Seen (z. B. Linersee, Stausee Kops, Vermunt und Silvretta).

4. Evaluierung der simulierten Ergebnisse und Diskussion

Das generierte Felssturzraster (Arcview GRID) erfasst Sturzgeschwindigkeiten und Felssturz-
Ablagerungsmuster (Abb. 5). Die berechneten Geschwindigkeiten von durchschnittlich 40-50
Meter/Sekunde stimmen mit den Ergebnissen anderer Autoren uberein (Pfeiffer & Bowen,
1989; van Dijke & van Westen, 1990; Azzoni et al., 1995; Meif3l, 1998).

A Geomorphological field map
B Derived Polygon map

C Digital Process map

D Digitial Activity map
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Abb. 6. Die Umformung der geomorphologischen Karte in GIS-Karten.

Um die modellierten Felssturzmuster zu evaluieren, werden sie mit im Felde Kkartierten
Felssturzmustern verglichen. Letztere stammen von geomorphologischen Karten (Malstab
1:10.000), welche in digitale Rasterkarten transformiert werden. Identische
geomorphologische Einheiten (Form, Material, Entwicklung und Alter) werden als Polygon
digitalisiert und mit den Attributen ProzeR-Art und -Aktivitat versehen (Abb. 6). Ungefahr 1/5
des Montafons ist seit Beginn der Geladndearbeiten im Jahre 1990 (Rupke & Seijmonsbergen,
1993, 1996) auf diese Weise geomorphologisch kartiert worden (Abb. 7).

Abb. 7. Grau: Kartierte Gebiete im Montafon. Schwarz: Kartierte Felssturzmuster.

Tabelle 1 zeigt den Vergleich zwischen modellierten und kartierten Felssturzmustern. Daraus
folgt, dall 12.8% der kartierten Muster durch das Modell nicht erklart werden. Das kann auf
die Tatsache zuriickgefuhrt werden, daB die geomorphologische Karte auch alte
Felssturzmuster erfasst, die durch Felssturz auf unbewaldeten Hangen kurz nach dem
Abschmelzen des Gletschers entstanden sind. Heute sind diese Hange bewaldet und ihre
verénderte Topographie verringert die Felssturzdynamik.

Tabelle 1. Vergleich der kartierten und modellierten Flachen (Kreuzklassifikation) .

Kartiert als Kartiert als Total
Felssturzgebiet Felssturz freies
Gebiet
Modelliert als 12753 Zellen = 12304 Zellen = 5% 25057 Zellen =
Felssturzgebiet 5.1% 10.1%
Modelliert als 31749 Zellen = 191351 Zellen =77.1% 223100 Zellen =
Felssturz freies 12.8% 89.9%
Gebiet
Total 44502 Zellen = 203655 Zellen = 248157 Zellen =
17.9% 82.1% 100%

Eine weitere Fehlerursache ist die im Modell nur unzureichend abgebildete Interaktion
zwischen Felssturz und Waldesbestanden. Sie flieit derzeit nur durch einen einfachen
Koeffizienten in die Berechnung mit ein. Es ist jedoch unbestritten, daf die Sturzbewegung
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im Wald durch die Bestandeseigenschaften Stammzahl, Starken- und Baumartenverteilung
auf vielféltige Art und Weise beeinfluRt wird.
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5. Schlussfolgerungen

Felssturz kann mit rasterbasierten Modellen auf regionalem Malstab modelliert werden. Zur
groben Einschatzung der Felssturzgefdhrdung fir eine ganze Region scheint dieser
Modellansatz grundsétzlich ausreichend genau zu sein. Zur Verbesserung der Ergebnisse
sollen jedoch forstliche Bestandesfaktoren in die Berechnung miteinbezogen werden, um das
Modell weiter zu verfeinern.

Zur Evaluierung des Felssturzmodelles sollten sémtliche geomorphologischen Feldbefunde
herangezogen werden. Es scheint zweckmalig, diese geomorphologischen Grundlagen durch
gezielte Felssturz-Kartierungen zu erganzen.
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