15 Gravitative Massenbewegungen — Terminologie und
Charakteristika

Thomas Glade und Christian Zangerl"

Zusammenfassung

Gravitative Massenbewegungen werden in unterschiedlichen Disziplinen verschieden
definiert. In diesem Beitrag wird die grundlegend international akzeptierte und gut eta-
blierte Definition unterschiedlicher Typen gravitativer Massenbewegungen mit den je-
weiligen englischen Ausgangsbegriffen und den deutschen Ubersetzungen vorgestellt.
Anhand eines Beispiels wird darauf hingewiesen, dass auch diese Definition in Feinheiten
weiterentwickelt wird. Exemplarische Fotographien verdeutlichen diese Einteilung. Ein
nationaler Uberblick gibt die momentane allgemein verfiigbare Kenntnis zur Verteilung
gravitativer Massenbewegungen in Osterreich. Der fiir gravitative Massenbewegungen
besonders wichtige Aktivititsstatus wird grundlegend unterschieden und in mit Ge-
schwindigkeitsangaben versehenen Tabellen prisentiert. Die fiir die Prozessvorbereitung,
-auslosung und -bewegung beeinflussenden Faktoren werden beschrieben. Abschlieflend
werden Hinweise fiir Extremereignisse bedeutende Kontexte gegeben.

Abstract

Landslides are defined differently by various disciplines. Here, the basic internationally
accepted and well established definition of different landslide types including the original
English and the associated German terms are introduced. Based on an example it is
highlighted that also this definition is further developed. Exemplary photographs enrich
this classification. A national overview of the landslide distribution provides the currently
known situation in Austria. The most important information on the activity status of
landslides is presented in tables showing generally the different classes and specific ve-
locity information. Preparatory, triggering and controlling factors influencing landslide
movement are described. Finally, contexts crucial for extreme landslides are explored.

Kernaussagen

- Zur Vermeidung von terminologischen Verwirrungen wird vorgeschlagen, sich bei der
Bearbeitung gravitativer Massenbewegungen an das international akzeptierte und
etablierte Klassifikationsschemata von Cruden und Varnes (1996) zu orientieren.
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- Gravitative Massenbewegungen kénnen iiberall an gefihrdeten Hanglagen in Oster-
reich auftreten.

- Der Aktivitatsstatus mit den Informationen zu Verschiebungen, Klassifikationen und
Geschwindigkeitszuordnungen ist sehr hilfreich zur Beschreibung von Extremereig-
nissen.

- Untersuchungen miissen die unterschiedlichen vorbereitenden, auslosenden und
kontrollierenden Faktoren beriicksichtigen, die die Initiierung und Bewegung gravi-
tativer Massenbewegungen bestimmen.

- Extreme gravitative Massenbewegungen sind in unterschiedlicher Ausprigung auf
Veranderungen im Umweltsystem (z. B. Klimawandel) und im gesellschaftlichen Sys-
tem (z. B. Drainagen) zuriickzufiihren.

Key points

- To avoid terminological confusion it is suggested to follow the internationally well
accepted and established classification system finally proposed by Cruden and Varnes
(1996) in landslide research.

- Landslides can occur on any prone slopes in Austria.

- The knowledge on the status of activity including the information on deformation, the
general classification of activity and attributed velocity classes is very helpful to de-
scribe extreme events.

- Investigation have to consider the preparatory, triggering and controlling factors de-
termining the landslide movement.

- Extreme landslide are, to different extends, based on environmental (e. g. climate
change) and societal (e. g. drainage) changes.

15.1 Hintergrund

Gravitative Massenbewegungen spielen global eine zentrale Rolle in unserer
Umwelt. Sie treten iiberall dort auf, wo in der Topographie Hohenunterschiede
vorliegen. Diese konnen in Gebirgen mehrere hundert, in den Hochgebirgen gar
mehrere tausend Hohenmeter sein, aber es reichen auch oftmals nur wenige
Meter Hohendifferenz damit sich Massenbewegungen bilden kénnen (z. B. in
Quicktonen). Thr Auftreten wird folglich neben den Umweltfaktoren mafigeblich
iiber das Relief bestimmt, gleichzeitig verdndert ihr Auftreten auch die Topo-
graphie und damit auch die Ausgangskonditionen fiir zukiinftige Bewegungen
irreversibel. Wenn gravitative Massenbewegungen in bewohnten Gebieten auf-
treten sind direkte Konsequenzen fiir die betroffene Gesellschaft zu erwarten. Es
konnen aber auch weiter entfernte Gesellschaften indirekt betroffen werden,
beispielsweise durch unterbrochene Infrastruktur oder gestaute Fliisse.
Grundlegend kénnen gravitative Massenbewegungen definiert werden als
»bruchlose und bruchhafte hangabwirts gerichtete Verlagerungen von Fels und/
oder Lockergesteinen unter Wirkung der Schwerkraft« (Dikau und Glade, 2002
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S. 40, nach UNESCO-WP/WLI, 1993). Es ist offensichtlich, dass eine Vielzahl
von Disziplinen sich mit den gravitativen Massenbewegungen beschiftigen, u. a.
Ingenieurgeologie, Geomorphologie, Geotechnik, aber i. S. der Konsequenzen
auch Wirtschaft, Raumplanung, Politik, etc. In allen Bereichen hat sich eine
entsprechende Terminologie etabliert, die sich jeweils in einzelnen Disziplinen
entwickelt hat und teilweise voneinander abweicht. Aus diesem Grund hat sich in
90er Jahren unter der UNESCO Schirmherrschaft die Working Party on World
Landslide Inventory (WP/WLI) zusammen gefunden, um eine einheitliche
Terminologie zu etablieren (UNESCO-WP/WLI, 1990, 1991, 1993a,b, 1994,
1995). In dieser Arbeitsgruppe waren Vertreterinnen und Vertreter aus den
relevanten ingenieur- und naturwissenschaftlichen Disziplinen beteiligt, um
sich auf eine international giiltige Terminologie zu einigen. Die Ergebnisse
dieser sehr erfolgreichen Initiative wurden von Cruden und Varnes (1996) und
Dikau et al. (1996) aufgegriffen, weiter verfeinert und final prasentiert. Inzwi-
schen gibt es auch einige aktuelle Vorschlidge zu Ergénzungen (z. B. Hungr et al.,
2014), aber das Grundkonzept blieb erhalten. Neben den bereits vorgeschlage-
nen Ubersetzungen der Leitbegriffe in UNESCO-WP/WLI (1993b) und Dikau et
al. (1996) wurden diese Vorschldge auch in der deutschen Sprache konkretisiert
und in die Fachterminologie integriert (z. B. Dikau und Glade, 2002; Zanger] et
al., 2008; Prinz und Strauf3, 2011). Vor diesem Hintergrund erarbeitete auch die
OROK (Osterreichische Raumordnungskonferenz) Empfehlungen fiir das dster-
reichische Risikomanagement fiir gravitative Naturgefahren in der Raumpla-
nung (OROK, 2015).

Ziel dieses Beitrages ist es im Folgenden, diese international anerkannte
Terminologie auf Basis der bereits existierenden Arbeiten zusammenzufassen,
um hiermit eine Basis fiir die folgenden Beitrage 16 bis 19 zu den gravitativen
Massenbewegungen zu geben. Auf Grund der Fiille an Begriffen, die z. T. un-
terschiedlich verwendet werden, sowie den unterschiedlichen Klassifikations-
systemen, ist es notig den Bewegungsmechanismus (Kinematik), das Material,
die Aktivitat (Geschwindigkeit) und die Geometrie (Ausdehnung, Méchtigkeit,
Volumen) im Detail zu beschreiben.

15.2 Typen gravitativer Massenbewegungen

Grundlegend werden die gravitativen Massenbewegungen in unterschiedliche
Typen eingeteilt, wobei die Kriterien hierbei immer eine Kombination aus dem
Material und dem Bewegungsprozess (Bewegungsmechanismus, Kinematik)
darstellt. Nach Cruden und Varnes (1996) kann die bewegte Masse in die zwei
Hauptklassen Fest- und Lockergestein (Boden) eingeteilt werden, wobei die
Lockergesteine auf Grund ihrer unterschiedlichen geomechanischen Eigen-
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schaften in eine vorwiegend grobkornige Kornfraktion (Schutt (engl. debris),
20-80 % > als 2 mm) und eine vorwiegend feinkérnige Kornfraktion (Boden
(engl. earth), 80-100 % < als 2 mm) gegliedert werden. Entsprechend UNES-
CO-WP/WLI (1993b) und Cruden und Varnes (1996) werden die Bewegungs-
mechanismen grundlegend in Fall-, Kipp-, Drift-, Flief3- und Gleitprozesse,

sowie komplexe Abldufe unterschieden (Tabelle 01).

Tabelle 01: Gravitative Massenbewegungen typisiert nach Material und Bewegungsme-

chanismen.

Table 01: Landslide classification system based on material and type of movement.
Quelle: Dikau und Glade, 2002

Material Festgestein (rock)

Schutt (debris)

Boden (earth)

(material)

Be-

wegungs-

Mechanismus

(mechanism of

movement)

Fallen (fall) Stein- und Fallen von Schutt  Fallen von
Blockschlag; (debris fall) Bodenmaterial
Felssturz (rock falls) (earth fall)

Kippen (topple) Blockkippen; Kippung von Schutt Kippung von
Biegekippen; (debris topple) Bodenmaterial
Felskippung (earth topple)
(rock topple)

Gleiten/ Rutschen Rotationsrut- Rotationsrutschung Rotationsrutschung

Rotationsbew.
(rotational slide)

schung/-glei-
tung (rotational
slide (slump))

(rotational debris
slide)

(rotational earth
slide)

Gleiten/Rutschen Fels-, Blockgleitung Schuttrutschung,  Blattanbruch, Gras-
Translationsbew. (translational rock  -strom narbenrutschung
(translationmal slide)  slide) (translational (translational earth
debris slide) slide)
Driften (spreads) Felsdrift (rock Schuttdriften Bodendriften,
spread) (debris spread) héufig mit
Bodenverfliissi-

gung; Bewegung in
Quickton (earth
spread)

Flieflen (flow)

Felsflieflen, -lawine;
(Talzuschub,

Mure, Murgang;
Schuttstrom (debris

Erd-/Schlamm-
strom (earth/mud

Sackung) (rock flow flow); Schuttlawine flow; soil creep);

/ deep creep)

(debris avalanche)

Sandflieflen (sand
flow); Torfstrom

(peat flow)
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((Fortsetzung))
Material Festgestein (rock)  Schutt (debris) Boden (earth)
(material)

Be-

wegungs-

Mechanismus

(mechanism of

movement)

Komplex (complex) Sturzstrom; Tiefgriindige Flachgriindiges
Bergsturz; Hangdeformation = Bodenkriechen
Bergzerreisung; (slope deformation) (shallow soil creep)
Grof$hangdeforma-
tion (slope
deformation)

Kombination von zwei oder mehr unterschiedlicher Typen
(Combination of two or more principle types of movement)

Hungr et al. (2014) erweitern diese Unterteilung auf Basis geotechnischer und
ingenieurgeologischer Kriterien und fiihren eine sehr detaillierte Unterteilung
der Lockergesteine in die fiinf Lockergesteinstypen Ton (engl. clay), Schlamm
(engl. mud), Schluff, Sand, Kies, Steine und Blocke (engl. silt, sand, gravel,
boulders), Schutt (engl. debris) und Torf (engl. peat) ein (Tabelle 02). Des
Weiteren integrieren sie in ihren Vorschlag den Prozesstypen der Solifluktion
(engl. solifluction). Per Definition ist dieser Prozesstyp jedoch gebunden an eine
Auftauschicht im Permafrost, weshalb die grundlegende, bereits vorher darge-
stellte Definition der gravitativen Massenbewegungen hierfiir nicht mehr kor-
rekt ist. Zusétzlich verzichten Hungr et al. (2014) auf die Kategorie »Komplexe
Bewegung« und erweitern den Grundtyp der Hangdeformation (engl. slope
deformation). Dieser beschreibt extrem bis sehr langsame z. T. sehr grofle
Massenbewegungen in Fest- und Lockergesteinen (Tabelle 02). Zusitzlich
schlagen sie vor, dass Blockstiirze, sowie kleinvolumige Felsstiirze dem Prozess
Stiirzen/Fallen zugeordnet werden sollen, wihrend groflere Ereignisse mit
ausgepragter dynamischer Interaktion der Gesteinsfragmente dem Flieflen zu-
zuordnen sind (z. B. Felslawine, Sturzstrom). Inwieweit diese neue Gliederung
in Zukunft angenommen und sich durchsetzen wird, bleibt abzuwarten.
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Tabelle 02: Uberarbeitete Typisierung gravitativer Massenbewegungen basierend auf
Material und Bewegungsmechanismus.
Table 02: Revised landslide classification system based on material and mechanism of

movement.

Quelle: modifiziert nach Hungr et al., 2014

Bewegungs-
mechanismus

Festgestein

Lockergestein

Fallen, Stiirzen

(fall)

Stein- und Blockschlag,
kleinvolumiger Felssturz

(rock fall)

Fallen/Stiirzen von Lockergestein
(boulder/ debris/ silt fall)

Kippen (topple)

Blockkippen (rock block topple)
Biegekippen (rock flexural topple)

Blockkippen von Lockergestein
(gravel/ sand/ silt/ topple)

Gleiten (slide)

Rotationsgleitung in Festgestein
(rock rotational slide)
Translationsgleitung in
Festgestein (rock planar slide)
Keilférmige Felsgleitung (rock
wedge slide)

Tiefgriindige Felsgleitung mit
ausgepragter Interndeformation
(rock compound slide)
Felsgleitung mit unregelmaflig
ausgebildetem Ablésehorizont
(rock irregular slide)

Rotationsgleitung in feinkdrnigem
Lockergestein (clay/ silt rotational
slide)

Translationsgleitung in
feinkornigem Lockergestein (clay/
silt planar slide)

Schuttgleitung (gravel/ sand/ debris
slide)

Feinkornige
Lockergesteinsgleitung mit
ausgepragter Interndeformation
(clay/ silt compound slide)

Driften,
Zergleiten

(spread)

Driften, Zergleiten von Festgestein
(rock slope spread)

Driften in feinkornigem
Lockergestein durch
Bodenverfliissigung (sand/ silt
liquefaction spread)

Driften in Quickton (sensitive clay
spread)

Flieflen (flow)

Felslawine (rock avalanche)

Sand-/ Schluff- oder Schutt-Strom
(dry sand/ silt/ debris flow)
Sand-/Schluff- oder Schutt-
Flierutschung (sand/ silt/ debris
flowslide)

Qickton- Fliefirutschung (sensitive
clay flowslide)

Murgang (debris flow)
Schlammstrom (mud flow)
Schuttlawine (debris avalanche)
Erdstrom (earth flow)

Torfstrom (peat flow)

Hang-
deformation
(slope

deformation)

GrofShangdeformation in
Festgestein (mountain slope
deformation)

Hangdeformation in Festgestein
(rock slope deformation)

Tiefgriindige Hangdeformation in
Lockergestein (soil slope
deformation)

Flachgriindiges Bodenkriechen
(soil creep)
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Es ist evident, dass ein Grofiteil der real auftretenden gravitativen Massenbe-
wegungen nicht nur einem Bewegungs- und Materialtyp entsprechen. Meist sind
es Kombinationen von Prozessen und Materialien, z. B. startet die Bewegung im
Quellgebiet mit einer Rotationsrutschung aus intakten Schollen, die sich im
Bewegungsablauf zerkleinern, gegebenenfalls Wasser aufnehmen und sich dann
zu Flielprozessen mit hohem Feinmaterialanteil entwickeln konnen. Diese
konnen grofle Reichweiten erreichen. Trotzdem ist es hilfreich, sich dieser
Grobeinteilung bewusst zu sein, um dann die jeweils individuelle gravitative
Massenbewegung nach dem vorherrschenden Material und Bewegungsmecha-
nismus zu klassifizieren. Einige zentrale Bewegungsmechanismen sind in Ab-
bildung 01 dargestellt. Verschiedene Beispiele unterschiedlicher Typen gravi-
tativer Massenbewegungen finden sich in Abbildung 02.
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Abbildung 01: Unterschiedliche Bewegungsmechanismen gravitativer Massenbewegungen
(tabellarische Ubersicht siehe Tabelle 01 und 02).

Figure 01: Different movement mechanisms of landslides (listed in Table 01 and 02).

Quelle: nach Zanger] et al., 2008

In Osterreich treten alle unterschiedlichsten Typen gravitativer Massenbewe-
gungen auf. Leider liegen Informationen zur Lokalitéit, dem Typ der gravitativen
Massenbewegung und der entsprechend Detailinformationen nur sehr spérlich
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Abbildung 02: Unterschiedliche Typen gravitativer Massenbewegungen, A) Biegekippen, AUT;
B) Bergzerreisung, Brand, AUT; C) Felslawine Luibiskogel, AUT; D) Felskippung, Ahrtal, DE; E)
Felsgleitung Niedergallmig, AUT; F) Bodenflieen, Wairarapa, NZ; G) Translationsrutschung,
Piemonte, I; H) Rotationsrutschung, Rheinhessen, DE; I) Mure, CH.

Figure 02: Case studies of different landslide types: A) Flexural toppling in schist and gneisses,
AUT; B) Rock slope deformation, Brand, AUT; C) Rock avalanche Luibiskogel, AUT; D) Block
toppling, Ahrtal, DE; E) Rock compound slide, Niedergallmig, AUT; F) Earth flow, Wairarapa,
NZ; G) Translational slide, Piemonte, I; H) Rotational slide, Rheinhessen, DE;I) Debris flow, CH.
Quelle: A) C. Zangerl, B) C. Zangerl, C) C. Zangerl, D) T. Glade, E) C. Zangerl, F) T. Glade, G) R.
Dikau, H) T. Glade, I) H. Girtner

vor. Solche Daten liegen haufig in den jeweiligen Behorden, bei Universititen
oder bei Ingenieurbiiros vor, sind jedoch nicht immer allgemein verfiigbar. Die
Geologische Bundesanstalt GBA verfolgt das Ziel, die verfiigbaren Informatio-
nen zentral in einer Prozessdatenbank zusammenzufithren. Hierbei werden die
einzelnen Prozesstypen in Prozessgruppen zusammengefasst und gespeichert.
Diese Datenbank wurde und wird im Rahmen des Schwerpunktprogrammes
GEORIOS (GEORIsiken OeSterreich), welches seitens des Bundesministeriums
fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung finanziert wird, bearbeitet. Der Be-
stand vom Oktober 2019 ist in Abbildung 03 présentiert. Eine Auswahl von
Prozessen gravitativer Massenbewegungen wird im Beitrag 16 zu Felsgleitung,
Felslawine und Erd-/ Schuttstrom, Beitrag 17 zu Steinschlag und Felssturz, Bei-
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trag 18 zu Hangrutschungen und Hangmuren und Beitrag 19 zu Muren vorge-
stellt.

Legende N
Kriechen (z.B. Hangkriechen) A
e Gleiten, FlieBen (z.B. Rutschung, Hangmure)
& Fallen/Stirzen (Steinschlag, Felssturz)
o komplexe Grofimassenbewegung
{Sackung, Talzuschub, Bergsturz)
= gravilative Massenbewegung unklaren Typs

I:I politische Granzen des Bundesgebietes
und der Bundeslander, ©BEV

— Gewasser (Flisse, Seen), ©@BEV

— —
o 25 50 100 km C_A .

Abbildung 03: Verteilung der verfiigbaren Informationen iiber unterschiedliche gravitative
Massenbewegungen in Osterreich. Hinweis: Aus einem Punkt kann weder eine Frequenz noch
eine Magnitudeninformation abgeleitet werden, nur die rdumliche Verortung ist gegeben.
Figure 03: Distribution of the available information on different landslide types in Austria. Note:
It is not possibly to delineate any landslide frequency and magnitude information from any
point, only the spatial location is provided.

Quelle: Auszug der Prozessdatenbank GEORIOS mit Stand Okt. 2019 der Geologischen Bun-
desanstalt. Darstellungsgrundlagen: Politische Grenzen, Gewidsser und Reliefschattenbild ©
BEV

15.3 Aktivitatsstatus gravitativer Massenbewegungen

Der Aktivitdtsstatus ist essentiell fiir jede Betrachtung des momentanen Zu-
standes einer gravitativen Massenbewegung. In Anlehnung an die UNESCO-
WP/WLI (1993a,1995) und Cruden und Varnes (1996) konnen zur Beschreibung
des Aktivitatstatus von gravitativen Massenbewegungen acht Aktivitatszustinde
unterschieden werden (Tabelle 03).

Gerade im Hinblick auf Extremereignisse ist die Einordnung des Aktivitits-
status von grofler Bedeutung. Diese acht Klassen kénnen in die drei Haupt-
klassen aktiv, momentan inaktiv und dauerhaft inaktiv gegliedert werden.
»Aktiv« bedeutet, dass das entsprechende Objekt aktuell in Bewegung ist, seien
es wenige Zentimeter im Jahr oder eben schnell mit mehreren Metern pro Se-
kunde (Klasse 1 und 2). Unter »momentan inaktiv« werden alle gravitativen
Massenbewegungen charakterisiert, die momentan nicht in Bewegung sind.
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Dazu zdhlen Massenbewegungen die i) sich innerhalb der letzten 12 Monate
nicht bewegt hatten, ii) im letzten jédhrlichen Zyklus zwar bewegt hatten, jedoch
aktuell keine Bewegungen mehr zeigen oder iii) im Moment inaktiv sind, jedoch
durch gednderte Einflussfaktoren wieder reaktiviert werden konnen (Klasse 3, 4
und 5). Die dritte Hauptklasse beinhaltet alle inaktive Massenbewegungen, die i)
nicht mehr durch die urspriinglichen Faktoren reaktiviert werden konnen, ii)
durch Sanierungsmafinahmen stabilisiert wurden oder iii) unter anderen geo-
morphologischen bzw. klimatischen Bedingungen entstanden sind (Klasse 6, 7
und 8). Diese inaktiven Massenbewegungen erreichten einen Zustand, bei dem
die Bewegungen abgeschlossen sind und es auch keine Indizien gibt, dass diese
wieder initiiert werden.

Tabelle 03: Aktivititsstadien gravitativer Massenbewegungen.
Table 03: State of landslide activity.
Quelle: Cruden und Varnes, 1996

Klasse Aktivititstatus Beschreibung

1 Aktiv (active) Massenbewegung, die gegenwirtig in Bewegung ist
2 Reaktiviert Massenbewegung, die nach einer inaktiven Phase
(reactivated) gegenwirtig wieder aktiv ist
3 Inaktiv (inactive) = Massenbewegung, die sich innerhalb der letzten 12 Monate
nicht bewegt hat
4 Blockiert Massenbewegung, die sich im letzten jahrlichen Zyklus
(suspended) bewegt hat, aber im Moment inaktiv ist
5 Latent (dormant)  Inaktive Massenbewegung, die durch gednderte
Einflussfaktoren wieder reaktiviert werden kann
6 Abgeschlossen Inaktive Massenbewegung, die nicht mehr von ihren
(abandoned) urspriinglichen Faktoren beeinflusst wird
7 Stabilisiert Inaktive Massenbewegung, deren Bewegung durch
(stabilized) Sanierungsmassnahmen reduziert bzw. beendet wurde
8 Relikt, fossil Inaktive Massenbewegung, die unter anderen
(relict, fossil) geomorphologischen bzw. klimatischen Bedingungen

entstanden ist und aktuell die Landschaft prigt

Bei aktiven gravitativen Massenbewegungen muss in verschiedene Ge-
schwindigkeitsklassen unterschieden werden. Diese wurden von Varnes (1954,
1978) erstmals erfasst, durch UNESCO-WP/WLI (1993a, 1995) vereinheitlicht
und in folgenden Beitrigen tibernommen (z.B. Cruden und Varnes, 1996;
Glade und Stotter, 2007; Bell et al., 2010). Zangerl et al. (2008) ordneten den
unterschiedlichen Bewegungsklassen eine Geschwindigkeit fiir die verschie-
denen Arten der Bewegung zu und schlugen eine Beschreibung jeder Klasse
vor (Abbildung 04).
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Art der Bewegung
Klasse | Beschreibung | Geschwindigkeit Fallen| Kippen | Gleiten |Fiiegen| Driften :;:?;:ie;n

7  |extrem rasch

5x103 mmfs — — —— —— —
6 |sehrrasch 2mig

5x101 mm/s . —— 1
E rasch 3 mimin

6x10"1 mmis —H-
4  |méRig 1.8 mh

5x10-3 mm/s 1 1 1
3 langsam 158 mia

5x1075 mmys 1 — —
2 |sehrlangsam 1.6mia

5x10°7 mm/s = A
1 |extrem langsam| 16mm/a

Abbildung 04: Geschwindigkeitsklassen gravitativer Massenbewegungen.
Figure 04: Landslide velocity classes.
Quelle: nach Zanger] et al., 2008

Es ist offensichtlich, dass eine Bewegung unabhingig von der Art, bzw. des Typs
einer gravitativen Massenbewegung unterschiedlich im zeitlichen Ablauf statt-
findet. Einige der unterschiedlichen Bewegungsverliufe sind in der Abbil-
dung 05 dargestellt. Grundlegend konnen die Verschiebungen A) in eine lang-
same Grundaktivitdt mit periodischen Beschleunigungsphasen, B) in eine be-
schleunigte Bewegung mit Bruch und entweder Ubergang in einen anderen
meist schnellen Bewegungsmechanismus (z. B. Felslawine) oder in eine Stabi-
lisierungsphase (z. B. Rutschung), C) in eine langsam stabilisierende Bewegung
mit urspriinglich schnellen Initialbewegungen und D) in den sehr raschen
Ubergang in ein Bruchstadium mit anschliefend schneller Bewegung und Sta-
bilisierung unterteilt werden. Selbstverstindlich gibt es auch alle erdenklichen
weiteren Kombinationen, denn der eigentliche zeitliche Verlauf hiangt von den
beeinflussenden Faktoren ab, die im folgenden Kapitel erldutert werden.
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Abbildung 05: Schematische zeitliche Veranderung der Verschiebung: A) Langsame Grund-
aktivitdt mit periodischen Beschleunigungsphasen, B) beschleunigte Bewegung mit Bruch und
entweder Ubergang in einen anderen meist schnellen Bewegungsmechanismus oder in eine
Stabilisierungsphase, C) in eine sich langsam stabilisierende Bewegung nach einer sehr
schnellen Initialbewegung, D) sehr rascher Ubergang in ein Bruchstadium mit anschliefend
schneller Bewegung und anschlieflender Stabilisierung.

Figure 05: Schematic temporal change of displacement: A) slow basic activity with periodic
acceleration phases, B) accelerated movement with failure and either change of the type of
movement to rapid landslides or stabilisation, C) advancing stabilisation after an initial high
activity phase, D) slope failure followed by fast movement and stabilisation.

15.4 Beeinflussende Faktoren

In diesem Kontext sind natiirlich auch die bewegungsdeterminierenden Fak-
toren entscheidend. Basierend auf Crozier (1989) wird hierbei ein Hangsystem
in vorbereitende, auslosende und kontrollierende Faktoren eingeteilt (Abbil-
dung 06).

Die grundlegende Disposition ergibt sich aus der Kombination der vorbe-
reitenden und der auslosenden Faktoren. Unter den vorbereitenden Faktoren
fallen beispielsweise die Topographie (z. B. Hangneigung, Hangldnge, Exposi-
tion), die Eigenschaften der Fest- und Lockergesteine, die Vegetation und die
Hanghydrologie bzw. Hydrogeologie. Die auslosenden Faktoren umfassen be-
sonders die hydrometeorologischen Gegebenheiten (z. B. Starkregen, Schnee-
schmelze), seismische Impulse durch Erdbeben, aber auch menschliche Ein-
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Spanne der Stabilitat
) Vorbereitende Marginal Auslésende i Aktiv
Stabil [~ ., | | .
Faktoren stabil Faktoren | instabil
F 3
Dispositions Faktoren
Kontrollierende
Faktoren

Abbildung 06: Die Spanne der Hangstabilitit in Bezug zu den unterschiedlichen vorbereiten-
den, auslésenden und kontrollierenden Faktoren.

Figure 06: The span of stability in relation to the different preparatory, triggering and con-
trolling factors.

Quelle: Glade und Crozier, 2005, basierend auf Crozier, 1989

fliisse wie z. B. Sprengungen. Die kontrollierenden Faktoren determinieren den
Bewegungsablauf der ausgelosten Massenbewegung. Eine Ubersicht der unter-
schiedlichen Faktoren in Bezug auf unterschiedliche Charakteristika ist in Ta-
belle 04 zusammengefasst.

Tabelle 04: Ubersicht unterschiedlicher vorbereitender, auslosender und kontrollierender
Faktoren in Bezug auf verschiedene Charakteristika.

Table 04: Overview of different preparational, triggering and controlling factors in context
with different characteristics.

Quelle: Dikau und Glade

vorbereitende auslosende Bewegungs-

Ursache Faktoren Faktoren kontrollierende
(Disposition) (Trigger) Faktoren

Geologie Diskontinuitit' Erdbeben Gesteinstypen
(z.B. Schichtung, Vulkanausbriiche Diskontinuitit'
Schieferung, (z.B. Schichtung,
Kliifte, Storungen) Schieferung,
Verwitterung Kliifte, Stérungen)
Isostasie

Klima langanhaltender Niederschlag' Niederschlag
Vorregen (Intensitat, Menge) (Intensitat, Menge)
Schneeschmelze schnelle Schneeschmelze

Frost-Tau Zyklen
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((Fortsetzung))
vorbereitende auslosende Bewegungs-
Ursache Faktoren Faktoren kontrollierende
(Disposition) (Trigger) Faktoren
Boden Verwitterung nicht zutreffend Wassersattigung
geotechnische Michtigkeit des
Materialeigenschaften Bodens
Bodenart und -typ
Schrumpf-Schwell
Zyklen
subterrane Erosion
(z. B. Tunnelerosion)
Vegetation  Natiirliche nicht zutreffend Vegetation
Vegetationsinderung'
(z. B. Waldbrand,
Trockenheit)
Hydrologie  auftauender Schnelle Schwankungen  Gerinnerauhigkeit
Permafrost des Grundwasserspiegels, Weitertransport
Porenwasserdrucks bewegter Massen
Topographie Hangexposition' nicht zutreffend Hangneigung'
Hanghdohe! Hangwoélbung'
Tiefenlinien'
Anthropogen Entwaldung Hanganschnitte' Kiinstliche
Staudammbau Hangunterschneidung' Verbauung
Entfernung des Auflast' Dimme
Hangfufles Gerinnebegradigung,
Belastung des -verkleinerung,
Oberhangs -vergroflerung
Bewdsserung
Bergbau

kiinstliche Bewegung
(z. B. Sprengung)
undichte
Wasserversorgung

! diese Faktoren konnen, je nach Stabilititszustand des Hanges, sowohl vorbereitend,
auslosend als auch kontrollierend wirken

15.5 Bedeutung fiir Extreme

Gerade im Hinblick auf extreme Ereignisse muss das Auftreten von gravitativen
Massenbewegungen sehr differenziert betrachtet werden. Das »Extreme« kann
gesehen werden im Kontext der bewegten Masse (z. B. Mio. m’), der Bewe-
gungsgeschwindigkeit (z. B. m/s) oder eben auch in Bezug auf die direkten oder
indirekten Konsequenzen (z.B. verschiittete Siedlung oder unterbrochene
Verkehrswege). Héaufig miissen hier auch die potenziellen Konsequenzen im
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Sinne von Kaskadeneffekten beriicksichtigt werden (z. B. ausbrechende Seen,
die sich auf Grund grofler tiefgriindiger Massenbewegungen gebildet hatten
oder Mure nach einer Lockergesteinsrutschung, die das Gerinne erreichte).
Nicht zu vergessen sind auch die potenziellen Einfliisse der Gesellschaft auf die
Hangstabilitat, beispielsweise durch die direkte Modifikation der Geldnde-
oberfliche (z. B. im Rahmen von Flurbereinigung) oder durch die indirekte
Verinderung der Hanghydrologie und -hydrogeologie iiber Drainagen.

Auf Basis dieser grundlegenden Einfithrung in die unterschiedlichen Aspekte
der gravitativen Massenbewegungen werden in den folgenden Hauptkapiteln
Beispiele aus dem osterreichischen Alpenraum présentiert. Besonders der Kli-
mawandel verandert den Gebirgsraum nachhaltig, wobei grundlegende Arbei-
ten zu den zukiinftig zu erwartenden Verdnderungen bei gravitativen Massen-
bewegungen darauf hinweisen, dass - trotz klarer Tendenzen - Zusammenhénge
zwischen Klimawandel und veridndertem Auftreten gravitativer Massenbewe-
gungen bisher noch nicht eineindeutig festzustellen sind. Dies fithrt zu groflen
Unsicherheiten, die darauf begriindet sind, dass sich die verschiedenen vorbe-
reitenden, auslosenden und bewegungskontrollierenden Faktoren iiberlagern,
d. h. dass auch anthropogene Verdnderungen iiber Drainagen oder Landnut-
zungsidnderungen massive Verdnderungen in den Hangsystemen hervorrufen -
und sich deshalb gedndertem Prozessgeschehen nicht eineindeutig auf den
Klimawandel zurtckfithren lassen (siehe u. a. Glade et al., 2014, 2017).

»Extreme« gravitative Massenbewegungen konnen hierbei aus ganz unter-
schiedlichen Kontexten auftreten - den entsprechenden Wissenstand wird in
den folgenden Beitrégen fiir die unterschiedlichen Bewegungsmechanismen der
gravitativen Massenbewegungen (Beitrag 16 zu Felsgleitungen, Felslawinen und
Erd-/ Schuttstrome; Beitrag 17 zu Steinschlag und Felssturz; Beitrag 18 zu
Hangrutschungen und Hangmuren; Beitrag 19 zu Muren) erldutert.
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