SEDEX - eine Methodik zur gut dokumen-
tierten Abschéatzung der Feststofflieferung

in Wildbachen

[ | Eva Frick, Hans Kienholz, Heinz Roth

Zusammenfassung

Die Gefahrenbeurteilung von Wildbéchen erfordert die Erhebung und Interpretation
zahlreicher Informationen. Ein wichtiges Element dabei ist die Abschétzung der Fest-
stofflieferung.

Sedex (SEDiments and EXperts) ist eine neue Methodik zur nachvollziehbaren und gut
dokumentierten Herleitung der Feststoff-Szenarien flir Wildbéche. Mittels eines Ma-
nuals mit Checklisten sowie einer dazugehdrigen Software fihrt Sedex den Anwender
systematisch durch die Geldndeaufnahmen und Auswertungen. Wesentlich dabei
sind das strukturierte VVorgehen und die Gewéhrleistung der Nachvollziehbarkeit.
Dabei soll die Methode trotzdem zeit- und kosteneffizient auf einen Wildbach an-
wendbar sein, um den Anspriichen der Praxis gerecht zu werden. Neuerungen finden
sich in der strukturierten Herleitung von Kubaturen fiir Ereignisse unterschiedlicher
Grésse bzw. Wahrscheinlichkeit, der Bewertung der bestehenden Unschérfen und
Unsicherheiten sowie der systematischen Dokumentation aller méglichen Ereignis-

Szenarien.

Die neue Methodik liegt seit Herbst 2007 im Entwurf vor und wird 2008 fertig gestellt,
nachdem im Kanton Bern von Ingenieurbliros noch Testldufe durchgefiihrt werden.

1. Anwendung

1.1 Praxisorientierte Aussagen
Anhand von Analysen der Feststoffmo-
bilisierung und -verlagerung werden mit
Sedex die Feststoff-Kubaturen fur ver-
schiedene Ereignisszenarien am Kegel-
hals hergeleitet. Bezlglich Jahrlichkeiten
orientiert sich die neue Methodik an den
Ereignisgréssen, welche in der Praxis fur
die Gefahrenbeurteilung und Massnah-
menplanung angewandt werden, d.h. an
Ereignissen mit theoretischen Wieder-
kehrperioden von bis zu 30, bis 100 und
bis 300 Jahren (BWW et al., 1997).

Um Aussagen zur Gesamtbeur-
teilung eines Wildbaches zu formulieren,
missen die erhobenen FeststoffGrossen
mit anderen Methoden wie der Abfluss-
abschatzung, der Schwachstellenanalyse
und der Schutzbautenbeurteilung kombi-
niert werden.

1.2  Vier Teilprodukte

Sedex beinhaltet verschiedene Teilpro-
dukte. Eine konzise Gelandeversion des
Manuals enthalt alle Checklisten und Ent-
scheidungsbdume zur zielgerichteten,

rationellen und nachvollziehbaren Be-
urteilung der Geléndeverhaltnisse. Eine
ausflhrliche Version des Manuals erlau-
tert das Verfahren detailliert und soll als
Nachschlagewerk oder zu Ausbildungs-
zwecken dienen.

Zusétzlich wurde die Methodik in
eine eigens entwickelte Software umge-
setzt. Ein Erfassungsprogramm fur PDAs
(Sedex-field) leitet den Benutzer systema-
tisch durch die Erhebungen im Gelénde
und nimmt ihm die Berechnung der Kuba-
tur ab. Ein dazugehériges Auswertungs-
programm (Sedex-office) ermdglicht die
Uberarbeitung und automatische Visua-
lisierung der Gelandedaten in Form von
Grafiken und Tabellen.

Bei allen Teilprodukten kann die
Bearbeitungstiefe angepasst werden. So
hat der Anwender die Mdglichkeit, den
Detaillierungsgrad der Angaben der kon-
kreten Fragestellung oder seiner bevor-
zugten Arbeitsweise anzupassen.

1.3 Verschiedene
Anwendergruppen

Sedex soll fir verschiedene Anwender-

gruppen Nutzen bieten. Fachleute aus

privaten Ingenieurbiiros, welche mit Ge-
fahrenbeurteilungen (fir Gefahrenkarten,
Verbauungsprojekte) beauftragt sind,
sollen die Feststofflieferung besser, ver-
gleichbarer und vor allem mit grésserer
Nachvollziehbarkeit fir Aussenstehende
beurteilen kénnen. Der bendtigte Zeitauf-
wand soll méglichst reduziert werden und
maximal gleich hoch sein wie mit bishe-
rigen Methoden.

Fur Wasserbaufachleute der Ver-
waltung soll die neue Beurteilungssyste-
matik eine bessere Nachvollziehbarkeit
der Gutachten und eine gut handhabbare
Hilfe bei Stichproben im Gelande liefern.

Wer in die Wildbachbeurteilung
einsteigt, hat mit dem Manual ein Nach-
schlagewerk, das mithilft, bestehende
Gutachten und deren Herleitung nachvoll-
ziehen zu kdénnen.

Trotz Anleitungen und Vorgaben
bleiben jedoch Ermessensspielrdume, die
stark von den lokalen Gegebenheiten ab-
hangig sind. Obwohl Sedex auch fir we-
niger erfahrene Benutzer anwendbar sein
soll, sind flr die Beurteilung eines Wild-
baches umfassendes Expertenwissenund
viel Erfahrung unerlésslich.

2. Entwicklung unter

Miteinbezug von Experten
Wahrend der Entwicklung der Methodik
wurde grosser Wert auf die Praxisnéhe ge-
legt. Bereits in einer friihen Projektphase
wurden sieben Workshops mit insgesamt
15 Fachleuten aus Praxis, Verwaltung und
Wissenschaft durchgefthrt. Auch wurde
die Systematik in studentischen Arbeiten
geprift und laufend an Wildb&dchen mit
unterschiedlichen Charakteristika ausge-
testet.

Mit diesen verschiedenartigen
Testlaufen sollte sichergestellt werden,
dass Sedex sowohl unterschiedlichen
Wildbachtypen sowie verschiedenen Be-
durfnissen und Anforderungen der Anwen-
der gerecht wird.
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3.  Uberblick iiber
Beurteilungsschritte

Bild 1 gibt eine Ubersicht tiber die Arbeits-
schritte der Methodik, welche sich in Vor-
arbeiten, Gelandeaufnahmen und Auswer-
tungen gliedern. In den nachfolgenden Ab-
schnitten finden sich nahere Erlauterungen
zu den zwei letzteren.

4. Gelandeaufnahmen

4.1 Abgrenzung der
Bachabschnitte
Grundlage fur die Beurteilung nach Sedex
ist die Unterteilung eines Wildbaches in
Abschnitte und Bausteine. Wahrend der
Geléandebegehung werden somit im ers-
ten Bearbeitungsschritt die Gerinne in Ab-
schnitte unterteilt, welche bezlglich der
zu erwartenden Prozesse, deren Aktivitat
sowie der Feststoffkubaturen mdoglichst
homogen sind.

4.2  Einteilung in Bausteine

Bild 2 zeigt, dass geméss Sedex jeder Ab-
schnitt aus einem bis fiinf Bausteinen be-
steht, ndmlich einem Gerinnebaustein, in
der Regel beidseits je einem Bdschungs-
baustein und oft — seitlich anschliessend
— beidseits je einem Hangbaustein. Diese
rdaumlichen Einheiten werden folgender-
massen definiert:

e Als Gerinne wird die eigentliche Sohle

des Wildbaches bezeichnet, welche
stédndig oder zeitweise von Wasser
Uberflossenwird. Hierfinden Erosions-,
Umlagerungs- oder Ablagerungspro-
zesse statt.

e Als Béschung wird jener Bereich des
Hanges bezeichnet, welcher durch Ge-
rinneprozesse beeinflusst werden
kann. Die geschieberelevanten Pro-
zesseindensodefinierten Bdschungen
sind Seitenerosion (innerhalb des
Hochwasserprofils) und Rutschungen,
welche durch Béschungsfuss-Erosion
ausgeldst werden. All diese Prozesse
werden unter dem Begriff «Nach-
bdschung» zusammengefasst.

e Im Gegensatz zur Béschung finden in
den Hangbereichen vom Geschehen
im Gerinne (Hochwasserprofil) unab-
héngige Prozesse statt. Hier muss be-
urteilt werden, wie gross der Anteil
anmobilisierten Feststoffenist, derdas
Gerinne erreichen kann. Hang-Bau-
steine umfassen Rutschungs- und
Runsenprozesse.

Es gibt verschiedene Gerinne-, Bo-
schungs- oder Hangbausteine (siehe Bild 3).
Jeder Baustein stellt eine funktionale Einheit
im System Wildbach dar. Er steht fiir einen
relativ homogenen Gerinne, Bdschungs-
oder Hangabschnitt, der durch die gleichen
feststoffrelevanten Prozesse dominiert wird
und sich im Ereignisfall &hnlich verhalt.

Eine wichtige Frage bei allen Bau-
steinen ist, ob sich die Prozesse in «limi-
tiertem» oder «unlimitiertem» Lockermate-
rial abspielen. Dementsprechend werden
fur die jeweils gleiche Prozessgruppe je
ein Baustein mit «limitiertem» bzw. «unli-
mitiertem» Lockermaterial unterschieden
(Bild 3). Dies erfolgt in Anlehnung an die
Unterteilung von Wildbach-Einzugsge-
bieten in Altschutt und Jungschuttgebiete
(Zimmermann et al., 1997). In limitiertem
Lockermaterial (meist Jungschutt) kdnnen
einzelne Ereignisse samtliche Feststoffe
ausrdumen, die Menge der Feststoffliefe-
rung ist somit durch das Materialangebot
limitiert. Diese Prozesse sind bis zu einem
gewissen Grad als einmalig zu klassieren.
Bis die gleiche Flache bzw. der gleiche
Gerinneabschnitt erneut geschieberele-
vant ist, muss sich das entsprechende
Feststoffpotenzial erst wieder ansam-
meln. Unlimitiertes Lockermaterial (meist
Altschutt) kann durch ein einzelnes (oder
auch mehrere) Ereignisse nicht ausge-
raumt werden. Hier ist die Lieferungsrate
durch die Transportkapazitat limitiert, und
diese Feststoffherde sind somit wiederholt
von Bedeutung.

Uber das ganze Einzugsgebiet
gesehen, lassen sich aus der rdumlichen
Verteilung der Bausteine und der anteils-
massigen Feststofflieferung wichtige In-
formationen Uber die Charakteristik des

% Definition der Bearbeitungstiefe
=
w
% Festlegung des Grundszenarios
<<
o
o :
= Planung der Geldndebegehung
) &

H = Abgrenzung der Bach-Abschnitte
é I
53
% % Beurteilung der Bausteine

<

=

w Beurteilung von Zusatz-Szenarien
d} % erganzend zu Grundszenario
= =
< E Abschatzung und Bewertung

w der Unsicherheiten

=

Bemessungsgrissen
Feststofflieferung
am Kegelhals

-

Hang-
Baustein

‘ Boschungs-Baustein

- U

Gesamtkubatur

| Gerinne-Baustein

aus einem

x

P

Abschnitt

| Boschungs-Baustein

\

Hang-
Baustein

/
A

Bild 1. Arbeitsschritte der Beurteilungs-
systematik.

Bild 2. Schematische Darstellung der Feststofflieferung aus den Hang-, Béschungs-
und Gerinnebausteinen eines Bachabschnittes.
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Bild 3. Die zwélf Sedex-Bausteine.

Wildbaches und der méglichen Ereignis-
Szenarien ableiten.
4.3 Bestimmung der Aktivierungs-
wahrscheinlichkeit
In einem zweiten Beurteilungsschritt in-
teressiert es, flr jeden Baustein die Er-
eignisgrosse («30-, 100-, 300-jahrlich»)
abzuschatzen, bei welcher als unterer
Schwelle eine Aktivierung und damit eine
Feststofflieferung erfolgt. Die so genannte
Aktivierungswahrscheinlichkeit hdngt von
der Grunddisposition und dem aktuellen
Systemzustand, d.h. der momentanen
Stabilitét ab, (siehe Beispiele in Bild 4).
Die Bestimmung der Aktivierungs-

wahrscheinlichkeit wird in Sedex mit so-
genannten Aktivierungs-Checklisten un-
terstitzt.

Die Funktionsweise der Checklis-
tenistin Bild 5 illustriert: Die Beurteilungs-
kriterien sind in einer Tabelle aufgefihrt. In
deren Zeilen befinden sich verschiedene
Abstufungen eines Merkmales, welche
in drei Stabilitdtsklassen unterteilt sind.
Je weiter rechts in der Tabelle die Abstu-
fungen pro Merkmal liegen, umso starker
weist das auf Stabilitéat hin. Im Gelande
werden alle beobachtbaren Merkmale
markiert. Uber den visuellen Schwerpunkt
aller Markierungen wird schliesslich be-
stimmt, welche Aktivierungsstufe dem be-

treffenden Baustein zuzuordnen ist. Sind
die beobachteten Merkmale stark verteilt
und der visuelle Schwerpunkt nicht ein-
deutig, gelangt man Uber einen Vergleich
mit dem allgemeinen Eindruck oder Uber
eine subjektive Gewichtung der Merkmale
zu einem Resultat.

Indem den Aktivierungsstufen
(Spalten der Tabelle) bestimmte Ereignis-
gréssen (bis zu 30-jahrliche, bis zu 100-
jahrliche, bis zu 300-jéhrliche) zugeordnet
sind, resultiert daraus eine Aussage, ab
welchem Ereignis mit einer Aktivierung des
betrachteten Bausteines zu rechnen ist.

Diese Checklisten dienen als Be-
obachtungshilfen, welche den Anwender
Schritt fur Schritt durch die notwendigen
Uberlegungen leiten. Sie ermdglichen
dem Gutachter eine zusammenfassende
Bewertung seiner Beobachtungen, wel-
che er unmittelbar im Gelande mit seinem
allgemeinen Eindruck des Standortes ver-
gleichen kann.

4.4  Abschéatzung der

Feststofflieferung

Schliesslich muss fir jede Ereignisgrosse,
bei der ein Baustein aktiv ist, abgeschatzt
werden, wie viele Feststoffe mobilisiert
werden koénnen. Bei Erosionsprozes-
sen oder Nachbdschungsprozessen ist
diese Kubatur v.a. abhangig von der Wi-
derstandsfahigkeit des Lockermaterials
sowie der lokalen Schleppkraft des Ge-
wassers. Bei Rutschungen bestimmen Ei-

Bilder 4a, b, c. Beispiele fiir Béschungsabschnitte mit unterschiedlicher Aktivierungswahrscheinlichkeit (Fotos tur gmbh).

> g o -
Beispiel fiir B6schungsbaustein mit
hoher Aktivierungswahrscheinlichkeit.
Die Béschungen sind von einem kiirzli-
chen Ereignis durchgehend aufgerissen
unddestabilisiert. Das feinkérnige Locker-
material ist leicht mobilisierbar und es
sind keine stabilisierenden Elemente
vorhanden (Val Mulin, Domat-Ems, GR).

TR 2 s =
Beispiel fiir Béschungsbaustein mit mitt-
lerer Aktivierungswahrscheinlichkeit.
Entlang dieses Abschnittes kam es
lokal zu Nachrutschungsprozessen. Die
librigen Bereiche weisen momentan
keine Anzeichen von Aktivitat auf. Die
Grunddisposition ist jedoch gegeben,

so dass bei grésseren Ereignissen
weitere Nachbéschungen méglich sind
(Schauensteinertobel, Cazis, GR).

i
]
o

Beispiel fiir Béschungsbaustein mit
geringer Aktivierungswahrscheinlichkeit.
Diese Bdschungen zeigen keinerlei Spu-
ren von aktiven Prozessen. Zudem weist
die gleichméssige Morphologie darauf
hin, dass hier die Grunddisposition fiir
Nachbdéschungen gering ist (Stadlerbach,
Davos, GR).
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Bild 5. Anwendungsbeispiel Checkliste Nachbéschung mit dem Beispiel einer

méglichen Beurteilung (markiert).

genschaften des Untergrundes sowie des
Wasserhaushaltes das bewegte Volumen.
Sedex stellt fur die Abschétzung der Fest-
stofflieferung Checklisten zur Verfiigung.
Die vorgeschlagene Berechnungsart ba-
siert bei allen Bausteinen auf geometrisch
einfachen Anriss- und Erosionsformen
bzw. vordefinierten Querschnittsflachen,
welche die natlrlichen Prozesse néhe-
rungsweise abbilden.

Die Systematik fokussiert primér
auf das seltene — so genannte «100-jahr-
liche» — Ereignis mit einer theoretischen
Wiederkehrperiode von bis zu 100 Jah-
ren. Es wird hier als Referenzereignis be-
zeichnet, woflr die Beurteilung in erster
Linie durchgefihrt wird. Die Beurteilung
der kleineren und grdsseren Ereignisse
wird meist durch eine Abminderung bzw.
Verschéarfung der Kubaturen mittels Fak-
toren von diesem Referenzereignis herge-
leitet. Dieses Vorgehen bietet den Vorteil,
dass die Nichtlinearitat zwischen den Er-
eignisgréssen besser abgebildet werden
kann, als wenn ein Faktor Uber den ganzen
Wildbach festgelegt wird. Zudem erlaubt
die Implementierung der Faktoreingaben
im PDA-Programm die Durchfuhrung ein-
facher Sensitivitdtsanalysen durch das
Veréndern einzelner Faktoren.

Wichtig bei der Betrachtung ver-
schiedener Ereignisgrossen ist, dass
dabei nicht nur die Feststoff-Quantitaten
angepasst werden, sondern auch anders-
artige Prozessablaufe in Betracht gezogen
werden. So kann beispielsweise in einem

gangszenario zugrunde gelegt werden,
wahrend bei einem 30-jéhrlichen Ereignis
allenfalls nur von fluvialem Geschiebe-
transport ausgegangen wird.

Die Gesamtkubatur aus einem
Abschnitt ergibt sich aus der Summe der
Feststofflieferungen aller Bausteine (Ge-
rinne, Bdschungen, Hange). Die Aufsum-
mierung der Feststoffkubaturen aus allen
Abschnitten eines Wildbaches ergibt ein
vorlaufiges Resultat fir die Feststoffliefe-
rung am Kegelhals. Dabei wird berticksich-
tigt, ob die Transportkapazitatinjedem Ab-
schnitt ausreicht, um die Geschiebefracht
aus den oberhalb liegenden Abschnitten
auch weiterzutransportieren. In transport-
limitierten Abschnitten muss die wéhrend
eines Ereignisses transportierbare Ge-
schiebefracht basierend auf Transportka-
pazitats-Formeln berechnet oder vor Ort
gutachtlich abgeschatzt werden.

4.5 Beispiel fir die Beurteilung
eines Bachabschnittes

In Bild 6 wird die schrittweise Beurteilung
eines Bachabschnittes gezeigt:

Bestimmen der Bausteine: Im vor-
liegenden Abschnitt wird das Gerinne als
Umlagerungsstrecke beurteilt. Dies ist u.a.
belegtdurch die Spuren eines kirzlichen Er-
eignisses, bei dem es sowohl zu Erosions-
wie auch zu Ablagerungsprozessen kam.

Beim gleichen Ereignis kam es in
der orografisch rechten Béschung zu Sei-
tenerosion. Obwohl hier lokal der Verwit-
terungsschutt etwas méchtigerist, kommt
Uber den ganzen Abschnitt gesehen, oft

der anstehende Fels zum Vorschein, d.h.,
das Lockermaterial wird als «limitiert» be-
urteilt. Als Bdschungsbaustein wird hier
dementsprechend der Baustein Nachbo-
schung in limitiertem Lockermaterial ver-
wendet.

Aus dem Hangbereich ging—unab-
héngig von den Gerinneprozessen — eine
flachgriindige Rutschung ab. Auch hier
wird das vorkommende Lockermaterial
als geringméchtig beurteilt, d.h. es han-
delt sich um den Baustein «spontane Rut-
schung in limitiertem Material».

Beurteilen der Aktivierungswahr-
scheinlichkeiten: Aufgrund eines kuirz-
lichen Ereignisses sind in allen Prozess-
raumen deutliche Zeichen von Aktivitat
zu sehen. Der Abschnitt weist dement-
sprechend eine geringere Stabilitat als vor
dem Ereignis auf. Fur die Beurteilung der
Aktivierungswahrscheinlichkeit der einzel-
nen Bausteine bedeutet dies Folgendes:
Im Gerinne liegt durch das Ereignis viel
leicht mobilisierbares Material, es konn-
ten sich noch keine Sohlstrukturen ausbil-
den und auch sonst sind kaum stabilisie-
rende Elemente vorhanden. Geméass der
Aktivierungs-Checkliste resultiert fir den
Gerinne-Baustein dadurch eine hohe Ak-
tivierungswahrscheinlichkeit (Feststofflie-
ferung auch bereits bei kleineren, ca. 30-
jahrlichen Ereignissen).

Auch im Béschungsbaustein kann
aus den offenen Anrissen leicht Material
mitgerissen werden oder durch die Insta-
bilitat kann ein Nachrutschen erfolgen. Im
momentanen Systemzustand kann bereits
bei kleineren Ereignissen eine Feststofflie-
ferung erfolgen, und die Aktivierungswahr-
scheinlichkeitist somit als hoch zu beurtei-
len (Feststofflieferung bereits beikleineren,
ca. 30-jahrlichen Ereignissen). Diese mo-
mentan offenen Anrisse sind jedoch lokal,
d.h., iber den ganzen Abschnitt gesehen
Uberwiegen die Bereiche, in denen die Ve-
getationsbedeckung noch intakt und die
Stabilitdt der Béschung dementsprechend
hoéher ist.

Anders verhalt es sich beim Hang-
baustein. Aus der offenen Rutschflache
sind keine weiteren Rutschabgange zu
erwarten. In den umliegenden Bereichen
weist der Hang zwar die Grunddisposition
fir Rutschungen und in der Morpholo-
gie Spuren friiherer Rutschabgéange auf.
Momentan sind aber keine Anzeichen
von hoher Rutschaktivitat ersichtlich, die
Aktivierungswahrscheinlichkeit wird ge-
méss der Checkliste als mittel beurteilt
(Feststofflieferung ab ca. 100-jahrlichem
Ereignis).

Abschéatzen der Feststofflieferung:

Wildbach dem Referenzereignis ein Mur-
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Bild 6. Beispiel zur Beurteilung eines Bachabschnittes mit schematischer Darstellung

der vorkommenden Bausteine.

In einem dritten Schritt wird pro Baustein
die Feststofflieferung fir jede Ereignis-
grésse, bei welcher ein Baustein als aktiv
beurteilt wurde, bestimmt. Im vorlie-
genden Fall sind das fur den Gerinne- und
Boschungsbaustein (aktiv bei allen drei
beurteilten Ereignisgrdssen) drei Ereignis-
kubaturen (Gsg, G109, Gaog)- Diese werden
als zu der Abschnittsldnge proportionale
Prozesse angesehen; ihre Feststoffliefe-
rung wird somit in m® pro Gerinnelaufme-
ter resp. Laufmeter der B6schung entlang
angegeben.

Bei den Rutschprozessen, welche
bei einem kleinen (ca. 30-jahrlichen Ereig-
nis) als noch nicht aktiv angesehen wird,
mussen zwei Kubaturen abgeschatzt wer-
den (Gygp, Gsgo)- In Hangbausteinen wird
die Feststofflieferung aus Rutschungen
und Runsen als punktuelle, einzelne Ge-
schiebeherde betrachtet, d.h., es wird pro
Geschiebeherd eine Kubatur (m®) abge-
schatzt.

5. Beurteilen von Zusatz-

Szenarien
Um schon zu Beginn der Gelandeaufnah-
men Feststoffabsch&atzungen vornehmen
zu kdnnen, muss der Gutachter von einem
vorlaufigen «Grundszenario» ausgehen.
Dieses definiert er aufgrund der Vorarbei-
tenund seiner Erfahrung. Erst nach der Be-
gehung des ganzen Einzugsgebietes kann
die definitive Festlegung der relevanten
Szenarien erfolgen. Das angenommene
Grundszenario wird verifiziert und es wird
Uberpriift, ob «Zusatz-Szenarien» beriick-
sichtigt werden sollen (Bild 7).

Fur die Beurteilung von Zusatz-
Szenarien muss in jedem Wildbach beur-
teilt werden, ob eines —oder mehrere —der
nachfolgenden szenarienrelevanten Ele-
menten vorhanden sind.

e FEinzelne Bausteine, bei welchen ver-

schiedene Feststofflieferungs-Szena-
rien denkbar sind und damit eine re-
levante Anderung des Ereignisab-
laufes mdglich ist. Das kdnnen Ge-
schiebeherde mit sehr hohen Fest-
stoffeintrégen (z.B. tiefgriindige Rutsch-
korper), Abschnitte mit erwartetem
Bauwerksversagen und der plétzlichen
Freisetzung von hohen Kubaturen oder
auch Umlagerungsstrecken mit wech-
selnder Funktion sein.

e Teilereignisse oder Schwellenpro-
zesse, welche eine deutliche Ver-
starkung oder Abschwéachung der
Feststofflieferung zur Folge haben kdn-
nen. Dabei handelt es sich um punk-
tuell zuféllige Ereignisse wie Verklau-
sungen oder das Anhalten/Bremsen
eines Murganges. Solche Teilereig-
nisse kdnnen anhand von Bausteinen,
Bausteinkombinationen oder anderen
Charakteristika abgeleitet werden.

e Kinftige Verdnderung der Disposition
eines Wildbaches, welche berticksich-
tigt werden soll. Darunter fallen z.B. die
Erhdhung des Feststoffpotenzials
durch sehr aktive Verwitterungspro-
zesse oder die Stabilisierung resp. De-
stabilisierung grdsserer Geschiebe-
herde.

Konkret stellt Sedex fiir sechs Zu-
satz-Szenarien Beurteilungs-Checklisten
zur Verfligung. Die Checklisten sollen in
erster Linie ein systematisches Durch-
denken der verschiedenen Szenarien
ermdglichen. Sie kdnnen aber keine ab-
schliessende Anleitung zu deren Auswir-
kung bieten. Dies muss der Experte—unter
BerUcksichtigung der lokalen Verhéltnisse
—beurteilen.

Bezlglich der méglichen Auswir-
kungen auf die Gefahrenbeurteilung ist zu
bemerken, dass die betrachteten Zusatz-
Szenarien nicht nur eine Erhéhung oder
Reduktion der Ereigniskubatur zur Folge
haben kénnen. Fir die weitere Beurteilung
von Ausbruchs-, Ausbreitungs-und Einwir-
kungs-Szenarien ist gleichermassen von
Bedeutung, ob eine relevante Abschwa-
chung oder Verstarkung der Prozessin-
tensitat im Kegelbereich méglich ist. Dies
kann beispielsweise bei einer Abschwa-
chung oder Verstarkung von Murgéngen
oder Hochwasserwellen der Fall sein.

6. Abschéatzung und Bewertung
von Unsicherheiten

und Unschaérfen
Jeder Arbeitsschritt in der Beurteilung von
Wildbachgefahren ist mit Unsicherheiten
einzelner Werte, wie beispielsweise den
Spitzenabfliissen und Unscharfen, in der
Gesamtbeurteilung verbunden.

Bei der Quantifizierung der Fest-
stofflieferung muss sich der Bearbeiter pro
Szenario auf einen Wert innerhalb einer oft
grossen moglichen Bandbreite festlegen.
Um Aussagen Uber die Qualitat dieses
Wertes zu machen, ist eine Fehleranalyse
im statistischen Sinn nicht anwendbar, da
die Bestimmung des méglichen Fehlerbe-
reiches gleich subjektiv ist wie die Festle-
gung des relevanten Wertes. Generell ist
die Qualitatskontrolle eine der Herausfor-
derungen in der Abschéatzung von Fest-
stofflieferungen. Es existieren zwar Daten
Uber Ereigniskubaturen von abgelaufenen
Wildbachereignissen, die Zuordnung von

Grundszenario
festgelegt vor
Gelandeaufnahmen

GELANDE-
AUFNAHMEN . N

4 .
Grundszenario
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Bild 7. Schematische Darstellung der Modifizierung und Erweiterung des Grundszena-
rios nach Abschluss der Gelandeaufnahmen.
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Wiederkehrperioden zu diesen Ereignis-
sen ist jedoch schwierig. Sie erfolgt auf-
grund von semiquantitativen Erwégungen
und I&sst sich kaum hart begriinden.
Untersuchungen und eigene Fall-
beispiele zeigen jedoch, dass mehrere
Gutachten bei der gleichzeitigen Beurtei-
lung desselben Baches zu &hnlichen Re-
sultaten kommen. Bei der Abschatzung
der Feststofflieferung eines Abschnittes
sind die Ergebnisse durchwegs vergleich-
bar. Die grossten Unterschiede entstehen
durch die Festlegung verschiedener Ereig-
nisszenarien (Herzog et al., 2000).

6.1 Nachvollziehbare Beurteilung
Die entwickelten Tools sollen es dem Ex-
perten ermdglichen, den Einfluss der Un-
sicherheiten auf das Endresultat der Fest-
stofflieferungs-Kubaturen zu beurteilen
und die Konsistenz seiner Beurteilung zu
Uberprifen. Es soll ein standardisiertes
Vorgehen angeboten werden, welches
die Erkenntnisse ausformuliert und visu-
alisiert, zu denen ein Experte nach seiner
Beurteilung gekommen ist.

Bereits auf Bausteinebene kann in
Sedex beurteilt werden, wie gross der Un-
sicherheitsbereich fur die abgeschatzte
Feststofflieferungist. Diese Angabe wird als
positive und negative Abweichung von der
geschétzten Kubatur in % formuliert. Sol-
che Unsicherheitsbereiche sind grundséatz-
lich besonders hoch bei Bausteinen in un-
limitiertem Lockermaterial, bei Bausteinen
mit hohen freisetzbaren Kubaturen bedingt
durch Bauwerkversagen, bei Hangbaustei-
nenund bei Um-oder Ablagerungsstrecken.
Die Unsicherheiten sind auch abh&ngig von
derEreignisgrésse. Mitzunehmender Ereig-
nisgrésse wird es z.B. bei Bausteinenin unli-
mitiertem Lockermaterialimmer schwieriger
abzuschéatzen, wie gross der Anteil sein wird,
der aus dem unbegrenzt vorhandenen Ma-
terial mobilisiert wird. Im Gegensatz dazu ist
die Beurteilung bei Bausteinenin limitiertem
Material fUr ein grésseres Ereignis sicherer,
da hier oft davon ausgegangen werden
kann, dass sédmtliches bereit liegende Ma-
terialmobilisiert wird. Aufsummiert Gber das
ganze Einzugsgebiet ergeben die pro Bau-
stein definierten Unsicherheitsbereiche die
Bandbreite der mdglichen Kubatur fur das
betrachtete Grundszenario.

Die Plausibilisierung der Feststoff-
fracht muss jedoch auch anhand der un-
scharfen Erkenntnisse und Folgerungen
beziglich des Ereignisablaufes und der
definierten Zusatz-Szenarien erfolgen.
Die wichtigsten dieser Unschéarfe- und
Unsicherheitsfaktoren kénnen in Sedex
anhand einer Checkliste nachvollziehbar

beurteilt werden. Daraus resultiert eine

qualitative Aussage, ob die Unschérfen

und Unsicherheiten «hoch» oder «gering»
sind. Werden sie als hoch eingeschétzt,
muss der Gutachter beurteilen,

e ob die resultierende Bandbreite der
Feststofflieferung weiter eingegrenzt
werden kann

e und ob das Resultat den Projektanfor-
derungen geniigt oder ob weitere Ab-
kladrungen nétig — und fachlich auch
mdglich —sind.

6.2 Kommunikation von Un-

scharfen und Unsicherheiten

Bei den Evaluationen von Sedex durch

beteiligte Experten bestand ein Konsens,

dass die vorhandenen Unsicherheiten
offen gelegt und berilicksichtigt werden
missen. Man war sich zudem auch einig,
dass es in der Verantwortung des jewei-
ligen Gutachters liegt, aus der mdglichen

Bandbreite von Ereigniskubaturen einen

Wert festzulegen, welcher den Genauig-

keitsanforderungen des Projektziels ent-

spricht. Schliesslich ist es der Gutachter
selber, der Uber die besten Entschei-
dungsgrundlagen verflgt, um die meist
grosse Bandbreite — soweit als moglich
—einzugrenzen.

7. Neuerungen von Sedex
Beziiglich inhaltlicher Aussagen enthalt
Sedex folgende Neuerungen:

o Uber ein ganzes Einzugsgebiet gese-
hen, kdnnen die flir die Feststoffliefe-
rung und Ereignisablaufe entschei-
denden Bausteine nachvollziehbarund
klaridentifiziert werden. Diese Informa-
tionen dienen auch als Grundlage flr
die allfallige Planung von Massnah-
men.

e Auch fir haufige und sehr seltene Er-
eignisse (30-jahrlich, 300-jahrlich) wer-
den Aussagen hergeleitet. Dies ist ins-
besondere von Bedeutung, als dass
diese Bemessungsgrossen fir die Ge-
fahrenbeurteilung benétigt werden und
bisher kaum Anleitungen zu deren Be-
stimmung bestehen.

e Die Bandbreite von méglichen Szena-
rien wird systematisch erarbeitet und
beschrieben.

e Beijedem Beurteilungsschritt werden
die bestehenden Unsicherheiten mit-
bewertet. Die Visualisierung der be-
stehenden Unsicherheitsbereiche er-
mdglicht deren Reflektion durch den
Gutachter sowie eine Grundlage zu
deren Kommunikation.

Hinsichtlich der Anwendung wurde
angestrebt, dass Sedex in folgenden Ele-

menten zu Verbesserungen fuhren kann:

e Durch das strukturierte Vorgehen soll
bei gleichem — oder geringerem Zeit-
aufwand - die Qualitét der Resultate
verbessert werden.

e Das konsequente Vorgehen (wie auch
die Datenerfassung im PDA) soll dazu
fihren, dass die Gelédndeaufnahmen
homogener und weniger fehleranfallig
sind.

e Allgemein soll die Transparenz der
Gefahrenbeurteilung durch das Vor-
gehen nach einer klar definierten Be-
urteilungssystematik erhéht werden.

¢ Die konsequente Datenerhebung und
-abspeicherung erlaubt die automa-
tische Generierung von Tabellen und
Grafiken. Damit sollen samtliche Re-
sultate nachvollziehbar abgelegt wer-
den. Zudem soll die Visualisierung die
Kommunikation der Resultate nach
aussen erleichtern.

e Das strukturierte und standardisierte
Vorgehen soll zu einer besseren Ver-
gleichbarkeit von Gutachten verschie-
dener Bearbeiter fihren. Dies kann
insbesondere fir die Auftraggeber
dieser Expertisen von Vorteil sein.
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