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1. Einleitung 

Der Nördliche Wienerwald gehört geologisch betrachtet zur Flyschzone, welche aufgrund 
ihrer petrographischen Zusammensetzung sowie durch den Wechsel von wasserstauenden 
und durchlässigen Schichten höchst rutschanfällig ist (WESSELY, 2006). Neben dem anste-
henden Flysch-Gestein ist insbesondere das Auftreten von Löss und quartären Sedimentde-
cken, die weite Bereiche des Anstehenden bedecken, für die aktuelle Hangdynamik ent-
scheidend (DAMM et al., 2008, TERHORST & DAMM, 2009). Ziel der Forschungsarbeiten ist es, 
die Rutschanfälligkeit im Bereich des Nördlichen Wienerwaldes zu quantifizieren sowie neue 
Erkenntnisse über die Steuerungsfaktoren und die Prozesse zu erlangen.  Darüber hinaus 
sollen regionale Gefährdungskarten zur Verfügung gestellt und in kleinräumigen Modellie-
rungen der Einfluss der Feuchtebedingungen auf die Hangstabilität untersucht werden. Das 
Ergebnis der regionalen Modellierung ist in NEUHÄUSER et al. (2012a, 2012b, 2012c) ausführ-
lich beschrieben. Der vorliegende Beitrag ist dem Einfluss der prognostizierten Klimaände-
rung auf die Hangstabilität gewidmet, was in einem ausgewählten Testgebiet, dem Hagen-
bachtal bei St. Andrä-Wördern, untersucht wurde. Detaillierte sedimentologische und geo-
morphologische Arbeiten sowie Laboruntersuchungen (vgl. DAMM et al., 2008, DAMM & 
TERHORST, 2010) liefern in diesem Raum eine ausgezeichnete Datenlage über die Substrat-
eigenschaften der Hänge, die geotechnischen und hydrologischen Parameter sowie die 
Hangdynamik. 

Die Erfahrungen aus dem Bereich der GIS-basierten Dispositionsmodellierung der letzten 
Jahre haben gezeigt, dass trotz des großen Methodenrepertoires noch konkreter For-
schungsbedarf besteht (vgl. u.a. ALEOTTI & CHOWDURY, 1999, KANUNGO et al., 2008). In die-
sem Zusammenhang wird das in vielen Dispositionsmodellen inhärente Grundprinzip „the 
past and present are keys to the future“ durch den Einbezug des Klimawandels obsolet 
(CROZIER & GLADE, 2006). Dieses Prinzip beinhaltet die Annahme, dass zukünftige Ereignis-
se unter gleichen oder ähnlichen Bedingungen und Ursachen wie bisher entstehen. Verän-
derte Lufttemperatur und Niederschlagsmengen können jedoch die Entstehungsbedingun-
gen für Rutschprozesse signifikant verändern (vgl. u.a. SOLDATI et al., 2004, JAKOB & LAM-
BERT, 2009).  

In einer Vielzahl von Anwendungen basiert die Beurteilung der Rutschanfälligkeit auf Steue-
rungsfaktoren, welche als konstant oder als über lange Zeiträume veränderlich angesehen 
werden (z.B. NEUHÄUSER et al. 2012a). Die Disposition für Massenbewegungen ist jedoch 
zeitlich höchst veränderlich, weshalb neben der konstanten Grunddisposition auch eine vari-
able Disposition zu berücksichtigen ist (ZIMMERMANN et al., 1997). Diese Variabilität wird 
maßgeblich von klimatischen und meteorologischen Faktoren gesteuert, welche den Boden-
wasserhaushalt beeinflussen und folglich die Hangstabilität steuern (ALEXANDER, 1992, KLO-
SE et al., 2012). Meteorologische Größen wie Lufttemperatur und Niederschlagsmenge ste-
hen mit den boden- und felsmechanischen Parametern, wie Kohäsion und Porenwasser-
druck, in einem physikalischen Zusammenhang. Grundsätzlich führt Durchfeuchtung zu Ver-
änderungen in der Konsistenz und zu einer Reduzierung der Scherfestigkeit im Substrat. 
Neben intensiven und lang anhaltenden Niederschlägen als Folge kurzfristiger Wetterlagen 
steuern auch langfristige Feuchtebedingungen die Rutschungsaktivität (u.a. SOLDATI et al., 
2004, JAKOB & LAMBERT,  2009). Allerdings wird dieser Aspekt noch unzureichend in Disposi-
tionsmodellierungen berücksichtigt. Diesbezüglich wird in der vorliegenden Arbeit die Ent-
wicklung der Feuchtebedingungen an Rutschungsstandorten im Jahresverlauf und für Klima-
szenarien untersucht. Ziel ist es, den Einfluss von Klimaänderungen auf die Hangstabilität zu 
beurteilen. Als zentrale Fragestellung wird geprüft, inwieweit dieser Einfluss quantifizierbar 
ist.  
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2. Methode 

Die Hangstabilität wird in Abhängigkeit von den Feuchtebedingungen im Substrat modelliert, 
wobei sowohl kurzfristige als auch mittelfristige meteorologische Bedingungen berücksichtigt 
werden. Dazu werden unterschiedliche Feuchteszenarien entwickelt, um in einem anschlie-
ßenden Vergleich der Modelle potentielle Veränderungen in der Hangstabilität zu untersu-
chen.  

• Szenariengruppe „langfristige  Disposition (aktuell)“ -  Diese Szenariengruppe 
untersucht die Hangstabilität im jahreszeitlichen Verlauf unter durchschnittlichen, mo-
natlichen Feuchtebedingungen. Um typische Feuchtebedingungen zu untersuchen, 
welche zudem mit den prognostizierten klimatischen Veränderungen vergleichbar 
sind, wurden Langzeit-Mittelwerte auf monatlicher Basis, sogenannte Klimanormal-
werte einbezogen (ZAMG, 2010). Klimanormalwerte stellen Referenzwerte für einen 
„Normalzustand“ dar, welche mit klimatologischen Trends verglichen werden können. 

• Langfristige  Disposition (Klimaänderungen) - Um Klimaänderungen in die Be-
rechnungen mit einzubeziehen, wurden die Vorhersagen der regionalen Klimamodel-
le, die im Forschungsprojekt “Research for Climate Protection: Model Run Elevation“ 
(LOIBL et al., 2007, FORMAYER et al., 2009) erarbeitet wurden, herangezogen.  

• Kurzfristige Disposition (Extremereignis):  Für die kurzfristige Entwicklung der 
Hangstabilität wurde ein extremes Starkregenereignis mit einer Intensität von 
60mm/h herangezogen, dass dem 50-jährigen Bemessungsniederschlag  für das Un-
tersuchungsgebiet entspricht (eHYD, 2011).  

Die durchgeführten Stabilitätsberechnungen basieren auf der Methode „Slope Stability Index 
Mapping (SINMAP)“ nach PACK et al. (2005), welche auf dem infiniten Stabilitätsmodell be-
ruht. Diese Methode wird adaptiert und um eine monatliche Wasserbilanzberechnung nach 
STEENHUIS & VAN DER MOLEN (1986) und MCCABE & MARKSTROM (2007) zur Abschätzung 
des Grundwasserzuflusses erweitert. Hierdurch können neben Niederschlag und Lufttempe-
ratur weitere wesentliche Komponenten im hydrologischen Zyklus miteinbezogen werden, 
wie  Evapotranspiration, Bodenwasserspeicher und Schneeschmelze. Eine weitere Modifika-
tion erfolgt in der vorliegenden Untersuchung durch die Implementierung eines Prozess-
Regionen-Konzeptes anstelle der bisher verwendeten Kalibrierungsregionen. Diese Prozess-
regionen grenzen Bereiche mit unterschiedlicher Gleitflächentiefe ab und repräsentieren zum 
einen flachgründige Instabilitäten in den quartären Sedimenten und zum anderen mittel- bis 
tiefgründige Bewegungen im anstehenden Flyschgestein und seinen Verwitterungsproduk-
ten. Grundlage für die vorgenommene Prozessabgrenzung stellt das Hangentwicklungsmo-
dell nach DAMM & TERHORST (2010) dar. 

 

3. Ergebnisse 

3.1. Einfluss von Klimaänderungen auf die Hangstabilität 
Sommerszenarien: Vergleicht man die aus Daten der Klimanormalperiode abgeleitete Sub-
stratfeuchte an den untersuchten Rutschungsstandorten mit jener, unter Berücksichtigung 
der prognostizierten Klimaänderung (LOIBL et al., 2007) berechneten, so zeigt sich ein positi-
ver Effekt auf die Hangstabilität. Die prognostizierte durchschnittliche Erhöhung der Lufttem-
peratur um 2.5°C hat in Kombination mit einem Rückgang der durchschnittlichen Nieder-
schlagsmenge um 15% eine erhöhte Trockenheit im Substrat zur Folge, woraus eine erhöhte 
Stabilität resultiert. Folglich weiten sich die stabilen Bereiche um insgesamt rund 10%, bezo-
gen auf die Fläche des Untersuchungsgebietes, aus. Die instabilen Bereiche verringern sich 
diesem Betrag entsprechend. Dieser Effekt des Klimaszenarios ergibt sich im Modell durch 
erhöhte Evapotranspiration, den dadurch verringerten Grundwasserzufluss und folglich der 
verringerten topographischen Feuchte, die sich positiv auf die Hangstabilität auswirkt.  
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Winterszenarien: Das Winterszenario, welches auf der prognostizierten Klimaänderung 
(LOIBL et al., 2007) basiert, zeigt einen negativen Effekt auf die Hangstabilität im Vergleich zu 
dem Winterszenario, das auf den Bedingungen der Klimanormalperiode (ZAMG, 2010)  be-
ruht. Die durchschnittliche Erhöhung der Lufttemperatur um 2° in Kombination mit einer um 
30% erhöhten Niederschlagsmenge in den Wintermonaten führt im Modell zu einer Erhö-
hung des Grundwasserzuflusses um 7% gegenüber dem langjährigen Durchschnitt. Durch 
diesen erhöhten Zufluss zeigt das zukünftige Winterszenario eine leicht erhöhte topographi-
sche Feuchte. Trockene Bereiche gehen flächenmäßig um 3% zurück, teilweise feuchte Be-
reiche und Zonen mit Sättigungstendenz nehmen um insgesamt 8% zu. Diese Feuchtigkeits-
zunahme führt dazu, dass sich die stabilen Bereiche um rund 3% verkleinern und sich die 
instabilen Bereiche um etwa den gleichen Betrag ausweiten.  

 

3.2. Einfluss von Starkregen auf die Hangstabilität 

In einem Szenario, welches die kurzfristige Disposition untersucht, wird der zeitlich limitierte 
Einfluss eines Starkregens modelliert. Für dieses Szenario ergibt sich ein stark verändertes 
Bild der Hangdynamik (vgl. Abbildung 1). Starkregen bewirkt eine fast flächendeckende 
Durchfeuchtung der quartären Sedimentdecken und großteils auch der verwitterten Oberflä-
che des anstehenden Gesteins. Dies führt im Modell zu einer Ausdehnung der instabilen 
Bereiche um 28% gegenüber dem „normalen“ Zustand im Sommer.  

 

4. Schlussfolgerungen 

Einfluss der prognostizierten Klimaänderung auf die Hangstabilität: Hangstabilitätsbe-
rechnungen auf Basis der prognostizierten Klimaänderung (LOIBL et al., 2007) lassen den 
Schluss zu, dass eine leichte Veränderung der Hangstabilität im Monatsdurchschnitt möglich 
ist. Im Winterszenario ist eine Ausdehnung der instabilen Bereiche um 3% festzustellen. Die-
se leicht erhöhte Instabilität kann dazu führen, dass bereits geringere Niederschlagsmengen 
bzw. Intensitäten einzelner Regenereignisse eine Überschreitung der Grenzwerte im Stabili-
tätsgleichgewicht verursachen. 

Im Sommerszenario ist unter Berücksichtigung der prognostizierten Klimaänderungen eine 
Verringerung der instabilen Bereiche um 10% zugunsten der stabilen Zonen festzustellen. 
Allerdings ist künftig, trotz insgesamt verringerter monatlicher Niederschlagsmengen, eine 
Zunahme der Niederschlagsintensitäten wahrscheinlich (vgl. FREI et al., 2006, FORMAYER & 
KROMP-KOLB, 2006, HOFSTÄTTER et al., 2010). In diesem Zusammenhang lassen die Model-
lierergebnisse den Schluss zu, dass häufiger mit einer kurzfristig drastisch erhöhten Rutsch-
anfälligkeit durch Starkregen zu rechnen ist.  

Quantifizierung der Substratfeuchte im Zuge von Klimaänderungen: In der vorliegenden 
Untersuchung lässt sich Einfluss von jahreszeitlich schwankenden meteorologischen Größen 
unter Berücksichtigung prognostizierter Klimaänderungen (LOIBL et al., 2007) auf die Hang-
stabilität darlegen. Als Ergebnis der berechneten Szenarien wirken sich die variablen meteo-
rologischen Größen auf die Substratfeuchte aus, welche in einem direkten physikalischen 
Zusammenhang zur Hangstabilität steht. Die Änderung der Substratfeuchte lässt sich trotz 
oder gerade durch die Verwendung von langfristigen Monatsmittelwerte und der damit ver-
bundenen starken Glättung und geringen zeitlichen Auflösung quantifizieren. Die Modellier-
ergebnisse untermauern die Bedeutung der langfristigen Entwicklung der Substratfeuchte für 
die Hangstabilität. Diese beeinflusst neben kurzfristigen Wetterlagen wesentlich die Rut-
schungsaktivität.   
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Abb. 1: Hangstabilitätsindex für das Untersuchungsgebiet im Hagenbachtal:  

(A) Sommerszenario basierend auf den Langzeit-Mittelwerten, den sogenannten Klimanormalwerten 
für Lufttemperatur und Niederschlag der Periode 1961-1990 für die Station Mariabrunn (ZAMG, 2010).  

(B) Extremereignis-Szenario basierend auf einer Niederschlagsintensität von 60mm/h (eHYD, 2011).  

Im Vergleich zu (A) zeigt sich eine  Ausdehnung der instabilen Bereiche in (B) um 28%.  
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