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Hochwasser und Hanginstabilitaten in Georgien immer haufiger
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Anzahl und AusmaB von Hochwas-
serereignissen und Murgangen in
der Region Kazbegi entlang der
historisch wichtigen Heerstrale
von der georgischen Hauptstadt
Tiflis iber den GroBen Kaukasus
nach Russland sind in der jiingsten
Vergangenheit stark angestiegen.
Zudem sind im Zuge des Baus

der Pipeline Baku-Tiflis-Ceyhan
(BTC-Pipeline) auch in der Region
Bakuriani des Kleinen Kaukasus
vermehrt Hanginstabilitaten durch
groBflichige Eingriffe in die Land-
schaft aufgetreten. Inwieweit der
Klimawandel und Starkregenereig-
nisse Ausloser von haufigeren Mas-
senbewegungen und Hochwasserer-
eignissen sind, das wird im Rahmen
der Teilprojekte B1 ,, Klimawandel”
und B2 ,,Massenbewegungen” des
Forschungsprojektes amies unter-
sucht.

W Abb. 1: Gletscher im Grenzgebiet
von Georgien und Russland sind
wichtige Wasserspeicher fir die
umliegenden Tieflagen, weisen aber
seit Jahren eine negative Gletscher-
massenbilanz (Gletscherriickzug) auf.
Die Ursachen dieser alarmierenden
Entwicklung werden in diesem
Projekt untersucht.

Foto: Levan Tielidze
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Die Verianderungen der Lufttempe-
ratur und die Niederschlige sowie
den Gletscherriickgang im Untersu-
chungsgebiet und das damit verbun-
dene Abflussverhalten wihrend der
letzten Jahrzehnte sowie Hochwasser-
ereignisse analysiert das Teilprojekt
B1 ,Klimawandel”. Teilprojekt B2
~Massenbewegungen” verfolgt das
Ziel, die Ursachen der aufgetretenen
Murginge zu erkennen und Risikoge-
biete fiir kiinftige Schlamm- und Ge-
rolllawinen zu identifizieren. Die lau-
fenden Arbeiten haben zunichst die
Region Kazbegi im Fokus.

Das Klima

Die lokalen Klimaverhiltnisse in der
Region Kazbegi variieren entspre-
chend der Hohenlage, der Morpho-
logie und der Hangexposition. Ge-
nerell sind in geringen Hohenlagen
des Untersuchungsgebietes auf etwa
1.100 m i. NN die Sommer lang und
feucht, die Winter eher kurz und tro-
cken. Im trockensten Monat Januar
fallen maximal 80 mm Niederschlag,
im niederschlagsreichsten Monat Mai
jedoch 140-180 mm. Die jahrliche Jah-
resniederschlagssumme in Pasanauri
(1.064 m), liegt bei 1.010 mm. Die niva-
le Stufe, die Schneegrenze, beginnt bei
3.400 m, mit einer Niederschlagssum-
me von etwa 1.260 mm. Bei 4.300 m
wird die glaziale Hohenstufe erreicht.
In diese Hohenstufe reicht der in der
Region hochste Berg, der Mount Kaz-
beg (5.047 m 1. NN) weit hinein.

Die lokalen klimatischen Verhiltnis-
se werden von der atmospharischen
Zirkulation liber dem GroRen Kauka-
sus beeinflusst, der vom Schwarzen
Meer im Westen zur Kaspisee im Os-
ten fiihrt. Das Islandtief im Westen
und das Sibirische Hoch im Osten
sorgen fiir kalte Winter. In den Som-
mermonaten bestimmen Auslaufer
des Azorenhochs das regionale Klima.
Wie in vielen Hochgebirgsregionen
sind haufig auftretende gewitterhafte
Starkniederschlige im Sommer ty-
pisch. Diese treten oft nur lokal be-
grenzt auf und kdnnen dann Hochwas-
serereignisse und Murgdnge ausldsen.

Gletscher als Wasserspeicher

Hochgebirge wie der Groe Kaukasus
nehmen eine wichtige Rolle im Was-
serhaushalt der Erde ein, denn sie
erhalten mehr Niederschlag, als die
sie umgebenden Niederungen. Dieser
wird im Winter in Schnee und Glet-
schern gespeichert und steht im Friih-
jahr und Sommer als erhohter Abfluss
zur Verfiigung. Gletscher spielen so-
mit eine entscheidende Rolle fiir die
saisonale Wasserbereitstellung, sei
es zur Trinkwasserversorgung, Be-
wasserung oder zur Stromerzeugung
durch Wasserkraft. Die mehr als 1.200
Gletscher des GroBen Kaukasus spei-
sen so im Sommerhalbjahr zwischen
Mai und September die Fliisse und
Seen der Region. Dabei nimmt die
Gletschermasse ab. Die Zunahme der
Gletschermasse findet von Oktober bis
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April statt. Die Differenz von Massen-
zunahme und -abnahme wird als Glet-
schermassenbilanz bezeichnet.

Im oOstlichen Teil des GroBen Kau-
kasus liegt ein stark vergletschertes
Gebiet in der Grenzregion Kazbe-
gi zwischen Georgien und Russland
(Abb. 1). Es umgibt den Mount Kaz-
beg mit 99 sehr unterschiedlichen
Gletschern und stellt die Hauptwas-
serquelle sowohl fiir die umgebenden
Niederungen Kazbegis als auch fiir
ein groBes Einzugsgebiet der Russi-
schen Foderation dar.

Klimawandel und
Gletscherschmelze

Aktuelle Studien belegen einen relativ
rapiden Gletscherriickzug im GroRen
Kaukasus. Wihrend der ersten Geldn-
dearbeiten im Sommer 2010 wurde die
Linge der Gletscherzunge des etwa
8,5km langen Gergeti-Gletschers
vermessen, der sich auf der siidost-
lichen Seite des Kazbeg befindet. Sei-
ne Oberflache erstreckt sich {iber etwa
7 km?2. Im Vergleich zur letzten Lan-
genmessung der Gletscherzunge, die
2004 durch georgische Projektpartner
durchgefiihrt wurde, hat sich der Glet-
scher um 123 m zuriickgezogen, somit
durchschnittlich um 20 m pro Jahr.
Der Lingenriickgang bedeutet auch
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eine negative Gletschermassenbilanz.
Dieser Trend kann von unterschied-
lichen Klimavariablen abhidngen, ei-
ner ansteigenden Lufttemperatur und
damit einer verstirkten Gletscher-
schmelze. Ebenso kann auch ein lang-
fristig abnehmender Niederschlag da-
flir verantwortlich sein.

Im Teilprojekt , Klimawandel® wur-
den statistische Analysen der lokalen
Klimaverhdltnisse und der kurz- bis
mittelfristigen Klimadnderungen mit-
tels Daten mehrerer Klimastationen
durchgefiihrt. Sie umfassen monat-
liche Lufttemperaturen und Nieder-
schlagshohen im Zeitraum von 1936
bis 2009. Im annuellen Temperatur-
verlauf ist zu beobachten, dass sich

W Abb. 2: Seit etwa 1970 steigen die
an der Klimastation Gudauri gemes-

senen Lufttemperaturen an und sind

als ein Beleg fur den Klimawandel in

der Untersuchungsregion Kazbegi zu
werten.

ab Mitte der 1960er Jahre ein posi-
tiver Temperaturtrend einstellt. Vor
1965 kann kein signifikanter Trend
festgestellt werden. Der Trend ist bei
den Klimastationen unterschiedlich
hoch und liegt zwischen 0,2°C und
0,3°C pro Dekade (Abb. 2). Die posi-
tiven Temperaturtrends in der Region
Kazbegi belegen, dass im Zuge der
globalen Erwdarmung auch im Unter-
suchungsgebiet die Lufttemperatur
stetig ansteigt.

Auch fiir den Niederschlag ist zwi-
schen 1936 und 2009 eine Trendwen-
de zu beobachten. Bei den negativen
Niederschlagstrends zwischen 1936
und 2009 zeigen sich ab Ende der
1960er Jahre wesentlich geringere

W Abb. 3: Auch die seit den 1960er
Jahren steigenden Sommertempera-
turen am Mount Kazbeg zeigen den
Klimawandel in der Region Kazbegi
deutlich an.

Trend der Sommertemperaturen am Mt. Kazbeg (3656m)
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negative Trendraten und sogar posi-
tive Niederschlagstrends zwischen 6
und 13 mm pro Dekade. Als eine Folge
davon zeigen auch die langfristigen
Schwankungen von Gletschermassen-
bilanzen und der Abfluss der haupt-
sachlich durch Gletscher gespeisten
Fliisse entsprechende Tendenzen. Die
auf 3.656 Metern hoch gelegene Ge-
birgsstation Kazbegi liegt nur unweit
vom Gergeti-Gletscher entfernt und
zeigt einen relativ hohen Trend der
Sommertemperaturen von 0,3°C pro
Dekade ab Mitte der 1960er Jahre
(Abb. 3).

Die Niederschlige von Oktober bis
April, also wiahrend der winterlichen
Akkumulation der  Gletschermas-
se nehmen gleichzeitig zu, so an der
Station Kazbegi ab Ende der 1960er
Jahre um 31 mm pro Dekade (Abb. 4).
Angesichts der fortschreitenden Glet-
scherschmelze heiflt dies, dass der an-
steigende Niederschlag wiahrend des
Winterhalbjahres die Auswirkungen
der zunehmenden Lufttemperaturen
im Sommerhalbjahr nicht kompensie-
ren kann.

Der Abfluss des Oberen Tergi

Im Untersuchungsgebiet kommen gro-
Re Wasserressourcen vor. Schnee und
Gletscher speisen vulkanische Seen
und ein dichtes Netz von Fliissen. Das
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Abflussregime ist typisch fiir Fliisse,
die durch Schmelzwasser aus Glet-
schern und Schnee gespeist werden.
Ihr Abfluss ist von hohen Maxima im
Sommer und Minima im Winter ge-
kennzeichnet. Der grofte Fluss der
Region, der Tergi, umfasst ein Einzugs-
gebiet von insgesamt 43.200 km?2, von
dem sich 18 % in Georgien und 82 %
in Russland befinden. Der Fluss ent-
springt im Gletschergebiet des Kazbe-
gi, erreicht nach 61 km die russische
Grenze und miindet nach weiteren
562 km ins Kaspische Meer. Bei Ste-
pantsminda am FuRe des Mount Kaz-
beg weist der Tergi einen mittleren
jahrlichen Abfluss von 23,6 m3/sek auf.
Im Juni und Juli flieBen allein 56 % des
gesamten Jahresabflusses ab.

Statistische Auswertungen der mo-
natlichen Abflussdaten zwischen 1927
und 1985 lassen auf einen stetig an-
steigenden Abflusstrend schliefen.
Die auslosenden hydrometeorologi-
schen Faktoren fiir Hochwasserereig-
nisse und Murgidnge werden, soweit
moglich, durch eine ergidnzende sta-
tistische Analyse der stiindlichen bzw.
tdglichen Niederschlagsdaten unter-
sucht werden.

Ursache fiir Hochwasserereignis-
se konnen sowohl extreme Stark-
regenereignisse als auch ein rasches
Abschmelzen von Schnee und Glet-
schereis sein. Zudem konnen auch

Niederschlag zwischen Oktober und April am Mt. Kazbeg (3656m)
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Murgédnge Fliisse aufstauen, die da-
nach ausbrechen konnen.

Abflussszenarien und
Hochwassergefahrenkarten

Zwei  Geldndearbeitsphasen  und
computerbasierte Modellierungen
mittels empirischer Programme, Fer-
nerkundung und GIS werden weite-
re Erkenntnisse liefern. Entlang der
georgischen Heerstralle
Pasanauri bis hin zur russischen
Grenze werden {iberschwemmungs-
und erosionsgefdhrdete Gebiete so-
wie bestehende Hochwasserschutz-
mafnahmen in Zusammenarbeit mit
den georgischen Partnern des amies-
Projektes kartiert. Ziel ist die Erstel-
lung einer Hochwassergefahrenkarte
sowie die Entwicklung zukiinftiger
Abflussszenarien fiir die Fliisse Tergi
und Aragvi mittels computergestiitz-
ter Modelle, die Klima- und Oberfla-
chenabflussdaten  beriicksichtigen.
Dazu wird auch ein regionales Kli-
mamodell entwickelt, das mit ver-
schiedenen CO2-Emissionsszenarien
zukiinftige Klimaszenarien fiir die
Jahre 2050 und 2100 modelliert. Eine
Umrechnung von einem globalen Kli-
mamodellausschnitt auf regionale
Ebene ermdglicht die Entwicklung
eines regionalen Abflussmodells, das
in verschiedenen Abflussszenarien
Verwendung findet. Dabei miissen
sowohl zukiinftige Klimadnderung
als auch Vergletscherungsraten be-
riicksichtigt werden.

zwischen

W Abb. 4: Im Zeitraum der winter-
lichen Akkumulation der Gletscher-
massen um den Mount Kazbegi
steigen die Niederschlage seit etwa
1970 leicht an. Dies kann die som-
merliche Gletscherschmelze als eine
Folge der zunehmenden Lufttempera-
turen im Sommerhalbjahr aber nicht
kompensieren.
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Neben der Modellierung von Kli-
ma und Abfluss wird durch die
Auswertung von
undden Einsatz eines

Satellitenbildern
Geographi-

schen
der Gletscherriickzug in der Regi-
on Kazbegi visualisiert. Potenzielle
Uberschwemmungsflichen im Unter-

Informationssystems  (GIS)

suchungsgebiet werden durch eine
GIS-basierte Analyse von digitalen
Hohenmodellen, digitalen topogra-
phischen Karten und im Geldnde

N
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aufgenommenen Hohenpunkten loka-
lisiert und in der Hochwassergefah-
renkarte dargestellt.

Gefahren durch Murgange im
Kaukasus

Klimawandel, Hochwasserereignisse
und Massenbewegungen stehen eng
miteinander in Verbindung. Seit jeher
treten in der Region Kazbegi Stein-
schlag, Hangrutschungen, Lawinenab-
gdnge und Muren auf. In verstiarktem
MaRe finden diese Massenbewegun-
gen in den letzten Jahrzehnten statt,
was nicht zuletzt mit der globalen Kli-
maidnderung zusammenhangen kann.
Im Teilprojekt ,Massenbewegungen®
wird das Auftreten von Murgidngen
und anderen Hanginstabilititen in
Abhingigkeit von verschiedenen Geo-
faktoren naher untersucht, ebenso der
Zusammenhang zwischen hiufig auf-
tretenden Massenbewegungen und
Anderungen des Niederschlags- und
Temperaturregimes. Die Erstellung ei-
ner Gefahrenhinweiskarte fiir Hangin-
stabilititen ist ein wichtiges Ziel der
Arbeit.

Ein Murgang ist ein schnell flieBen-
des Gemisch aus Schutt, Schlamm,
Holz und Luft sowie unterschied-
lichen Anteilen an Wasser. Es wird
unterschieden zwischen den an den
Hiangen entstehenden Hangmuren
und Talmuren, die sich im Gerinne
bilden. Muren konnen Geschwindig-
keiten von 50 km/h erreichen und er-
hebliche Schiden an Gebduden und
sonstigen Einrichtungen der Infra-
struktur verursachen. Im Ort Mleta
(Abb. 5) fithren immer wieder groRe-
re Muren zu bedeutenden Schiden an
Wohnhausern, so letztmals im Juni
2010 nach einer lingeren, intensiven
Regenperiode. Um der Bevodlkerung
einen sicheren Schutz vor den poten-
ziellen Massenbewegungsereignissen
gewihrleisten zu kdnnen, miissen die
von Murgangsprozessen besonders
gefihrdeten Gebiete definiert werden.
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Die Entstehung von Muren ist von
mehreren Faktoren abhidngig. Ent-
scheidend sind geologische Bedin-
gungen, wie die Gesteinsart und die
tektonischen Verhailtnisse, sowie bo-
denmechanische und physikalische
Eigenschaften des
Untergrundmaterials. Ein Gefahren-
potenzial stellen vor allem groRe Lo-
ckermaterialmassen in steilen Hangla-
gen dar. In der Region Kazbegi zihlen

vorkommenden

dazu instabile und zu Rutschungen
neigende Flysch-Gesteine, die zu den
marinen Sedimenten zdhlen.

Bei der Entstehung von Murgdngen
sind oft auch die hydrologischen Ver-
hiltnisse ein ausldosender Faktor, wie
Starkniederschlige, Dauerregen und
Schneeschmelze sowie die Hangwas-
serverhdltnisse im Untergrund. Bei ei-
ner oft nur geringen Geldndeneigung
etwa in einem Gerinnebett kommt es
dann zur Anrissbildung. An den Hén-
gen ist mit 20° bis 40° die kritische
Neigung groBer. Wird dann eine kriti-
sche Kombination von Wasser, Gefille
und Schutt erreicht, kommt es zu Mur-
abgangen.

Als weitere die Murgangentstehung
beeinflussende Faktoren zihlen neben

der Hangneigung andere Reliefpara-
meter, wie Hohe, Exposition und Ein-
zugsgebietsgrole. Eine beachtliche
Rolle spielen aulerdem Landnutzung
und Vegetation. Auf den Hingen ohne
Pflanzenbedeckung kommt es haufi-
ger zu Bodenerosion und Massenbe-
wegungen als auf den mit Vegetation
bedeckten Hingen. Bei einer nicht
nachhaltigen Landnutzung setzen ir-
reversible Prozesse der Bodenerosion

W Abb. 5: Die durch Muren verur-
sachten Schaden in der Untersu-
chungsregion Kazbegi, hier im Ort
Mleta im Jahr 2010, sind erheblich.
Foto: Ina Keggenhoff

ein. GroRe und gefihrliche Muren ent-
stehen vor allem dort, wo besonders
verwitterungsanfillige Gesteinsarten
vorkommen und keine Vegetationsbe-
deckung vorhanden ist.

Ursachenanalyse als
Planungshilfe

Die Gefahrenbewertung erfolgt in
mehreren Schritten. Dazu gehdren die
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Geldndevorerkundung, die Auswer-
tung der vorhandenen Grundlagen-
daten, die Gelindeuntersuchung mit
der Verifikation der erzielten Ergeb-
nisse und die Modellierung der Mur-
prozesse.

Die Gelandevorerkundung gibt erste
Einblicke in das Untersuchungsgebiet
und dient als Grundlage fiir eine an-
schlieBende Datenauswertung. Als
Datengrundlagen fiir

nachfolgende

W Abb. 6: Kartierung von Muran-
rissen in der Untersuchungsregion
Kazbegi mit Hilfe von Satelliten-
bildern.

Analysen konnen digitale und analo-
ge topographische, geologische, geo-
morphologische und bodenkundliche
Karten, das digitale Geldndemodell,
Luft- und Satellitenbilder, Statistik zu
Erdbeben- und Massenbewegungs-
ereignissen sowie verschiedene bo-
dencharakterisierende Parameter die-
nen.

Waihrend der ersten Projektphase
2010 wurden notwendige Datengrund-
lagen fiir die Untersuchungsgebiete
Kazbegi beschafft. Danach wurde

22

das Geldnde erkundet und punktuell
geomorphologisch kartiert. Murgdn-
ge und Hangrutschungen wurden
inventarmaRig aufgenommen und an
ausgewdhlten Hiangen, die moglichst
nah zu den hiufig auftretenden Mur-
giangen liegen, Bodentemperatur-
messgerite eingebracht. Die Mess-
stellen liegen in Hohenlagen von 1600
bis 2400 m {i. NN. Die Bodentempera-
turen in Tiefen zwischen 5 bis 150 cm

wurden kontinuierlich aufgenommen
und im Sommer 2011 abgelesen. Sie
geben Riickschliisse auf Frost- und
Auftauprozesse im Untergrund, die in
Verbindung mit dem Hangwasser we-
sentlich zur Hanginstabilitat beitragen
konnen.

Ergebnisse von Laboruntersuchun-
gen an Bodenproben konnen bei der
Interpretation ebenfalls helfen. Vor-
handene bodenkundliche Karten
dienen zwar als Ubersichtskarten,
eine bodenkundliche Kartierung in
besonders gefihrdeten Regionen des
Untersuchungsgebietes ist jedoch

B Abb. 7: Disposition und Belastung
wirken im Zeitverlauf auf die Auslo-
sung von Murprozessen.

unverzichtbar. Auch eine anhand von
Luft- und Satellitenbildern erstellte
geomorphologische Karte wird im
Gelinde nochmals iiberpriift und er-
ganzt.

Fiir unsere Fragestellung werden
aufgrund von Satellitenbildern in ers-
ter Linie Muranrisse kartiert (Abb.6).
Diese Startpunkte von Muren dienen
als Eingangsdaten fiir die nachstehen-
de GIS-basierte Modellierung.

Gefahrenhinweiskarten als
Planungsinstrument

Die Modellierung von Murprozessen
besteht aus zwei Teilen: einer Disposi-
tions- und einer Prozessmodellierung.
Das Dispositionsmodell beschreibt,
wo und unter welchen Bedingungen
ein Murgangprozess ausgelost werden
kann. Das Modell setzt sich aus der
Grunddisposition und der variablen
Disposition zusammen. Die Grund-
disposition beschreibt die generelle
Anfilligkeit einer Flache fiir das Auf-
treten eines Prozesses. Dabei werden
Parameter, die iiber eine lingere Zeit
konstant bleiben oder sich nur lang-
sam verdandern, beachtet. Durch die
variable Disposition werden kurzfris-
tige Schwankungen, z.B. Anderun-
gen der Materialverfiigbarkeit oder
der Bodenfeuchte, in der Bereitschaft
zur Murgangsentstehung beschrie-
ben. Wenn das System belastet wird,
was in der Regel durch hydrologische
Ereignisse erfolgt, kann es zu einem
Murabgang kommen. Dabei muss
die Wechselwirkung zwischen der
Disposition und dem auslosenden Er-

Disposition
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W Abb. 7: Uberweidung kann die
Bodenerosion verstarken (Schafherde
in Gudauri).

Foto: Lorenz King

eignis beachtet werden, da bei einer
bestimmten Grunddisposition und
einer geringen variablen Disposition
auch bei starken Belastungen keine
Prozessauslosung stattfindet (Abb. 7).
Als Eingangsparameter fiir die Dispo-
sitionsmodellierung von Murgdngen
dienen die kartierten Anrisspunkte
von Muren.

Bei der Prozessmodellierung wer-
den Prozessweg und Reichweite des
ablaufenden Prozesses beschrieben.
Dabei erfolgt eine Berechnung der
Transitwege und Akkumulations-
zonen von dem transportierten und
dem abgelagerten Material. Fiir die
zu erstellende Gefahrenhinweiskarte
muss die maximal mdgliche Reichwei-
te des Prozesses bestimmt werden. Im
Gegensatz zur Gefahrenzonenkarte
sind hier keine Angaben zu Intensitit
und Eintretenswahrscheinlichkeit er-
forderlich. Die Ergebnisse werden im
Geldnde tiberpriift und, wenn notwen-
dig, korrigiert.

Im Anschluss an die Modellierung
findet eine synthetische Gefahren-
bewertung statt, wobei prozessaus-
16sende  Geofaktorenkombinationen
festgelegt werden. Das von Murgin-
gen betroffene Schadenspotenzial (in
diesem Fall Gebaude und Verkehrsfli-
chen) wird ermittelt und visualisiert.
Dies kann entweder aufgrund der
vorhandenen GIS-Daten oder mittels
Satellitenbildinterpretation erfolgen.
Danach werden die Prozessriume mit
dem Schadenspotenzial verschnitten.
Da die Aussagekraft der Resultate na-
turgemdl von der Qualitdt der verfiig-
baren Datengrundlagen abhingt, ist
sowohl bei der Aufnahme als auch der
Modellierung eine intensive Zusam-
menarbeit mit erfahrenen Kennern der
Region unumginglich. Als Ergebnis
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entsteht eine Gefahrenhinweiskarte
mit Informationen {iber die potenziell
gefahrdeten Gebiete.

Fazit

Die Erforschung der Zusammenhinge
zwischen dem gegenwirtigen Klima-
wandel und der Entstehung von Hoch-
wasserereignissen und Massenbewe-
gungen in Gebirgsregionen werden zu
einer nachhaltigeren Entwicklung des
Untersuchungsraums beitragen.

Die erstellten Gefahrenkarten mit
Risikozonen fiir Hochwasser, Hang-
instabilititen und Murgangsereignis-
sen tragen zudem zur Katastrophen-
vorsorge in der Region Kazbegi bei.
Fiir die nachsten Jahre sind im Rah-
men des Forschungsprojektes amies

dhnliche Untersuchungen im Untersu-
chungsgebiet Bakuriani, einer wichti-
gen Tourismusregion im Kleinen Kau-
kasus, eingeplant. »
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