18 Extreme bei Hangrutschungen und Hangmuren
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Zusammenfassung

Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren werden charakterisiert und in den Grund-
funktionen anhand einzelner Beispiele beschrieben. Der Bezug zu Extremereignissen wird
tiber die Prozessdimension (z.B. Fliche, Volumen, Geschwindigkeit) und/oder den
moglichen Konsequenzen hergestellt. Historische Informationen sind sehr liickenhaft
und reflektieren nicht das reale Auftreten solcher Prozesse. Im Rahmen des Schwer-
punktprogrammes GEORIOS der Geologischen Bundesanstalt werden die verfiigbaren
Osterreichweiten Informationen gesammelt und zusammengefiihrt. Beispiele fiir regio-
nale Extremereignisse werden anhand der Ereignisse Gasen/Haslau 2005 und Sellrain 2015
und fiir lokale Extremereignisse anhand des Ereignisses Danhofen 2005 vorgestellt. Auf
Basis dieser Beispiele werden Einschédtzungen zum Sachstand und der diesbeziiglichen
Unsicherheiten gegeben, wobei hierbei zwischen Prozessdatenerhebung und -manage-
ment sowie Prozessdatenanalyse und Erstellung gefahrenpraventiver Planungsunterlagen
unterschieden wird. Zukiinftige Entwicklungen und resultierende Herausforderungen
werden dargestellt und in die Perspektiven der Handlungsoptionen gesetzt, die u. a.
verstirktes Monitoring, Einbindung in den Risikomanagementzyklus sowie Citizen Sci-
ence Initiativen umfassen.

Abstract

Soil and debris slides and hillslope debris flows are characterized and described based on
their basic functions. The relation to extreme events is given by the process dimensions
(e. g. area, volume, velocity) and/or the potential consequences. Historic information are
rather incomplete and do not represent the real landslide occurrence in the past. Within
the GEORIOS program of the GBA, available and accessible information on Austrian
landslides are compiled. Examples of extreme landslides events are presented within
regional studies for events in Gasen/Haslau 2005 and Sellrain 2015, and within inves-
tigations during the event in Danho6fen 2005. Based on these examples, some indications of
the knowledge on extreme events and the associated uncertainties are provided, with a
distinction between process data compilation and management and process data analysis
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462 Extreme bei Hangrutschungen und Hangmuren

and preparation of support documents for hazard prevention. Future developments and
respective challenges are presented and put into perspective to options of actions, related
to e. g. increased monitoring, embedding into the risk management cycle and the Citizen
Science Initiative.

Kernaussagen

- Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren sind typische Prozesse der Gebirgsraume
Osterreichs.

- Historische Informationen sind zwar vorhanden, doch duflerst liickenhaft. Mittels des
GEORIOS-Datenbankmanagements fiir gravitative Massenbewegungsprozesse und
-strukturen werden die zur Verfiigung stehenden Informationen gebiindelt.

- Die regionalen Ereignisse aus Gasen/Haslau 2005 und Sellrain 2015, sowie das lokale
Ereignis aus Danhofen 2005 sind Beispiele fiir Extremereignisse fiir Lockergesteins-
rutschungen und Hangmuren.

- Die Einschitzung des Sachstandes und der diesbeziiglichen Unsicherheiten basiert auf
Prozessdatenerhebung und -management, sowie Prozessdatenanalyse und Erstellung
praventiver Planungsgrundlagen.

- Zukiinftige Entwicklungen und resultierende Herausforderungen beinhalten ein ver-
stirktes Prozessmonitoring, die Einbindung in den Risikomanagementzyklus und in
Citizen Science Initiativen.

Key Points

- Soil and debris slides and hillslope debris flows are typical processes in alpine regions
in Austria.

- Historic information is available, but very sparse. The GEORIOS process database
intends to collect und to merge the available and accessible information.

- The regional studies in Gasen/Haslau 2005 and Sellrain 2015 as well as the local survey
in Danhofen 2005 are examples of extreme soil and debris slides and hillslope debris
flows.

- The evaluation of the knowledge and the associated uncertainties are based on process
data compilation and -management, and the process data analysis and the preparation
of planning documents for preventive measures.

- Future developments and resulting challenges include an increased process monitor-
ing, the embedding within risk management cycles and Citizen Science initiatives.

18.1 Einleitung und Prozessgrundlagen

Hangrutschungen (im Folgenden als Lockergesteinsrutschungen bezeichnet)
und Hangmuren sind gravitative Massenbewegungen, die ausschliefllich in
Lockergesteinen stattfinden. Bei diesen Lockergesteinen handelt es sich um die
den Felsuntergrund auflagernden lockeren Substrate, die den pedologisch de-
finierten Boden, Hangsedimente und das darunterliegende verwitterte Aus-
gangsgestein umfassen. Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren sind
Typen der gravitativen Massenbewegungen, die je nach dem Bewegungsablauf
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Einleitung und Prozessgrundlagen 463

den Prozessgruppen Driften, Gleiten, Kriechen und Flief3en zuzurechnen sind
(vgl. Beitrag 15 zu Gravitativen Massenbewegungen).

Das bewegte Volumen dieser Prozesse variiert von einigen m’ bis zu mehreren
Mio m’. Flachgriindige Hangbewegungen haben Michtigkeiten von zehner
Zentimetern bis mehreren Metern, tiefgriindige Hangbewegungen konnen bis
zu einigen zehner Metern machtig sein, in Ausnahmefillen auch noch méchtiger.
Auch deren Geschwindigkeit kann rdumlich und zeitlich sehr variieren. Ganz
langsam mit einigen Zentimeter pro Jahr kriechende Prozesse sind genauso
anzutreffen wie extrem schnelle flielende Prozesse mit Geschwindigkeiten von
mehreren Metern pro Sekunde.

Im Fall gravitativer Massenbewegungen im Lockergestein lassen sich insbe-
sondere im Rahmen von regionalen Extremereignissen grob die folgenden
Prozesstypen bzw. -entwicklungsstadien unterscheiden (vgl. Abb. 01; Tilch,
2009; Tilch et al., 2011Db).

Bei Anrissen hat lediglich eine Losung des Lockergesteins vom Hang entlang
eines Risses stattgefunden (vgl. Abb. 01a), wobei noch kein oder kein bedeut-
samer lateraler Materialtransport erfolgte. Hierbei handelt es sich um das in-
itiale Entwicklungsstadium einer gravitativen Massenbewegung im Lockerge-
stein.

Abbildung 01: Spontan entstandene und entwickelte Prozesse unterschiedlicher Typen und/
oder Entwicklungsstadien in der Region »Klingfurth (NO)« in Juni 2009: Anriss/ initiale Rut-
schung (a), Translationsrutschung (b) und Lockergesteinsrutschungen (Initialprozess) die in
Hangmuren iibergehen konnen (Sekundérprozess).

Figure 01: Recently triggered and advancing processes of different landslide types and/ or
development stage in the region »Klingfurth (Lower Austria)« in June 2009: Crack / initial slide
(a), translational slide (b) and slides in unconsolidated material (initial process), which turn into
hillslope earth/ debris flows (secondary process).

Bildquellen: Geologische Bundesanstalt

Sind eine oder mehrere Gleitflichen im Lockergestein ausgebildet, entlang derer
es zu einer Bewegung der Lockergesteinsmassen kommt, handelt es sich um eine
Lockergesteinsrutschung. Je nach den standortspezifischen Gegebenheiten und
der Geometrie der ausgebildeten Gleitfliche(n) erfolgt diese Bewegung rotativ,
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464 Extreme bei Hangrutschungen und Hangmuren

planar oder in einer Mischform (z. B. Start als Rotationsbewegung und planare
Weiterbewegung), wobei sich der jeweils auflagernde Lockergesteinskorper im
Verband bewegt (vgl. Abb. 01b). Solche Lockergesteinsrutschungen konnen sich
im Zuge eines Ereignisses spontan oder iiber mehrere Ereignisse progressiv von
einem Anriss ausgehend entwickeln.

Hangmuren entstehen oft ausgehend von Lockergesteinsrutschungen (Initi-
alprozess), in weiterer Folge flief3t das freigesetzte Material auf der Gelinde-
oberfliche (Sekundirprozess) ab (vgl. Abb. 01c).

Solche Prozesse kdnnen einerseits spontan entstehen und dann sogleich ein
stabiles finales Prozessstadium erreichen. Andererseits konnen sich solche
Prozesse aber auch iiber mehrere Ereigniszeitpunkte hinweg progressiv wei-
terentwickeln, so dass zunachst einer oder mehrere intermedidre Prozessent-
wicklungsstadien resultieren. Eine Reaktivierung dieser Prozesse ist dann
immer wieder moglich, bis das finale Prozessentwicklungsstadium erreicht ist
(vgl. Abb. 02a). Solche sich progressiv weiterentwickelnden Prozesse kommen in
Osterreich vielerorts aufgrund fluviatiler Ufererosion im Zuge wiederholter
Hochwasserereignisse entlang der Gerinne vor (z. B. Tilch, 2009; Chifflard und
Tilch, 2013; Janu et al., 2013). Durch den Materialeintrag in das Gerinne werden
so auch in siedlungsfernen Gebieten Osterreichs betrichtliche Murschuttvolu-
mina mobilisiert, die Giber die hochwasserfithrenden Gerinne (fluvialer Mate-
rialtransport, Abb. 02b) in die Siedlungsgebiete gelangen, dort betriachtliche
Schiden verursachen und eine Gefahr fiir die Bevolkerung sein koénnen
(Abb. 02¢).

Im Rahmen der Dokumentation bisheriger regionaler Extremereignisses
wurde oftmals festgestellt, dass bereits auf engstem Raum unterschiedliche
Prozesstypen und -entwicklungsstadien vorkommen (vgl. Kapitel 18.3.1). Dies
ist vornehmlich in der kleinrdumigen Variabilitdt der fiir diese Prozesse rele-
vanten natiirlichen und anthropogenen Verhiltnisse am Prozessstandort und im
jeweiligen hydrogeologischen Einzugsgebiet (im Folgenden als »Standortfak-
toren« bezeichnet) begriindet. Hervorzuheben sind die Beschaffenheit und die
geotechnischen und hydro(geo)logischen Eigenschaften der Lockergesteins-
auflage sowie jene Standortfaktoren, die im Zusammenhang mit den vielerorts
seit Jahrhunderten erfolgten anthropogenen Eingriffen in den urspriinglich
natiirlichen Zustand des Hangsystems stehen (z. B. Art der Landnutzung und
Bewirtschaftung, Hangwasserbewirtschaftung (u. a. Hangdrainagen, Quellfas-
sungen), Abgrabung und Anschiittung von Material).

In Osterreich treten Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren vorwie-
gend als Einzelprozesse auf, die jedoch auch durch einen grofiraumigen Ausloser
(z. B. Starkniederschlagsereignis) an vielen Stellen mehr oder weniger zeitgleich
freigesetzt werden konnen und dadurch besonders fiir raumplanerische Fra-
gestellungen bedeutsam sind.
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Einleitung und Prozessgrundlagen 465

Abbildung 02: Eine der zahlreichen progressiven Lockergesteinsrutschungen in der Region
»Klingfurth (NO)« im Juni 2009 (a), die im Zuge von Starkniederschlagsereignissen aufgrund
der jeweils einsetzenden fluviatilen Ufer- und Sohlerosion immer wieder reaktiviert werden. Das
durch die Vielzahl der Lockergesteinsrutschungen gesamthaft freigesetzte Murschuttvolumen
gelangt in weiterer Folge entlang der wiederholt einsetzenden Erosion und des fluvialer Mate-
rialtransports (b) entlang der hochwasserfiihrenden Biche sukzessiv-kaskadenartig in den
Siedlungsbereich von Klingfurth (c).

Figure 02: One of the many progressive landslides in the region »Klingfurth (Lower Austria)« in
June 2009 (a), which has been repeatedly reactivated due to strong precipitation events in
combination with fluvial undercutting and incision. The total mobilized material reaches the
channel, is eroded by bank erosion and is transported in cascades through the system (fluvial
transport, b) and reaches the settlement of Klingfurth (c).

Bildquellen: Geologische Bundesanstalt

In Rahmen eines prozessauslosenden Niederschlagsereignisses konnen sich die
Lockergesteinsmassen u. U. nur wenige Zentimeter bis Meter in unterschiedli-
chen Dimensionen (Tab. 01) hangabwirts bewegen, sich dann wieder stabili-
sieren und durch ein folgendes auslosendes Niederschlagsereignis reaktiviert
werden. Sie konnen sich aber auch nach der Initiierung den gesamten Hang in
verschiedenen Geschwindigkeiten (Tab. 02) abwirts bewegen und erst in den
Tallagen am Hangfuf3 selbst zum Stillstand kommen oder bis zu einem Gerinne
gelangen. Dann ist hdufig auch zu beobachten, dass die zunédchst kompakten, in
sich geschlossenen kriechenden oder abgleitenden Lockersubstratkorper in
breiige bis verfliissigte Fliefimassen iibergehen. Der jeweils stattfindende zeit-
lich-rdumlich variable Bewegungsablauf wird neben der Beschaffenheit, den
Eigenschaften und dem Wassergehalt des Substrats auch von der Hangtopo-
graphie und Vegetation mafigeblich bestimmt.

Zur Auslosung der gravitativen Lockergesteinsprozesse kommt es im Regel-
fall erst durch die Infiltration von Wasser in den Untergrund. Hierbei kann es
sich ursdchlich um raumlich und zeitlich variable kurz- bis mittelfristige Nie-
derschlige (z. B. Regen, Schnee) und die mittel- bis langfristige Witterung (z. B.
Bildung einer Schneeauflage), sowie deren mittelbaren (z. B. Abschmelzen der
Schneedecke) und unmittelbaren Einflisse (z. B. Oberflichenabfluss, Infiltra-
tion) handeln. Diese haben wiederum einen raumzeitlich variablen Einfluss auf
die Lockergesteinseigenschaften (Aufweichen des Lockergesteins und Kohasi-
onsverlust) sowie auf die natiirlichen bedingten hanghydro(geo)logischen

Open-Access-Publikation im Sinne der CC-Lizenz BY-NC-ND 4.0

© 2020, Vandenhoeck & Ruprecht GmbH & Co. KG, Géttingen
ISBN Print: 9783847110927 — ISBN E-Lib: 9783737010924



466 Extreme bei Hangrutschungen und Hangmuren

Prozesse, bei denen es sich letztendlich um die direkten Prozessausloser handelt
(u. a. Ray et al., 2010; Bronnimann, 2011; Zieher et al., 2017).

Tabelle 01: Flache und Volumen von Lockergesteinsrutschungen.
Table 01: Area and volume of soil and debris slides.
Quelle: Rokic, 2011, S. 442

Rutschungen Rutschungsfliche (m?) Rutschungsvolumen (m?)
Sehr klein < 100 < 100

Klein 100-1.000 100-5.000

Mittlere Grofle 1.000-10.000 5.000-100.000

Grof3 10.000-50.000 100.000-1.000.000

Sehr grof3 > 50.000 > 1.000.000

Tabelle 02: Klassifikation der Geschwindigkeit verschiedener Verschiebungen von Lo-
ckergesteinsrutschungen.

Tabelle 02: Classification of velocities for different soils and debris slide displacements.
Quelle: Rokic, 2011, S. 442

Rutschungen Geschwindigkeiten

Extrem langsam < 0,06 m/Jahr

Sehr langsam 0,06 m/Jahr - 1,5 m/Jahr
Langsam 1,5 m/Jahr - 1,5 m/Monat
Maiflig 1,5 m/Monat - 1,5 m/Tag
Schnell 1,5 m/Tag - 0,3 m/Minute
Sehr schnell 0,3 m/Minute - 3,0 m/Sekunde
Extrem schnell > 0,3 m/Sekunde

Mancherorts haben aber auch anthropogene Faktoren einen maflgeblichen
Einfluss auf die Wirksamkeit der direkten ProzessauslOser, wie z. B. die zeitlich
variable Funktionalitit von Hangdrainagen und Quellfassungen sowie das un-
kontrollierte Einleiten von Oberflichenwasser in die Hinge (z. B. aufgrund
versiegelter Gebdude- und Siedlungsflichen, Wege- und Straflennetz; Andrecs et
al., 2007). Demzufolge ist fiir die rdumlich und zeitlich variable Entstehung und
Reaktivierung von gravitativen Lockergesteinsprozessen ein komplexes System
von rdumlich variablen Standortfaktoren sowie raumlich und zeitlich variablen
ursdchlichen und direkten Prozessauslosern verantwortlich.

Im Fall der betrachteten eher flachgriindigen Lockergesteinsrutschungen und
Hangmuren erfolgt der Materialtransport hangabwérts zumeist in Richtung des
maximalen Hanggefilles. Dabei wird der Bewegungsablauf und die Reichweite
von Lockergesteinsrutschungen mafigeblich durch verschiedene bewegungs-
kontrollierende Faktoren entlang der Gleitfliche, bzw. des Gleithorizontes (u. a.
Materialeigenschaften und -zustand, Grundwasserverhiltnisse) sowie bewe-
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Historischer Kontext und deren Dokumentation 467

gungsbehindernde Objekte (u. a. Bauwerke, Vegetation) bestimmt. Diese Fak-
toren sind auch bei Hangmuren im Fall eines gleitenden Initialprozesses im
Herkunftsbereich der Prozessmaterialien relevant. Im weiteren sekundiren
Prozessverlauf, wiahrend dem das Material auf der Gelindeoberfliche abfliefdt
(Transportbereich), sind neben bewegungsbehindernden Objekten vor allem
die Viskositit und das Wasserbindevermogen des Hangmaterials, die Oberfla-
chenrauigkeit (u. a. Gelindeunebenheiten/ Mikrotopographie, Vegetationsbe-
deckung) sowie die Oberflichenfeuchtigkeit bedeutsam. Aufgrund dieser be-
wegungskontrollierenden Faktoren im Transportbereich erreichen auch Hang-
muren insbesondere im Fall steiler, nasser und glatter Wiesenhénge besonders
grofle Geschwindigkeiten und Reichweiten.

In Osterreich kommen Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren als Ex-
tremereignisse entweder an einzelnen Hingen in Form von grofivolumigen
Einzelprozessen (z. B. Danéfen im August 2005; Amt der Vorarlberger Lan-
desregierung, 2005, siehe auch Kapitel 18.3.2) oder aufgrund eines gemeinsa-
men grofirdumigen ursidchlichen Prozessauslosers (z. B. regionales Starknie-
derschlagsereignis) in Form von zahlreichen Prozessen unterschiedlicher - aber
zumeist kleinerer - Prozessvolumina innerhalb einer Region vor (z. B. Gasen-
Haslau im August 2005; Tilch et al., 2011b; siehe auch Kapitel 18.3.1).

Aber auch die Bewegungsgeschwindigkeit ist hierfiir ein weiteres zentrales
Kriterium. Zusitzlich werden Extrema auch durch die realen oder potenziellen
Konsequenzen (z. B. Sachschdden) charakterisiert, was den raumlichen Kontext
berticksichtigt (wo passiert etwas?). Das Grundproblem bei allen Untersu-
chungen zu den Extremen ist jedoch, dass bisher zu wenig langfristige rdumlich
und zeitlich differenzierende Prozessaufzeichnungen und je nach Region un-
terschiedlich vollstindige Prozessinformationen existieren, die konkrete In-
formationen zur Identifikation von Extremereignissen im Kontext einer raum-
lichen Frequenz-/Magnitudenverteilung fiir das Osterreichische Staatsgebiet
liefern konnten.

18.2 Historischer Kontext und deren Dokumentation

Im historischen Kontext ist festzuhalten, dass Lockergesteinsrutschungen und
Hangmuren seit jeher landschaftspriagend sind, sei es in Form von Einzelpro-
zessen oder in Form von groflrdumig zahlreich auftretenden Prozessereignissen.
Solche Prozesse verursachen, besonders im alpinen Gebiet, immer wieder
enorme Schiden in Siedlungsbereichen und an Infrastrukturbauten. Als Aus-
16ser sind hierbei besonders hydrometeorologische Konditionen ausschlagge-
bend - Erdbeben spielen nach bisherigem Kenntnisstand eine eher unterge-
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468 Extreme bei Hangrutschungen und Hangmuren

ordnete Rolle bei der Auslosung von Lockergesteinsrutschungen und Hang-
muren.

Seit vielen Jahrzehnten werden Mafinahmen getroffen, um die negativen
Folgen von Extremereignissen bzw. Katastrophenereignissen aufgrund von
Lockergesteinsprozessen und Hangmuren einzuddmmen, was aber nicht voll-
standig gelingt. Dies liegt einerseits in den planerischen, technischen und
okonomischen Limitierungen, andererseits in den bestehenden grundsitzlichen
Wissensliicken beziiglich der Entstehung, dem Ablauf und den Auswirkungen
unwetterbedingter Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren begriindet.

Ein wichtiges Mittel zum Verstindnis der im Zuge eines Extremereignisses
abgelaufenen Prozesse ist deren sorgfiltige Dokumentation und eine digitale
Zusammenfiithrung von Fakten hinsichtlich der Prozesse sowie den Standort-
verhiltnissen und -eigenschaften (z. B. Geologie, Vegetation, prozessauslosende
Faktoren). Die Kenntnis dieser Fakten ist dann auch ein wichtiger Bestandteil
der Ursachenforschung und stellt die Grundlage fiir die Einleitung von Sofort-
mafSnahmen und nicht zuletzt fiir die Planung von langfristigen Schutzmafi-
nahmen dar.

Die vollstindige Erfassung der in der Vergangenheit stattgefundenen und in
der Gegenwart stattfindenden Prozesse ist duflerst schwer, wenn nicht sogar
unmoglich. Schon im Jahre 1938 schrieb J. Stiny: »[...] eine Hauptschwierigkeit
bietet die Liickenhaftigkeit der zugdnglichen Angaben. Sie flieffen umso spdrli-
cher, je weiter wir die Naturereignisse zuriickverfolgen wollen« (Stiny, 1938). Dies
ist auch noch heute festzustellen, denn je weiter die Ereignisse zuriickliegen,
umso unvollstindiger und geringer ist die Qualitit der zuganglichen Prozess-
informationen.

Dies liegt einerseits darin begriindet, dass viele Prozesse in entlegenen Ge-
bieten stattfinden oder aufgrund ihrer kleinen Prozessvolumina und/oder -fla-
chen keine Aufmerksamkeit erlangen. Im Gelinde sind diese Prozesse hiufig
auch nach kurzer Zeit nicht mehr erkennbar, da die Formen nivelliert und die
bewegten Materialien sekundir erodiert wurden. Hinzu kommt, dass es keine
flichendeckende systematische, auf Standards basierende Prozessdokumenta-
tion gibt. Andererseits wurden und werden umfassende Erhebungen unmittel-
bar nach Extrem- bzw. Katastrophenereignissen leider nur selten durchgefiihrt.
Dies liegt oft daran, dass die zustdndigen Gebietskorperschaften und die be-
troffene Bevolkerung {iberwiegend mit den Rettungs- und Aufrdumarbeiten
beschiftigt sind, was zu diesem Zeitpunkt selbstverstandlich oberste Prioritét
hat. Allerdings gehen durch die Aufrdumarbeiten zahlreiche Prozessinforma-
tionen verloren, die fiir das Prozessverstindnis wichtig sind. Die Prozessdoku-
mentation sollte deshalb moglichst unmittelbar nach einem Extremereignis
durch unabhingige Experten erfolgen.
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Osterreichische Fallbeispiele 469

Gegenwadrtig sind in die Erhebung von Prozessinformationen im Konnex zu
Extremereignissen in Osterreich eine Vielzahl an Akteurinnen und Akteuren
verschiedener Institutionen und Organisationen eingebunden, was die kom-
plexe Organisationsstruktur auf Bundes- und Landesebene in Osterreich wi-
derspiegelt. Ferner sind auch eine Reihe wissenschaftlicher Institutionen und
Privatunternehmen daran beteiligt. Da es keine flichendeckende systematische,
auf Standards basierende Prozessdokumentationsmethodik gibt, wird jedes
Ereignis individuell nach den vorherrschenden Kriterien der jeweils involvier-
ten Institutionen oder Organisationen aufgenommen. Dies erschwert die Ver-
gleichbarkeit der gesamthaft gesammelten Prozessdaten und deren Zusam-
menfiihrung in einer bundesweiten gemeinsamen digitalen Prozessdatenbank.
Dennoch werden seitens der Geologischen Bundesanstalt seit Jahrzehnten, u. a.
im Rahmen des Schwerpunktprogrammes GEORIOS (GEORISiken Oesterreich)
die verfiigbaren Prozessdaten gesammelt und in einer solchen bundesweiten
zentralen Prozessdatenbank zusammengefiihrt (Kociu et al., 2007; Tilch et al.,
2011a), was einen wenn auch liickenhaften Uberblick erméglicht (siehe Abb. 03;
beispielhaft fiir Vorarlberg). Gegenwirtig existieren allerdings noch viele Pro-
zessinformationen in den Archiven verschiedenster Institutionen, seien es
Universitéten, regionale Geologische Dienste, Ministerien oder Ingenieurbiiros,
die zukiinftig noch in die zentrale Prozessdatenbank eingearbeitet werden
missen. Der darin begriindete liickenhafte Kenntnisstand erschwert eine Be-
urteilung im historischen Kontext sehr.

18.3 Osterreichische Fallbeispiele
18.3.1 Regionale Extremereignisse

In den vergangenen Jahrzehnten ereigneten sich in Osterreich immer wieder
regionale Extremereignisse, die durch zahlreiche Lockergesteinsrutschungen
und/oder Hangmuren gekennzeichnet waren. Diese gravitativen Extremereig-
nisse wurden zumeist ursdchlich durch regionalspezifisch extreme Nieder-
schlagsereignisse hervorgerufen.

Hierbei handelte es sich entweder um lokal bis regional begrenzte konvektive
Niederschlagsereignisse, die durch enorme Niederschlagsintensititen in kurzer
Zeit gekennzeichnet waren, oder um regionale bis iiberregionale advektive
Niederschlagsereignisse, die aufgrund der moglicherweise iiber Tage andau-
ernden kontinuierlichen Niederschlige enorme Niederschlagssummen hervor-
gerufen hatten. Beispiele fiir gravitative Extremereignisse infolge konvektiver
Niederschlagsereignisse sind jene vom Juli 2016 in Stanz im Miirztal und
Pernegg an der Mur (beide Steiermark; Tilch et al., 2017), wo sich jeweils
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Legende
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Abbildung 03: Auszug der Prozessdatenbank GEORIOS der Geologischen Bundesanstalt fiir das
Bundesland Vorarlberg mit Informationen zu den bisher zentral erfassten Lockergesteinsrut-
schungen und Hangmuren sowie anderen, u. U. unklaren Prozesstypen. Hinweis: Dargestellt
sind nur die erfassten, und nicht alle bisher erfolgten Prozesse. Die dargestellten Punkte lassen
weder auf die Magnitude noch auf die Frequenz des Auftretens schlieflen.

Figure 03: Excerpt from the database GEORIOS of the Geological Survey of Austria for the
region Vorarlberg including information on currently centrally reported landslides including
slope soil and debris flows as well as other process types. Note: Displayed are the recorded
processes only, but not all processes that have occurred so far. The presented points do relate to
neither magnitude nor frequency of landslides.

Quelle: Geologische Bundesanstalt

hunderte Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren auf Flichen von wenigen
Quadratkilometern ereigneten. Beispiele fiir gravitative Extremereignisse in-
folge advektiver Niederschlagsereignisse aufgrund einer Vb-Grofiwetterlage,
sind jene im September 1965 sowie im August und November 1966 im Lesachtal
(Kédrnten; Moser, 1973), im August 1999 in der Buckligen Welt (Niederdster-
reich; Hiibl et al., 2009), im August 2005 im Bregenzerwald (Vorarlberg; Markart
et al., 2007; Tilch, 2014), im oberen Lechtal (Tirol) und in Gasen-Haslau (Stei-
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ermark; Andrecs et al., 2007; Hubl et al., 2009; Tilch et al., 2011b), im Juni 2009
in Feldbach (Steiermark; Haberler et al., 2009; Hornich et al., 2009) und in
Klingfurth (Niederosterreich; Tilch 2009; Chifflard und Tilch, 2013). Diesbe-
ziiglich sei an dieser Stelle das Extremereignis im August 2005 im Bereich der
Gemeinden Gasen und Haslau exemplarisch hervorgehoben (vgl. Abb. 04), da
durch die duflerst zahlreichen Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren
sowohl enorme monetdre Schiden (u.a. an Gebduden und Verkehrswegen)
entstanden, als auch zwei Todesfille zu beklagen waren.

Abbildung 04: Auszug der Prozessdatenbank der Geologischen Bundesanstalt fiir das Gebiet
»Gasen/Haslau (Steiermark)« im August 2005 mit Informationen zu den Lockergesteinsrut-
schungen und Hangmuren. Durch eine grofle Anzahl dieser Prozesse kam es zu betrachtlichen
Gebidude- und Straflenschiden (Bsp. A), zudem waren in Gasen aufgrund einer Hangmure zwei
Tote zu beklagen (Bsp. B). Hinweis: Dargestellt sind nur die erfassten, und nicht alle bisher
erfolgten Prozesse. Die Punkte lassen weder auf die Magnitude noch auf die Frequenz des
Auftretens schlie3en.

Figure 04: Excerpt from the process database of the Geological Survey for the region »Gasen/
Haslau (Styria)« from August 2005 including information on currently centrally reported soil
slides and hillslope debris flows. A large number of these processes led to considerable damage
to buildings and roads. (ex. A). Additionally two people died in Gasen due to hillslope debris flow
(ex. B). Note: Displayed are the recorded processes only, but not all processes that have taken
place so far. Single points do not refer to neither magnitude nor frequency of landslides.
Quellen: Topographie: GIS-Steiermark; Geologische Bundesanstalt (a, b)

Auch wenn es sich im Fall von regionalen gravitativen Extremereignissen zu-
meist um Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren mit relativ kleinen Vo-
lumina handelt, ist insbesondere das Schadenpotential im Prozessbereich von
Hangmuren grof3. Dies ist vornehmlich in der beschleunigten Materialumla-
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472 Extreme bei Hangrutschungen und Hangmuren

gerung an steilen Hangen, der daraus resultierenden vergleichsweise grofen
Reichweite und dem hohen Druckimpuls selbst kleiner Volumina begriindet.

Die maximal mogliche Reichweite von Lockergesteinsrutschungen und
Hangmuren ergibt sich zumeist durch hangabwirts folgende Hangverflachun-
gen oder topographische Tiefenlinien, wo das Prozessmaterial akkumuliert oder
einem Flie3gewidsser zugefiihrt wird. Letzteres kann zur Folge haben, dass das
den Flief3gewdssern (u.a. Wildbache) zugefiihrte Material im Rahmen von
Hochwasserereignissen weitertransportiert wird und so in Siedlungsbiete ge-
langt (vgl. Abb. 05).

Im Fall von Hochwasserereignissen werden vielerorts infolge von Ufererosion
entlang der Fliel3gewdsser, insbesondere entlang von Wildbéchen, zahlreiche
gravitative Lockergesteinsprozesse ausgelost, die den FlieSgewdssern ebenfalls
Geschiebe zufithren. Zusammen mit den Geschiebevolumina der fluvialen Sohl-
und Ufererosion konnen so enorme kumulative Geschiebevolumina hervorge-
rufen werden. Das in Summe durch die Lockergesteinsrutschungen und
Hangmuren hervorgerufene potentielle Schadens- und Gefahrengebiet be-
schrankt sich somit nicht nur auf deren Prozessbereiche, sondern auf den
Wirkungsbereich der gesamthaften Prozesskaskade (gravitative Lockerge-
steinsprozesse und fluvialer Feststofftransport).

Solche Extremereignisse treten immer wieder insbesondere in jenen Wild-
bacheinzugsgebieten auf, wo fiir die Entstehung von gravitativen Lockerge-
steinsprozessen sensitive Voraussetzungen vorherrschen (vgl. Kapitel 18.1).
Beispiele hierfiir sind die verheerenden Extremereignisse in Allerheiligen im
Miirztal (Steiermark) im August 1958 (Richter, 1958; Zettl, 1958; Clar, 1959), St.
Lorenzen im Paltental (Steiermark) im Juli 2012 (Janu et al., 2013) und Sellrain
(Tirol) im Juni 2015 (vgl. Abb. 05; Lager, 2015). Diese Beispiele zeigen, dass
Schidden und Gefahren innerhalb des Siedlungsraumes bzw. der raumpla-
nungsrelevanten Bereiche durchaus eine Folge von relativ weit davon entfernt
entstandenen gravitativen Massenbewegungen sein konnen. Deshalb ist es auch
wichtig, dass auch solche Prozesskaskaden im Rahmen einer realistischen Ge-
fahreneinschitzung und der Ausweisung von Gefahrenzonen fiir raumplaneri-
sche Zwecke beriicksichtigt werden.

18.3.2 Lokale Einzelextremereignisse

Wiéhrend im Fall von regionalen gravitativen Ereignissen ein Extremereignis erst
durch die grofle Anzahl und rdumliche Dichte der Einzelprozesse innerhalb
einer Region entsteht, konnen einzelne Lockergesteinsrutschungen oder
Hangmuren allein auch aufgrund eines hinreichend groflen Prozessvolumens
und/oder einer hohen Prozessgeschwindigkeit zu einem bedeutsamen Einzel-
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Legende

Uberflutungs- und Vermurungsbereich
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Abbildung 05: Auszug der Prozessdatenbank der Geologischen Bundesanstalt fiir das Gebiet
»Sellrain (Tirol) Juni 2015« mit Informationen zu den Lockergesteinsrutschungen und Hang-
muren sowie zu den Uberflutungs- und Vermurungsbereichen. Durch die Sohl- und Ufererosion
entlang der Biache wurden Lockergesteinsrutschungen ausgelost, die wiederum betrachtlich zur
Vermurung im Siedlungsbereich beigetragen hatten (Kaskadeneffekt).

Figure 05: Excerpt from the process database of the Geological Survey for the region »Sellrain
(Tyrol) June 2015« including information on Soil and debris slides and hillslope debris flows as
well as on flooded and debris covered areas. Due to riverbed erosion, landslides have been
initiated which contributed significantly to the debris coverage in the settlements (cascading
effect).

Bildquelle: Luftbild des TIRIS - Tiroler Rauminformationssystems.

ereignis mit groflen potenziellen Konsequenzen fithren, welches als Einzelex-
tremereignis zu betrachten ist. Ein prominentes Beispiel hierfiir ist das Hang-
murereignis in Danéfen (Vorarlberg) im August 2005, das Wohnhéuser invol-
vierte (vgl. Abb. 06; Amt der Vorarlberger Landesregierung, 2005).

Dort bewegten sich tausende Kubikmeter Hangschutt talwirts, wodurch
mehrere Wohnhiauser stark beschddigt wurden. Ein Wohnhaus musste sogar
abgerissen werden, jedoch war nach der Errichtung eines Schutzdammes an
gleicher Stelle ein Neubau moglich. Ein weiteres Beispiel fiir ein lokales Ein-
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474 Extreme bei Hangrutschungen und Hangmuren

Abbildung 06: Beispiele fiir ein grofles Einzelextremereignis: Hangmure bei Dandfen (Vorarl-
berg) am 23.08.2005.

Figure 06: Examples of a large individual extreme event: Hillslope debris flow near Dandfen
(Voralberg) 23.08.2005.

Quellen: VOGIS - Vorarlberger Geographisches Informationssystem (a), Fotoquellen: Reiterer
et al., 2018, 18-19 (b,c)

zelextremereignis ist eine grofle Lockergesteinsrutschung im oberen Drautal
(Bereich Scheibenwand - Lienzer Klause) im Februar 2010, wo sich eine Kubatur
mit einem Volumen von ca.1 Mio. Kubikmeter talwirts bewegte, die Drau
aufstaute und bis auf den unteren Gegenhang gelangte (Pargger, 2016). Die dort
befindlichen Verkehrstrassen (Schiene, Strafle) waren stark beschiddigt und
aufgrund der aufwindigen Sanierungsmafinahmen lange Zeit nicht passierbar.
Wenn solche extremen Einzelereignisse in Folge eines extremen regionalen
oder iiberregionalen Niederschlagsereignisses entstehen, sind sie aufgrund des
lokal begrenzten enormen Schadens- und Gefahrenpotentials als alleinstehen-
des Extremereignis zu betrachten, auch wenn im Umfeld weitere zahlreiche
kleinere Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren aufgetreten sind.
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18.4 Einschitzung des Sachstandes und Unsicherheiten
18.4.1 Prozessdatenerhebung und -management

Daten zu gravitativen Lockergesteinsprozessen, insbesondere zu jenen im Zuge
von Extremereignissen, werden durch viele Fachexperten verschiedener Insti-
tutionen und Organisationen mittels unterschiedlicher Methoden erhoben und
gesammelt sowie zu digitalen Datensétzen aufbereitet. Aufgrund unterschied-
licher Erhebungsziele und -methoden fiihrt dies zu vielen Teildatensétzen, die
sich teilweise erheblich hinsichtlich der Datenformate/-inhalte und somit hin-
sichtlich der Qualititsmerkmale unterscheiden. Dies stellt eine grof3e Heraus-
forderung fiir die Kompilation aller Daten zu einen gemeinsamen Osterreich-
weiten Datensatz dar (vgl. Kapitel 18.2).

In der Fachwelt gibt es eine iibereinstimmende Meinung dahingehend, dass
die verschiedenen Erhebungsmethoden unterschiedliche Leistungsmerkmale
haben und deshalb durch deren Kombination eine deutliche Verbesserung
hinsichtlich des Prozessverstindnisses und der Datenqualitét, und somit auch
hinsichtlich der Aussagekraft fiir gefahrenpréiventive MafSnahmen erreicht wird
(Schweigl und Hervas, 2009; OROK, 2015). Im Fall von regionalen Extremer-
eignissen ist eine Kombination von verschiedenen Fernerkundungsmethoden
mit Gelindeerhebungsmethoden sehr vielversprechend. Dies liegt darin be-
griindet, dass mittels der Auswertung von verschiedenen Fernerkundungsdaten
schnell ein Uberblick zu den Lockergesteinsprozessen der jeweils betroffenen
Region erwartet werden kann. Dies kann per Drohne oder Flugzeug (u. a.
Luftbilder (Tilch, 2014) und/oder Laserscans (Schwarz und Tilch, 2018)) sowie
per satelliten-gestiitzter Systeme mit unterschiedlichen Sensoren (z. B. Holbing
et al., 2017) erfolgen. Durch zusitzliche Geldndeerhebungen konnen die nicht
per Fernerkundungsmethoden identifizierten Prozesse erfasst und zusitzlich
Detaildaten zu den Prozessen und deren Materialien, wie auch zu den Stand-
ortfaktoren sowie zu den prozessauslosenden und -hemmenden Faktoren, er-
halten werden (z. B. Tilch et al., 2017). Essentiell bei all diesen Methoden ist die
moglichst genaue Verortung der Prozesse mit den jeweiligen Charakteristika
(z. B. Fldche, Versatz, Gesteinsart, Reichweiten, ggfls. Volumen). Diese soge-
nannten Prozessinventare geben an sich einen riumlichen Uberblick der Pro-
zessverteilungen, stehen dariiber hinaus aber auch fiir weiterfithrende Modell-
rechnungen zwecks flichendeckender und -detaillierter Rauminformationen
(z. B. heuristischen Abschitzungen, statistischen Analysen und physikalisch-
basierten Modellrechnungen) zur Verfiigung.

Im Fall von lokalen Einzelextremereignissen variieren die Erhebungsme-
thoden erheblich, da diese sehr vom Prozesstyp und von der Fragestellung
abhingen (u. a. Oberflichenanalyse mittels terrestrischen Laserscanner oder
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UAV-Befliegungen bis zu Untergrunderkundungen mithilfe geotechnischer oder
geophysikalischer Sondierungsverfahren). Zusétzlich werden im Fall von sich
progressiv weiterentwickelnden Prozessen oft Monitoring-Systeme installiert
(z. B. Supper und Baron, 2010; Stumvoll et al., 2019), um die zeitrdumliche
Variabilitdt des jeweiligen Lockergesteinsprozesses und der prozessauslosenden
Faktoren zu beobachten und zu analysieren, was fiir eine Frithwarnung uner-
lasslich ist.

Unabhingig von Extremereignissen sind auch Kenntnisse zu allen sonstigen
gravitativen Lockergesteinsprozessen im Betrachtungsraum von grofler Wich-
tigkeit, da so erst eine hinreichende Prozessdatenlage entsteht, die fiir weiter-
fiihrende Analysen - beispielsweise hinsichtlich der Frage, unter welchen
Konditionen ein Extremereignis entsteht — sehr wichtig ist. Deshalb sind er-
ginzende, meist aufwandige Recherchen in zentralen und dezentralen Archiven
immer begleitend durchzufiihren.

An dieser Stelle sei betont, dass trotz grofiter Anstrengungen eine vollstin-
dige Prozessdatenlage nicht erreicht werden kann, da es sich bei den betrach-
teten gravitativen Lockergesteinsprozessen zumeist um Prozesse mit verging-
licher, also nicht dauerhaft identifizierbarer Prozessphinomenologie handelt
(z. B. Tilch, 2014). Prozesse, die nicht in Archiven oder sonstigen Dokumenten
aufscheinen, konnen demzufolge spdter auch weitestgehend nicht mehr iden-
tifiziert werden, trotz modernster Erkundungsmethoden. Umso mehr sollte sich
daraus fiir die Zukunft der klare Forschungsauftrag ergeben, das auch zukiinftig
moglichst viele Prozessinformationen mit unterschiedlichen Erhebungsme-
thoden gesammelt und zu einem gesamthaften Datensatz zusammengefiihrt
werden. Dies betrifft besonders die Datenaufnahme durch ein Expertenteam
direkt nach einem Ereignis. Allerdings fehlen bisher harmonisierte dsterreich-
weite Mindeststandards hinsichtlich der Datenerhebung, was eine fachliche
Datenkompilation erheblich erleichtern wiirde. Hinzu kommt, dass die Daten
nach wie vor je nach den individuell verfiigbaren IT-Technologien sowie Auf-
gaben- und Fragestellungen digital aufbereitet und verwaltet werden, was eine
Zusammenfithrung aller verfiigbaren Prozessdaten zu einer gemeinsamen
Osterreichweiten zentralen Datenbank deutlich erschwert. Dennoch werden
seitens der Geologischen Bundesanstalt im gesetzlichen Auftrag (Forschungs-
organisationsgesetz, BGBI. 341/1981) seit Jahrzehnten Prozessdaten gesammelt
und mit modernen IT-Technologien (u.a. GIS, Datenbank) aufbereitet und
zusammengefiihrt (Tilch et al., 2011a).
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18.4.2 Prozessdatenanalyse und Erstellung von gefahrenpraventiven
Planungsgrundlagen

Wie im Fall der Erhebung und des Managements der Prozessdaten gibt es bisher
in Osterreich keine einheitliche, standardisierte Vorgehensweise im Rahmen der
entsprechenden Datenanalyse, insbesondere hinsichtlich der Bereitstellung von
gefahrenpriventiven Planungsgrundlagen (OROK, 2015). Erhebungs- und Ma-
nagementverfahren werden von den jeweiligen involvierten Institutionen un-
terschiedlich und orientiert an der jeweiligen Fragestellung durchgefiihrt.
Grundsatzlich besteht einhellige Meinung bei den Fachexperten dahingehend,
dass die beste Gefahrenprévention vor Lockergesteinsrutschungen und Hang-
muren darin besteht, dass die bisher von diesen Prozessen betroffenen Hang-
bereiche im Rahmen nachfolgender Baumafinahmen beriicksichtigt werden
sollten. Dies kann einerseits durch entsprechende hangstabilisierende Maf3-
nahmen oder Schutzbauwerke erfolgen (z. B. BMNT/BMLFUW, 2015). Ande-
rerseits besteht die Moglichkeit des Meidens bzw. Umgehens der Prozessberei-
che, insbesondere jener mit progressiven und initialen bis intermedidren Ent-
wicklungsstadien (z. B. Tilch et al., 2015).

Allerdings besteht bei diesen Vorgehensweisen im Fall von regionalen Be-
trachtungen das Problem, dass nur die bekannten Prozessraume fiir gefahren-
praventive Mafinahmen beriicksichtigt werden, wahrend unklar bleibt, wie viele
Ereignisse, die u.U. vor lingerer Zeit stattfanden, nicht bekannt sind und wo
wann welche Prozesse zukiinftig entstehen konnten. Diesen Umstand wurde in
den vergangenen Jahrzehnten nicht zuletzt aufgrund der IT-Entwicklungen
zunehmend mit Modellrechnungen begegnet, welche fiir die entsprechende
Region flichendeckende und -detaillierte Karten mit Informationen zur
raumlich variablen Prozessdisposition der Hénge liefern, die als Prozessdispo-
sitionskarten oder Gefahrenhinweiskarten bezeichnet werden (u. a. Tilch et al.,
2011b; Glade et al., 2012; Petschko et al., 2014). In jiingster Zeit werden im
Rahmen solcher Modellrechnungen auch zunehmend variable Niederschlage als
ursachlich prozessauslosender Faktor beriicksichtigt, was in gewisser Weise eine
Ergebnisprojektion in mogliche zukiinftige Niederschlagsszenarien (z. B. ex-
treme Niederschlagsverteilung, -intensitét, -summe) ermoglicht (z. B. Schwarz
und Tilch, 2017; Canli et al., 2017, 2018). Andere Ansitze integrieren unter-
schiedliche Landnutzungen in die raumlichen Modellierungen (z. B. Schmaltz et
al., 2019).

Hinsichtlich der verwendeten Modellrechnungen lassen sich grob physika-
lisch basierte, statistische und heuristische Methoden unterscheiden, die sich
erheblich hinsichtlich des Anspruches an die Prozessdatenqualitét unterschei-
den: Wihrend heuristische Methoden Prozessdaten nur fiir eine Validierung des
Modellergebnisses benotigen, werden fiir statistische Methoden zwecks Mo-
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delltraining und Validierung moglichst vollstindige oder zumindest reprasen-
tative Prozessdatensdtze mit hoher Datenqualitéit benotigt, da sonst Ergebnisse
zufillig hoher oder geringer Giite erzeugt werden (vgl. Abb. 07; Tilch et al.,
2011b, 2013; OROK, 2015). Hierbei muss besonders auf die Qualitit der finalen
Kartenwerke geachtet werden (z. B. bei Rutschungsinventaren; Steger et al.,
2016). Im Gegensatz zu den statistischen Modellrechnungen werden fiir physi-
kalisch basierte Modellrechnungen zudem nicht nur relative, qualitative Daten,
sondern quantitative Daten zur rdumlich variablen Beschaffenheit der Stand-
ortfaktoren benotigt, die es hdufig, insbesondere fiir groflere Regionen, nicht
gibt und die mit aufwindigen Methoden, z. B. mittels Feldkartierungen, erhoben
werden miussten. All dies sind Griinde, warum die verschiedenen Modellie-
rungsarten ihre Vor- und Nachteile haben, die nach Fragestellung und vor-
handener gesamthafter Datenlage zum Tragen kommen (OROK, 2015).
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Abbildung 07: Streuung des Validierungsmafles bzw. Giitemafles »Erkenntnisrate« in Abhin-
gigkeit von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Prozess-Daten (100 %: n = 368) und der
angewendeten Modellierungsmethode am Beispiel der Modellergebnisse fiir die Region Gasen-
Haslau (Steiermark).

Figure 07: The spread of the validation measure and the quality criterion »success rate« res-
pectively according to the total number of available process data (100 %: n = 368) and the
applied modelling method for the example of the region Gasen-Haslau (Styria).

Quelle: verandert nach OROK (2015)

Ferner werden fiir alle regionalen Modellanwendungen flichendeckende und
moglichst flichendetaillierte Daten zu den rdumlich variablen prozessrelevanten
Standortfaktoren benotigt. Da diese nicht verfiigbar sind, werden oft von den
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allgemein verfiigbaren Basisdaten (z.B. digitales Hohenmodell, Landnut-
zungskarte, Geologische Karte) ausgehend sogenannte Parameterkarten als
Derivate abgeleitet. Die Verwendung insbesondere von Basisdaten mit klassifi-
zierten Einheiten (z. B. Landnutzungskarte, Geologische Karte) beinhaltet je-
doch zahlreiche Unsicherheiten, da deren Erstellung auf andere Fragestellungen
und Zielsetzungen abzielt und somit die kartenspezifische Klassifikation oft
keine direkte Prozessrelevanz hat. Deshalb miissen aus solchen Basisdaten in
weiterer Folge mittels Expertenmethoden, die verschieden und individuell sind,
prozessrelevante Parameterkarten abgeleitet werden (z. B. Tilch et al., 2011b;
Lima et al., 2017). Solche Parameterkarten sind jedoch aufgrund des den je-
weiligen Basisdaten zugrundliegenden Maf3stabes oft nicht fiir grofSmafstabige
oder kleinrdumige Fragestellungen geeignet. Dies wurde in der Vergangenheit
immer wieder dadurch bestitigt, dass die beriicksichtigten Parameterkarten,
insbesondere jene, die auf Geologischen Karten basierten, meist keinen oder nur
geringen Einfluss auf das Ergebnis von statistischen Modellrechnungen hatten.
Vor diesem Hintergrund wurde in den letzten Jahren damit begonnen, nach
methodischen Alternativlosungen zu suchen. Ein diesbeziiglich optimistisch
stimmender Ansatz ist beispielsweise, dass aeroradiometrische Daten als Pra-
diktorvariable zwecks flichendetaillierter Ausweisung von Bereichen gleicher
bzw. unterschiedlicher Lockergesteinsbeschaffenheit herangezogen werden
(Tilch et al., 2018, 2019). Aufgrund der Unsicherheiten miissen die modellierten
Gefahrenhinweiskarten schlussendlich unbedingt validiert und evaluiert wer-
den (u. a. Steger et al., 2016; Steger und Glade, 2017). Hierfiir gibt es verschie-
denste Methoden (OROK, 2015), die jedoch im Fall von Einzelanwendungen zu
recht unterschiedlichen Ergebnissen fithren konnen. Deshalb wird auch seitens
OROK (2015) empfohlen, stets eine Kombination verschiedener Validierungs-
und Evaluierungsmethoden anzuwenden.

Uber die Modellierung von potentiellen Entstehungsorten von gravitativen
Lockergesteinsprozessen hinausgehend werden zunehmend Modellrechnungen
hinsichtlich der Abschitzung der Reichweite bzw. Prozessbereiche von Hang-
muren durchgefiihrt (Mergili et al., 2019), was sehr wichtig fiir eine Abschédtzung
von potentiellen Schaden- und Gefahrenbereichen ist. Allerdings bestehen noch
zahlreiche Daten- und Modellunsicherheiten, so dass im Hinblick auf verldss-
liche Modellergebnisse noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Fiir Fragestellungen im Kontext mit zukiinftigen Klimaentwicklungen ist es
erforderlich die Schwellenwerte der prozessauslosenden Faktoren im Kontext zu
den jeweils gebietsspezifisch vorhandenen rdumlich variablen natiirlichen und
anthropogenen Standortfaktoren zu kennen. Diesbeziiglich gibt es bereits eine
Vielzahl von Fallstudien, die sich jedoch zumeist auf gut untersuchte und mit
Monitoring-Systemen ausgestattete Einzelprozesse beziehen (z. B. Supper et al.,
2014; Stumvoll et al., 2019). Eine Ubertragbarkeit der diesbeziiglichen Er-
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kenntnisse auf andere Standorte oder gar flichendetailliert auf ganze Regionen
ist im Regelfall nicht moglich. Deshalb muss sich fiir regionale Fragestellungen
auf gebietsintegrale statistische Analysemethoden beschriankt werden, mittels
derer Niederschlag-bezogene Schwellenwerte fiir bekannte regionale Extrem-
ereignisse der Vergangenheit in Abhdngigkeit von den regionalspezifisch do-
minanten Standortfaktoren abgeleitet werden (z. B. Canli et al., 2017, 2018).

18.5 Mogliche zukiinftige Entwicklungen und resultierende
Herausforderungen

Auf Basis der vorhandenen Kenntnisse zu Lockergesteinsrutschungen und
Hangmuren ist es sehr schwer zukiinftige Prozessentwicklungen abzuschitzen.
Als gesichert kann gelten, dass diese Prozesse wie in der Vergangenheit und
Gegenwart auch in der Zukunft auftreten werden, da noch geniigend mobili-
sierbare Lockersubstrate in den Hiangen vorhanden sind.

Inwieweit sich die Einfliisse des Menschen und des Klimawandels auf die
komplexen Hangsysteme und somit auch auf die zukiinftigen Prozessentwick-
lungen auswirken, ist zwar in der Forschung thematisiert (z. B. Glade et al.,
2014), jedoch noch kaum untersucht. Es kann erwartet werden, dass solche
gravitativen Lockergesteinsprozesse sicherlich vor allem in den bekannten,
empfindlichen Gebieten auftreten werden, entweder als Neuinitiierungen an
bisher unbekannten oder bekannten, aber noch nicht betroffenen Stellen oder in
Lokalitdten, die frither bereits einmal aktiv waren und die sich ggflls. weiter
hangaufwirts ausweiten.

Unter den Wissenschaftler*innen Osterreichs besteht weitestgehend Konsens
dahingehend, dass sich durch die mit den prognostizierten steigenden Luft-
temperaturen einhergehende steigende Frequenz und Intensitit der Nieder-
schlagsextrema sehr bedeutsam auf die Intensitdt und Frequenz des Auftretens
zukiinftiger Extrema gravitativer Lockergesteinsprozesse auswirken wird (An-
drecs et al., 2010). Allerdings ist die zukiinftige Entwicklung der lokalen bis
regionalen Niederschlagsextrema derzeit noch nicht sicher, hier besteht er-
heblicher Forschungsbedarf (u. a. Kromp-Kolb et al., 2014).

In allen Szenarien wird der regionale und globale Wandel von grof3er Be-
deutung sein (Meusburger und Alewell, 2008; Glade et al., 2014). Dieser Wandel
beinhaltet ganz mafigeblich die Verinderungen durch das Klima, seien es er-
hohte und vermehrte Starkniederschlige oder die verdnderten Niederschlags-
formen durch wiarmere Winter, aber auch durch intensive Kalteperioden mit
erhohtem Schneefall und daraus folgend spdter im Jahr eine grofle Wassersat-
tigung des Untergrundes wihrend und nach der Schneeschmelze. Der Wandel
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beinhaltet aber auch anthropogene Eingriffe, z. B. die Verdnderungen der Ve-
getationsbedeckung mit den dadurch verianderten Hangstabilititen oder die
Modifikation der Hanghydrologie, sei es durch die Ab- und Umleitung des
Oberflichenabflusses oder durch den Einbau von Hangdrainagen. Zusitzlich
konnen Hangsysteme auch komplett modifiziert werden, wenn beispielsweise
Hangbereiche fiir den Tourismus begradigt wurden, oder Hiange grofiflichig und
dauerhaft bewassert werden. Erschwerend kommt hinzu, dass manche der
Veranderungen zeitgleich ablaufen, manche aber erst mit einem Zeitversatz von
einigen Monaten bis zu mehreren Jahren stattfinden - das erschwert die Ab-
schitzung der zukiinftigen Prozessverhaltens bei Lockergesteinsrutschungen
und Hangmuren immens (Glade et al., 2014).

Eine der grundlegenden Fragen beziiglich der zukiinftig zu erwartenden
Extremereignisse ist, inwieweit die bisher existierenden Konzepte und Metho-
den der Analyse der Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren iiberhaupt
geeignet sind, mogliche zukiinftige Extreme abzubilden. Es bleibt festzustellen,
dass die bisherigen Konzepte und Methoden nur begrenzt fiir die Abschitzung
von Extremen herangezogen werden konnen. Dies ist einerseits darauf zu-
riickzufithren, dass die Datenlage zu weiter zuriickliegenden Extremen zu li-
ckenhaft ist, bzw. die vorliegenden Daten nur begrenzte Aussagen zu den damals
relevanten vorbereitenden, bewegungsauslosenden und -kontrollierenden Fak-
toren zulassen. Andererseits sind auch die meisten der existierenden Modell-
ansdtze nur sehr bedingt geeignet zukiinftige Extremereignisse abzuschdtzen, da
vollkommen unklar ist, ob die Modelle sich tiberhaupt fiir Extreme eignen, da
entsprechende Validierungen nicht moglich sind.

Auch im gesellschaftlichen Kontext ist eine Einordnung von Extremereig-
nissen bei Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren eine grofle Herausfor-
derung. Die Gesellschaft wirkt auf vielfdltige Weise auf den Naturraum ein, sei es
verursacht durch die Bevolkerungs- oder Tourismusentwicklung im Alpenraum,
sei es aber auch durch einen veranderten Schutzbedarf, der nicht zuletzt auf-
grund einer limitierten Nutzungsflichen entsteht. Die daraus resultierenden
Wechselwirkungen beeinflussen somit auch die Exposition und Vulnerabilitat
der Gesellschaft durch Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren. Einerseits
beinhalten die Extremereignisse ein sehr grofles Bedrohungspotential fiir die
exponierten Gesellschaftssysteme, andererseits muss man sich auch verdeutli-
chen, dass auch in der geologischen Erdgeschichte die Extremereignisse zur
ganz natiirlichen und normalen Landschaftsentwicklung gehdren.
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18.6 Perspektiven fiir Handlungsoptionen

Die Handlungsoptionen bei Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren vari-
ieren hinsichtlich der Extremereignisse sehr stark. In allen Féllen ist es grund-
legend unabdingbar, dass langfristige Monitoring-Programme etabliert werden,
sei es bei Extremereignissen an einzelnen Lokalitidten oder im Raum. Im Fall von
progressiven Prozessen miissen die Verdnderungen an den Oberflichen der
bewegten Massen genauso kontinuierlich und in der erforderlichen Auflosung
beobachtet und dokumentiert werden wie die Veranderungen im Untergrund,
sei es in Bezug auf Verschiebungsmessungen oder hinsichtlich der Variationen
der Hanghydrologie und Hanghydrogeologie. Nur mit einem solchen kontinu-
ierlichen Monitoring (z. B. Stumvoll et al., 2019), wie es ja auch in anderen
Prozessbereichen vollkommen {iblich ist (u. a. Windgeschwindigkeit bei Stiir-
men, Wasserstand bei Flissen, Hohe von Schneedecken), kann auch das
grundlegende Prozessverstindnis verbessert werden, konnen die existierenden
Modelle angepasst werden und konnen final auch potentielle zukiinftige Ex-
tremereignisse besser abgeschitzt werden. Nur mit dieser Kenntnis konnen
zukiinftige Handlungsoptionen adaptiert und entsprechend an die Erforder-
nisse durch die Extremereignisse angepasst werden (z. B. Schlogl und Matulla,
2018), sei es auf der Hangskala fiir Einzelobjekte oder auf der Regionalskala fiir
grofle Gebiete mit vielen Quadratkilometern Ausdehnung. Da diese Informa-
tionen momentan aber noch nicht in der erforderlichen Giite vorliegen, muss
versucht werden, Extremereignisse gemafl des momentanen Kenntnisstandes zu
adressieren - trotz der vielen Unbekannten.

Im Risikomanagementzyklus miissen in Bezug auf die direkte Bewiltigung
von Extremereignissen schnell Einsatzkrifte im Sinne einer Task Force zur
Verfiigung stehen, um einerseits mit den Extremereignissen umzugehen, um
aber andererseits auch eine genaue Dokumentation dieser Grof3ereignisse zu
ermdglichen (Hiibl et al., 2002). Nur damit lassen sich nachhaltige Erkenntnisse
aus diesen Ereignissen fiir zukiinftige Extreme ziehen. Fiir den Wiederaufbau
nach einem solchen Extremereignis miissen entsprechende Ressourcen bereit-
stehen, es muss aber auch eine sorgfiltige Planung im Sinne einer zukiinftigen
Gefdhrdungsabschitzung und Risikodarstellung vorliegen, um eine nachhaltige
Entwicklung zu ermoglichen. Hierbei spielt die Vorsorge eine zentrale Rolle.
Dies beinhaltet geotechnische Mafinahmen im Sinne von Schutzbauwerken
genauso wie eine zukunftsorientierte Raumplanung, die zukiinftig potentiell
gefahrdete Gebiete beriicksichtigt (Pomaroli et al., 2011). Hierzu miissen bereits
vorbeugend die potenziellen »Hot Spots« der potenziell zukiinftigen Gefah-
renstellen erfasst werden. Schlussendlich miissen alle beteiligten Akteure, seien
es die betroffenen Behorden, Firmen oder Privatpersonen, besser informiert
und geschult werden, um die Extremereignisse besser zu verstehen und mit
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diesen in der Zukunft besser umgehen zu konnen. Die oftmals komplizierten
wissenschaftlichen Methoden, Ergebnisse und Erkenntnisse sollten deshalb fiir
Entscheidungstriger und fachfremde Experten sowie fiir die Bevolkerung
immer so aufbereitet werden, dass diese auch verstanden werden konnen.
Diesbeziiglich gibt es bereits viele Ansétze (z. B. Glade et al., 2013; Schwarz und
Tilch, 2017) und Praxisbeispiele.

Zukiinftig sollten solche Aspekte in Form von Citizen Science- und Sparkling
Science-Projekten und -Programmen behandelt werden. Das »Denke das Un-
denkbare« soll also keine Verunsicherung oder gar Panik produzieren, sondern
ganz im Gegenteil - es soll vor dem Ereignis die verschiedenen Optionen
durchdacht worden sein um dann im real eintretenden Fall die bestmdglichen
Handlungsoptionen zu kennen und anzuwenden.
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