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Geogene Naturgefahren —
gravitative Massenbewegungen und ihre Ursachen
Michael LOTTER & Alexandra HABERLER

1. Geogene Naturgefahren in Osterreich

Osterreich ist ein Land mit einer erdgeschichtlich tiberwiegend jungen und fortlaufenden Re-
liefentwicklung, bedingt durch die alpidische Gebirgsbildung wie auch durch die damit ver-
knupften Folgen der klimatischen Entwicklung im Quartér (eiszeitliche und postglaziale
Uberpragung). Das daraus resultierende alpine Relief und die damit zusammenhangende
Landschaftsentwicklung des alpinen Vorlandes sind die wichtigsten Grundvoraussetzungen
fur eine naturgegeben hohe Disposition fir geogene Naturgefahren.

In erster Linie sind hier die gravitativen Massenbewegungen (z. B. Felssturz, Steinschlag,
Rutschungen, Hangmuren, Kriechmassen/Sackungen) zu nennen, die nicht nur in den Ost-
und Sudalpen, sondern auch in der Bohmischen Masse und in der Hugellandschaft der in-
ner- und randalpinen Tertidrgebiete (z. B. Teile der Molassezone, Steirisches Becken) eine
wesentliche gefahrenrelevante Prozessgruppe darstellen.

Aber auch andere natirliche Phdnomene und Prozesse stehen direkt mit dem geologischen
und tektonischen Bau unserer Landschaft im Kontext. Diese kénnen zudem einen ursachli-
chen Einfluss auf gravitative Massenbewegungen haben.

Dazu gehdren vor allem die seismisch aktiven Zonen entlang der grof3en Stérungssysteme
in den Ostalpen (v. a. Inntal, Lavanttal, Ennstal, Mur-/Murztal), die Grenze zum Sidalpin in
den Karawanken (Periadriatisches Lineament), aber auch aufReralpine Zonen wie die Sto-
rungssysteme im sidlichen Wiener Becken oder am Ostrand der Bohmischen Masse (Dien-
dorfer Stérung). Neben durchaus haufigen leichten Erdbeben kénnen sich, zwar eher selten,
gerade auch in Niederdsterreich starkere Erdbeben ereignen (z. B. Schwadorf 1927, See-
benstein 1972; siehe auch die Homepage der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodyna-
mik: www.zamg.ac.at). Diese kdnnen, neben den primar durch die Erdbebenwellen verur-
sachten Schaden, gravitative Massenbewegungen induzieren bzw. unmittelbar auslésen, wie
z. B. beim Puchberg-Erdbeben 1939 (Felssturz Losenheim; HAMMERL & LENHARDT, 1997)
oder bei den bekannten Beispielen der Friaul-Starkbeben von 1348 (Dobratsch-Bergsturz
Rote Wand; GORLICH et al., 1948, ROHR, 2007, TiLL, 1907) und von 1976 (zahlreiche, meist
kleinere Felsstiirze auch im Grenzgebiet zu Kéarnten).

Eine weitere, direkt geologisch bedingte Naturgefahr ist die Erdfall-Problematik durch physi-
kalische oder chemische Verwitterungsprozesse im Untergrund. So ist z. B. im Westen Os-
terreichs — im Tiroler AuRerfern wie auch im Unterinntal — die Auslaugung gipsfilhrender Ge-
steine (,Gipskarst) von durchaus baugeologischer Brisanz. Rein anthropogen bedingt hin-
gegen ist die Tagbruch-Problematik von Stollen und Hohlrdumen als Folge bergmannischer
Abbaue, wobei auch diese die Entwicklung gravitativer Massenbewegungen in vielfaltiger
Weise begunstigen kdnnen.

Nur mittelbar mit den geologischen Verhéltnissen in Verbindung stehen rein Wetter- bzw.
Klima-induzierte Naturgefahren wie Hochwasser-, Sturm- und Lawinenereignisse. Anzumer-
ken ist, dass auch bei diesen Prozessen vielfach ein Kontext zu gravitativen Massenbewe-
gungen besteht:

o Der linienhafte (Erosion) und flachenhafte (Denudation) Bodenabtrag durch Wasser wird
neben grundsatzlichen geologischen und pedologischen Voraussetzungen (z. B. haufig
in Loss- bzw. Losslehm-Bedeckungen oder in Verwitterungsdecken tertidrer feinklasti-
scher Gesteine) auch durch den anthropogenen Faktor der Landnutzung (z. B.
Wald/Buschwerk vs. landwirtschaftlicher Nutzflachen) gesteuert. Bei vorliegender geolo-
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gischer Grunddisposition sind gerade bei Starkniederschlagsereignissen die plotzliche
Sedimentausspulung, der schnelle Transport und die unkontrollierte Akkumulation der
Sedimentfracht eine nicht zu unterschatzende Naturgefahr.

e Auch durch rezenten Lawinen- und Schneeschurf werden Lockersubstrat erodiert und
erhebliche Hangschuttmassen umgelagert (z. B. ,Lawinenwalle"). Diese Abtragsprozesse
treten auch in Kombination mit flachgriindigen Rutschungen auf.

e Starke Stiirme (z. B. das Sturmtief ,Paula“ 2008 und die Orkane ,Emma“ 2008 und ,Ky-
rill* 2007) haben in jungster Zeit u. a. in Niederosterreich, Oberdsterreich, in der Steier-
mark und in Karnten enorme Waldschaden durch Windwurf angerichtet. Auch bei derarti-
gen Ereignissen kdnnen Steine und grol3ere Blocke durch Baum- bzw. Wurzelbewegun-
gen herausgeldst werden und Steinschlag, Blockschlag und kleinere Felsstiirze zur Folge
haben.

Komplexe Zusammenhange bestehen ferner zwischen dem als Regen oder Schnee fallen-
den Niederschlag mit Hochwassern und gravitativen Massenbewegungen. Bei Hochwéssern
als rein hydrologische Prozesse sind im Wesentlichen die mit lokalen Starkniederschlagen
verbundene Wildbach- bzw. Muren-Problematik (teils extrem kurze Anlaufzeit der Scheitel-
welle) und die mit langeren und grof3rAumigeren Niederschlagen verbundene Hochwasser-
Problematik der Alpenhaupttdler (z. B. Inn, Enns) sowie vor allem des Vorlandes (Donau,
March) zu differenzieren. Die verschiedensten Typen gravitativer Massenbewegungen (z. B.
Felsstiirze, Rutschungen, Hangmuren) wiederum werden in unterschiedlichster Dimension
durch die Menge, die Intensitat und die Dauer des Niederschlages entweder unmittelbar
ausgelost oder — vielfach unbemerkt — langerfristig getriggert. Direkte Wechselwirkungen der
gravitativen = Massenbewegungen mit Hochwassern (z. B. Anstieg Hang-
/Grundwasserspiegel, Hangunterschneidung durch fluviatile Erosion) bestehen hier eben-
falls.

2. Systematik der gravitativen Massenbewegungen

Zur Klassifikation von gravitativen Massenbewegungen findet sich in der Fachliteratur eine
Vielzahl an unterschiedlichen Anséatzen (ZANGERL et al., 2008; siehe dort die diesbeziigliche
Diskussion und weitere Literatur), welchen beispielsweise geomorphologische Kriterien, die
Art der Bewegung (Kinematik) oder die Hangaktivitat (Bewegungsgeschwindigkeit) als prima-
res Kriterium zugrunde liegen.

Gerade im deutschen Sprachraum existieren daher sehr unterschiedliche Begriffsbenennun-
gen, die bei ihrer Verwendung in einschlagigen Pressemeldungen haufig zu einem fir den
Laien nur mehr schwer verstandlichen ,Wirrwarr* an Bezeichnungen fihren. Selbst innerhalb
der Geowissenschatftler herrscht haufig Uneinigkeit Gber das diesbezigliche Fachvokabular.

Ein typisches Beispiel hierfur ist die uneinheitliche Definition des allgemein bekannten Begrif-
fes ,Bergsturz”, der im deutschsprachigen Raum in aller Regel zum kleineren ,Felssturz”
Uber die Kubatur (Volumen) abgegrenzt wird (die mafdgebliche englischsprachige Literatur
kennt diese Unterscheidung beispielsweise nicht). ABELE (1974) definiert Bergstirze als
.Fels- und Schuttbewegungen, die mit hoher Geschwindigkeit (in Sekunden oder wenigen
Minuten) aus Bergflanken niedergehen und im Ablagerungsgebiet ein Volumen von uber
einer Million Kubikmeter besitzen oder eine Flache von iber 0,1 km? bedecken“.
GOTTSCHLING (2006) hingegen, der Beispiele signifikanter Massenbewegungen in Niederds-
terreich beschreibt, definiert den ,Bergsturz” bei gleichem Prozessablauf wie auch bereits
SCHWENK (1992; mit zahlreichen Beispielen gravitativer Massenbewegungen in Niedergster-
reich) ab einer Kubatur von ,lediglich® mehr als 10.000 Kubikmeter Gestein. Wiederum an-
ders sieht es LATELTIN (1997), fur den der ,Bergsturz® bei mehr als 100.000 Kubikmeter be-
ginnt. Hier zeigt sich, dass selbst unter Experten, wohl nicht zuletzt in Abhangigkeit vom ei-
genen Erfahrungsschatz, eine sehr unterschiedliche Wahrnehmung existiert.
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Ebenfalls typisch fir den uneinheitlichen deutschsprachigen Fachwortschatz ist die Verwen-
dung deskriptiv-geomorphologischer Begriffe wie ,Sackung“ oder ,Talzuschub® (z. B. STINI,
1941, ZISCHINSKY, 1969, PoOISEL, 1998, WEIDNER, 2000) die teilweise auch zur Beschreibung
kinematischer Aspekte herangezogen werden (vgl. Diskussion in ZANGERL et al., 2008). Die-
se Begriffe finden sich im angloamerikanischen Fachwortschatz entweder gar nicht oder
mehr oder weniger (un)gliucklich Gbersetzt (z. B. ,sagging®, ,valley close-up®). Allerdings
kénnen diese Begriffe genauso wie die Bezeichnungen ,Bergzerreil3ung” (AMPFERER, 1939)
oder ,Geomechanik-System Hart auf Weich* (POISEL & EPPENSTEINER, 1988, 1989) — und
naturlich auch der ,Bergsturz” — der international letztendlich maRRgeblichen prozessorientier-
ten Klassifikation von Massenbewegungen unter- bzw. zugeordnet werden.

Die unten angefiihrte prozessorientierte Klassifikation von Massenbewegungen beruht im
Wesentlichen auf den Arbeiten von VARNES (1978), HUTCHINSON (1988) sowie CRUDEN &
VARNES (1996). Sie unterscheidet zum einen nach der Art des Materials (Fels oder Boden im
geotechnischen Sinne) und zum anderen nach dem Bewegungstyp, wobei hier

Fallen (Sturzen)

Kippen

Gleiten (translatorisch, rotatorisch)

Driften

FlieRen (inklusive Kriechen)

Komplexe Bewegungen (Kombination von mindestens zwei der voranstehend ge-
nannten Prozesse)

zu differenzieren sind (Abb. 1).

Abb. 1: Typen gravitativer Massenbewegungen, vereinfacht nach VARNES (1978); aus USGS
Fact Sheet 2004-3072 (2004).
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2.1. Fallen (auch: Stirzen; engl.: Fall)

Sturzprozesse entstehen durch Ablosen von Fest- und/oder Lockergestein von einer steilen
Hangflache, wobei keine oder nur geringe Scherbewegungen auftreten (ZANGERL et al.,
2008; HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008; Abb. 2). Charakteristisch ist der Bewegungsablauf mit
vorwiegend freiem Fall, Springen und Rollen des Materials bei hoher Geschwindigkeit. Der
initiale Ablésevorgang aus dem Gesteinsverband vom einzelnen Kluftkérper bis zu gréReren
zusammenhangenden Felsmassen ist dabei haufig durch kippende oder gleitende
Versagensmechanismen gekennzeichnet.

Abb. 2: Schematische Darstellung
von Stein-/Blockschlag bzw. eines
kleineren Felssturzes (HIGHLAND &
BoBROWSKY 2008).

Zu den Sturzprozessen gehdren Stein-/Blockschlag mit wenig bis keiner Interaktion zwischen
den einzelnen Steinen/Blocken sowie Felssturz und Bergsturz, jeweils mit mechanischer
Interaktion respektive Fragmentierung einer anfangs zusammenhangenden Gesteinsmasse
zu Steinen und Blécken wéahrend des Sturzvorganges. Bereits HEIM (1932) unterteilt den
Prozessraum in Abbruchgebiet (= Abldse-/Herkunftsbereich), Sturzbahn (= Transportbereich)
und Ablagerungsgebiet (= Akkumulationsbereich).

Am Beispiel ,Bergsturz* wurde die Problematik der Abgrenzung dieser Prozesse Uber mehr
oder weniger exakte Angaben der Kubatur bereits erlautert. In den meisten Fallen spielt sich
Stein-/Blockschlag im dm3- bis 10er m3-Bereich ab. Felsstiirze sind dementsprechend durch
Kubaturen von 10er m?3 bis mehrere 100.000 m3 gekennzeichnet. Erst ab einer GrolRenord-
nung von 1 Mio. m® Gestein sollte tatsachlich von einem Bergsturz gesprochen werden, da
nur bei sehr grolRen Kubaturen die charakteristischen grof3en Reichweiten auftreten. Diese
sind vermutlich verbunden mit speziellen Bewegungsmechanismen der progressiven Materi-
alzertrimmerung in der Masse wahrend des Sturzvorganges (dynamische Fragmentierung;
POLLET & SCHNEIDER, 2004, zitiert in GRUBER et al., 2009).

2.2. Kippen (engl.: Topple)

Kippen ist das Herauslésen von einer Fest- oder Lockergesteinsmasse durch Rotation aus
dem Hang, wobei der Masseschwerpunkt Uber der Rotationsachse der kippenden Masse
liegt (ZANGERL et al., 2008; HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008; Abb. 3). Kipp-Prozesse kdnnen
auch durch Wasser- und Eisdruck sowie plastische Verformungen unterlagernder Gesteine
ausgelost werden. In Abhangigkeit der Topographie und der Raumstellung des Trennfla-
chengefliges kénnen sich Folgeprozesse wie Fallen oder Gleiten anschlie3en.
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Abb. 3: Schematische Darstellung
eines Kipp-Prozesses (HIGHLAND &
BoBROWSKY, 2008).

Wichtige Voraussetzung fur die Entwicklung eines Kipp-Prozesses ist die Existenz einer do-
minanten, steil stehenden und (sub)parallel zum Hang streichenden Trennflachenschar.
Prinzipiell wird zwischen Biegekippen (flexural toppling) inklusive Hakenwurf und Blockkip-
pen (block toppling) unterschieden. Ersteres ist hdufig in kristallinen Gesteinen (REITNER &
LINNER, 2009; REITNER et al., 1993) oder in dinngebankten, mechanisch inkompetenten
(resp. tektonisch beanspruchten) Sedimentgesteinen (GRUBER & LOTTER, 2012) vorzufinden.
Letzteres tritt haufig am Rand der sproden Deckplatten im Geomechanik-System ,Hart auf
Weich" auf (POISEL & EPPENSTEINER, 1989; siehe auch Kapitel 4).

2.3. Gleiten (engl.: Slide)

Gleitungen bzw. Rutschungen sind durch die Hangabwartsbewegung von Locker- oder Fest-
gestein entlang einer oder mehrerer diskreter Bewegungsflachen oder -zonen gekennzeich-
net, in denen der Hauptanteil der Hangdeformation stattfindet (ZANGERL et al., 2008; HIGH-
LAND & BOBROWSKY, 2008; Abb. 4 und Abb. 5). Unterschiedliche interne mechanische Eigen-
schaften der Trennflachen und/oder des Materials wie auch variierende Kluft- bzw. Poren-
wasserdricke bedingen bei fortschreitender Bewegung Interndeformationen (Zerrstrukturen,
Stauchungen, Teilabrisse/-Uberschiebungen), die zur Ausbildung von Teilschollen unter-
schiedlicher Geometrie und Bewegungsaktivitéat fihren. Die Bewegung entlang einer zu-
sammenhangenden Gleitzone entsteht dabei nicht pl6tzlich, sondern durch progressive
Bruchprozesse, ausgehend von lokalen Schwachezonen. Im fortgeschrittenen Stadium kon-
nen Gleitungen in FlieRprozesse Ubergehen oder auch FlieRprozesse (z. B. Erd- oder
Schuttstrome) als sekundére (Teil-)Prozesse ausbilden.

Abb. 4: Schematische Darstellung einer Rotationsgleitung (links) und einer Translationsglei-
tung (rechts) (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008).
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Gleitungen treten in unterschiedlichsten Dimensionen auf und kénnen sich tber wenige Me-
ter bis hin zu einigen Kilometern erstrecken und Tiefgange in der Gré3enordnung von einem
Dezimeter bis mehrere 10er Meter (oder gar weit Gber hundert Meter) entwickeln. Genauso
variabel ist die Bewegungsrate von wenigen Millimetern pro Jahr bis mehrere 10er Meter pro
Sekunde.

ZANGERL et al. (2008) geben einen detaillierten Uberblick tiber die unterschiedlichen Arten
des Gleitens (Abb. 5), wobei die beiden Grundtypen Rotationsgleitung und Translationsglei-
tung als Endglieder aller Ubergénge fungieren.

a)
Isotrope Gesteine - Rotationsgleitung e)
Zugrisse Bruchprdgende Hauptstrukturen - Translationsgleitung
|
z.B. intensiv gekliftetes und
zerbrochendes Gebirge, 2.B. Schichtungsfiachen,
tiefgriindig verwittertes Gebirge, Gesteinsgrenzen,
Lockergesteine Stérungszonen
. Wy
Bewegungszone Bewegungszone

b)

Anisotrope Gesteine - Ubergang von Rotation in Translation Bruchprigende Kisinstrukturen - Transiationsgleltung
z.B. geschieferte Gesteine
(Glimmerschiefer, Phyllite,
Tonschiefer), geschichtete
Lockergesteine z.B. Kluftsysteme (Zug-
und Scherkliifte)

\

Bewegungszone Bewegungszone
C) Entstehung einer vollstandig durchtrennenden
Gesteine mit niedriger Kohision, granulare Materialien - Bewegungszone durch Risswachstum und
Ubergang von Rotation in Translation Vernetzung von Kliften

4

Bewegungszone

2.B. intensiv zerbrochenes
Festgestein, Hangschutt, g)
einige Lockergesteine Inhomogener Gebirgsaufbau - Translation- oder
Rotationsgleitung
z.B. Wechsel der Lithologie

4-§Bewegungszone. Translation

d) I v T Bewegungszone, Rotation
Keilausbruch inkompetentes
kompetentes  x.Gestein
Gestein lithologischer Kontakt,
meist strukturell bedingt, Stérungszone

3D Problem

Abb. 5: Unterschiedliche Arten des Gleitens (ZANGERL et al., 2008; modifiziert und erganzt
nach HUDSON & HARRISON, 1997).

2.4. Driften (engl.: Lateral Spread)

Driften ist definiert als die laterale Dehnung oder Extension einer kohasiven Lockergesteins-
oder relativ kompetenten Felsmasse auf einem weichen Substrat, wobei zuséatzlich zur hori-
zontalen Verschiebung auch Setzungen auftreten kdnnen (ZANGERL et al., 2008; HIGHLAND &
BoBROWSKY, 2008; Abb. 6). Dadurch zerbricht die kompetente Masse entlang steilstehender
Zugrisse bzw. Trennflachen und plastisch deformierbares Substrat presst sich von unten in
die Spalten zwischen die Blocke bzw. Schollen des kompetenten Materials. Durch die bei
fortschreitender Deformation zunehmende Zerlegung des kompetenten Materials werden die
offenen Spalten von oben durch Blocke und Schutt aufgefulit.

-10 -
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Abb. 6: Schematische Darstellung des Driftens im Locker- und Festgestein; linkes Bild: im
kohasiven Lockermaterial mit einer typischen Bodenverfliissigung (engl.: ground liquefaction)
einer unterlagernden Bodenschicht (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008); rechtes Bild: als late-
raler Extensionsprozess mit Bildung von Zugrissen und Spalten im System ,Hart auf Weich*
gemal POISEL & EPPENSTEINER, 1989 (ZANGERL et al., 2008).

Der reine Driftprozess lauft als plastische Deformation oder Bodenverflissigung ohne Bil-
dung von Bruchflachen bzw. diskreter Scherzonen an der Basis oder im weichen Unterlager
ab. Jedoch dirften in der Realitat im Falle der plastischen Deformation des Unterlagers an
der Basis des kompetenten Auflagers bzw. im Unterlager selbst praktisch immer zuséatzlich
auch Ubergange zu bzw. Kombinationen mit Gleit- und/oder Kriechprozessen bestehen.

2.5. FlieRen (engl.: Flow)

FlieRprozesse sind durch eine hohe interne Teilbeweglichkeit der bewegten Gesteinsmassen
gekennzeichnet, wobei potentielle Gleitzonen entweder gar nicht auftreten oder dicht ange-
ordnet, kurzlebig und meist nicht erhalten sind (ZANGERL et al., 2008; HIGHLAND &
BoBROWSKY, 2008; Abb. 7 und Abb. 8). FlieRprozesse haben ein extrem breites Geschwin-
digkeitsspektrum von sehr langsam (wenige Millimeter pro Jahr; z. B. ,Kriechen“ im Locker-
und Festgestein) bis zu sehr schnell (mehrere Meter pro Sekunde; z. B. Sturzstréme oder
Hangmuren). Die bewegte Masse ist durch eine kontinuierliche Abnahme der Geschwindig-
keit mit der Tiefe charakterisiert (&hnlich einer viskosen Flissigkeit), ohne dass es (im Ideal-
fall) zu ,Geschwindigkeitsspriingen® (= Entwicklung diskreter Gleitzonen) kommt. Haufig ist in
der Natur aber genau dies der Fall, ndmlich eine Kombination von Flief3- und Gleitprozessen,
wobei eine Abgrenzung meist nur schwer vorgenommen werden kann.

N\
——,’;_C—‘_ ::/‘7\\/ LD

!

Abb. 7: Schematische Darstellung von FlieBprozessen im Lockergestein (HIGHLAND &
BoBRoOWSKY, 2008); linkes Bild: sehr schneller Schuttstrom bis Murgang; rechtes Bild:
langsames, relativ flachgriindiges Bodenkriechen oder Hang(schutt)kriechen.
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Abb. 8: Schematische Darstellung von FlieBprozessen (ZANGERL et al., 2008); a) sehr lang-
sames, tiefgreifendes FlieRen im Festgestein Uber die gesamte Hangflanke, keine zusam-
menhangende Bewegungszone (,Felskriechen®); b) relativ langsames bis sehr schnelles
Flielen im Lockergestein (z. B. Erd- oder Schuttstrom, Hangmure, Mure).

FlieRBprozesse umfassen Locker- und Festgesteine und sind daher — wie auch aufgrund des
breiten Geschwindigkeitsspektrums — sehr vielfaltig. Sehr schnelle FlieRprozesse sind z. B.
Sturzstréme (trockenes SchuttflieRen), die sich aus sehr grol3en Felsstirzen bzw. Felsglei-
tungen oder Bergstirzen entwickeln kdnnen. Schnelle FlieRprozesse im Lockergestein mit
hohem Wasseranteil sind beispielsweise Hangmuren. Das sehr langsame FlieRen im Fest-
gestein wird als Felskriechen oder als ,Sackung” (im kinematischen Sinne; siehe Diskussion
und Literatur eingangs zu Kapitel 2) bezeichnet. Langsame FlieBprozesse im Lockergestein
werden z. B. als Hang(schutt)kriechen, Bodenkriechen, Schuttstrom und Erdstrom bezeich-
net, wobei die beiden letztgenannten in Phasen erhohter Aktivitdt durchaus auch ,mittlere®
Geschwindigkeiten von mehreren Metern pro Tag erreichen kénnen.

3. Typische Ursachen von gravitativen Massenbewegungen

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, sind die Ursachen fir gravitative Massenbewegungen
vielfaltig und teils komplex miteinander verknipft. Auch in diesem Fall sind in der Fachlitera-
tur unterschiedliche Gliederungsansatze zu finden. Beispielsweise unterscheidet der U.S.
Geological Survey (USGS, 2004) grundsatzlich geologische, morphologische und anthropo-
gene Ursachen und nennt zuséatzlich als die weltweit drei wichtigsten Faktoren katastrophaler
Massenbewegungen den Einfluss von Wasser (Niederschlag, Schneeschmelze, Grundwas-
serschwankungen, etc.), seismischer und vulkanischer Aktivitat.

Basierend auf der Bearbeitung von gravitativen Massenbewegungen in Niederdsterreich un-
terscheidet SCHWENK (1992) drei Gruppen, namlich geologische Voraussetzungen, naturli-
che und anthropogene Ursachen sowie natirliche und anthropogene ausldsende Ereignisse.
Da jedoch die dort genannten Faktoren vielfach ineinander Ubergreifen bzw. sich Uber-
schneiden, wird hier nur ein zusammenfassender Uberblick typischer Faktoren (respektive
Ursachen) ohne konsequente systematische Gliederung gegeben.

Bei den teils schon erwahnten natirlichen Faktoren wie auch den geologischen Grundvor-
aussetzungen (geogene Grunddisposition) sind im Wesentlichen zu nennen:

,Geeignetes” Relief als Folge der Gebirgsbildung(en)

o Auflockerung durch glaziale Be- und Entlastung (inklusive Permafrostwirkung und
spat- bis postglaziale Permafrostschmelze)

e Glaziale und fluviatile Erosion (Hangtbersteilung, Hangunterschneidung, etc.)
Aufbau einer Lockermaterialbedeckung durch Verwitterungsprozesse (speziell auch
unter Permafrostbedingungen im Periglazialraum)

e Akkumulation von Lockermaterial durch glazigene und fluviatile Prozesse
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Bodenmechanische und tonmineralogische Eigenschaften der Lockergesteine

Fels- bzw. festigkeitsmechanische Eigenschaften der Festgesteine (insbesondere
auch die Ausbildung und die Raumstellung des Trennflachengefiiges)

Mechanische Eigenschaften der veranderlich festen Gesteine in Abhangigkeit vom
Wassergehalt.

Wichtige naturliche externe Faktoren kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Niederschlag mit der Folge von Porenwasserséttigung/-tberdruck in Lockergesteinen
oder Kluftwasserschub in Festgesteinen; ausschlaggebend sind hier v. a. die Intensi-
tat und die Dauer, also z. B. kurze Starkniederschlage vs. langer anhaltendem Land-
regen, aber auch die Vorfeuchte im Lockermaterial, weiters Schneemenge, Schnee-
schmelze, etc.

Temporare fluviatile Erosion oder der Anstieg von Hang- bzw. Grundwasser durch
Hochwasserereignisse als Folge grof3er Niederschlagsmengen

Trockenheit (,Versiegelungseffekt oder auch Trockenrisse mit Folgen fur das Ab-
flussverhalten v. a. bei Starkniederschlagen)

Seismische Aktivitat (Erdbeben) als dynamische Belastung von Hangen

Stirme und Orkane im Sinne einer Beeinflussung bzw. Veradnderung der Vegetation,
z. B. Windwurf

Klimatisch bedingter Aufbau oder Riickzug der Vegetation im Sinne einer stabilisie-
renden Wirkung des Wurzelraumes in der Lockermaterialbedeckung und Verande-
rungen des Niederschlags-Abflussverhaltens.

Letztendlich kann auch der Mensch einen entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung gra-
vitativer Massenbewegungen haben. Als wichtigste anthropogene Faktoren sind zu nennen:

Alle Eingriffe des Menschen, die an einem aufgrund natirlicher Faktoren instabilen
bzw. sich hinsichtlich seiner Stabilitdt im Grenzgleichgewicht befindlichen Hang vor-
genommen werden und eine zusatzliche destabilisierende Wirkung haben (kinstliche
Bdschungsversteilungen z. B. durch Wege, Baugruben, Rohstoffabbaue, Leitungs-
bau)

Unkontrollierte bzw. unbeabsichtigte Wassereinleitungen, z. B. Wasserrohrbriiche
Bodenverdichtung und Bodenversiegelung mit nicht berticksichtigten bzw. nicht er-
kannten Veranderungen des Abflussverhaltens bzw. des Wasserhaushalts (Nieder-
schlag, Oberflachenabfluss/Gerinne, Grundwasser)

Landnutzung bzw. deren Veranderung (z. B. Rodungen von naturlich sensiblen Han-
gen, Monokulturen) durch die Landwirtschaft mit Erosionsfolgen bzw. verstarktem
oder geandertem Wassereintrag in Boden und Fels

Statische Auflasten (Gebaude, Anschittungen) wie auch dynamische Belastungen
(Erschutterungen oder Sprengungen z. B. bei BaumalRnahmen oder Abbauen) an na-
turlich sensiblen Hangen

Veranderungen der natirlichen hydrologischen Systeme und Abfliisse z. B. durch
Wasserkraftwerksbauten (inklusive Speicherbauwerke, Ab- und Zuleitungen mit Fol-
gen fur den Hangwasserspiegel) oder durch Beschneiungsanlagen.
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4. Regionale Bedeutung der gravitativen Massenbewegungen in NO

Bereits in der durchaus als wegweisend zu bezeichnenden Arbeit von SCHWENK (1992), der
ein umfangreiches Inventar gravitativer Massenbewegungen in Niederdsterreich zusammen-
gestellt hat, erfolgt eine prozessorientierte Untergliederung im Wesentlichen nach den in Ka-
pitel 2 genannten Kriterien. Diese Arbeit zeigt zudem, dass auch in nicht-hochalpinen Regio-
nen bei moderater Hangneigung, aber ,anfélliger* Geologie, die geogene Disposition fur gra-
vitative Massenbewegungen sehr hoch sein kann. Eine entsprechend hohe Anzahl und Dich-
te diesbezuglicher Prozessrdume sind daher regional unter Dominanz bestimmter Prozess-
typen feststellbar.

So sind neben den Prozessen Fallen (Steinschlag, Blockschlag, Felssturz) und Flie-
Ben/Kriechen (z. B. Hangschuttkriechen, Schutt-/Erdstrom) vor allem das Gleiten im Fest-
oder Lockergestein (Felsgleitung; Translations- oder Rotationsrutschung) von Relevanz im
Osten Osterreichs (Abb. 9 und Abb. 10). Wahrend sich beispielsweise Steinschlag an jeder
ausreichend steilen und hohen Felsschrofe/-wand ereignen kann, zeigen vor allem die pen-
ninische Flyschzone und die Klippenzonen z. B. im Raum Scheibbs — Gresten — Waidhofen
a. d. Ybbs mit ihren verwitterungsempfindlichen Festgesteinen eine hohe natirliche Anfallig-
keit fir grof3flachige Rutschprozesse. Charakteristisch dafiir sind die mechanischen Eigen-
schaften veranderlich fester Gesteine bis hin zur Ausbildung teils machtiger Verwitterungs-
schuttdecken mit reinem Lockergesteinscharakter des involvierten Substrats. Nicht zu ver-
gessen ist auch die offensichtlich hohe geologische Grunddisposition bestimmter Regionen
(z. B. in der Buckligen Welt mit den Verwitterungsdecken des ostalpinen Kristallins) fir klein-
raumige Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren bei Starkniederschlagen (Abb. 11).
Diese weisen aufgrund ihrer spontanen Entstehung, dem haufig (relativ) schnellen Ablauf
und dem sehr schwer abzuschatzenden raumlichen Auftreten ein hohes Gefahrenpotential
auf.

Nur wenig bis gar keine regionale Bedeutung haben die Prozesse Kippen (z. B. Kippen von
grofl3en Felstiirmen) oder Driften (z. B. laterales Zerreil3en/“Auspressen” als Folge plastischer
Deformation des Untergrundes), die typischerweise das ,Geomechanik-System Hart auf
Weich” (POISEL & EPPENSTEINER, 1988, 1989) pragen. Dieses System beschreibt das Auflie-
gen sprod-kompetenter Gesteine auf einem mehr oder weniger machtigen duktil-
inkompetenten Unterlager und damit verbundene Massenbewegungen. Eine ,klassische*
Prozesskette ist hier das laterale Zerreil3en (Bergzerreildung) der sproden Deckplatte durch
plastische Deformation des weichen Untergrundes (Prozess ,Driften”), Felsstiirze (Prozess-
gruppen ,Fallen* und ,Kippen“) am Rand der Deckplatte und daran anschlielende Schutt-
stréme (Prozessgruppe ,FlieBen*) im Blockschutt, vermischt mit Material des Unterlagers.
Gesamtheitlich betrachtet sind diese Teilprozesse bereits den komplexen Massenbewegun-
gen zuzuordnen. Eine typische Region hierfur ist beispielsweise das obergsterreichische
Salzkammergut, wo diese Konstellation u. a. durch das Aufliegen von Plassenkalk oder
Tressensteinkalk Uber Haselgebirge oder Zlambachschichten erfillt ist (LOTTER & ROHN,
2012).

Grundsatzlich den komplexen Massenbewegungen zuzuordnen sind die bereits in Kapitel 2
diskutierten Begriffe ,Talzuschub® und ,Sackung“ (wenn letztgenannter Begriff geomorpholo-
gisch und nicht rein kinematisch als ,Kriechen* verstanden wird), meist auch in Verbindung
mit Phanomenen der Bergzerreildung im Kammbereich. Talzuschiibe dirften in den meisten
Fallen eine Prozess-Kombination aus ,Kriechen* (auch als Initialprozess zu verstehen) und
(progressiv fortschreitendem) ,Gleiten* darstellen. Hinzu konnen (sekundére) Sturz- und
Gleitprozesse im Bereich der Talzuschubstirn oder der Abrisskante(n) kommen. In Niederds-
terreich sind derartige komplexe Massenbewegungen mangels Relief und/oder mangels li-
thologischer Disposition (vorzugsweise in mechanisch ,schwachen” kristallinen Gesteinen
wie Glimmerschiefer und Phylliten) praktisch ohne Bedeutung.

-14 -



Berichte Geol. B.-A., 100, NO GEOTAGE — 19. & 20. 9. 2013 in Rabenstein an der Pielach

Abb. 9: linkes Bild: Felssturz von 1961 (initiales Gleiten) im Marmor (Moldanubikum) bei
Spitz a. d. Donau aufgrund anthropogener Hangunterschneidung/Steinbruchbetrieb (vgl.
SCHWENK, 1992); rechtes Bild: Steinschlag-Schutznetze an der Donau in Aggsbach-Dorf.

Abb. 10: Rutschung mit Lockermaterialcharakter in stark verwitterten, verdnderlich festen
Gesteinen der Grestener Klippenzone (JOCHUM et al., 2008); linkes Bild: Kartierung auf Or-
thofotobasis; rechtes Bild: Laserscan (DOM) des zentralen Rutschungsbereichs.

Abb. 11: Zahlreiche kleine und flachgrindige Rutschungen (linkes Bild) und Hangmuren
(rechtes Bild) infolge von Starkniederschlagen im Juni 2009 in Klingfurth (Bucklige Welt) im
Verwitterungsschutt ostalpiner kristalliner Gesteine (TILCH & SCHWARZ, 2010).
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5. Ausblick

Das geforderte hohe Schutzniveau des Niederdsterreichischen Raumordnungsgesetzes (NO
ROG, 1976) hat zu der Erkenntnis gefihrt, dass geeignete Kartenwerke zur Darstellung der
Gefahrdung durch gravitative Massenbewegungen als Grundlage einer zeitgem&Ren Raum-
planung erforderlich sind (POMAROLI et al., 2011). POMAROLI et al. praferieren einen geosta-
tistischen Ansatz, der die fur das Land Niederdsterreich besonders relevanten stiirzenden
(,Fallen®), rutschenden (,Gleiten”) und kriechenden (,Kriechen/Fliel3en“) Massenbewegungs-
prozesse erfasst und mittels verschiedener Modellierungsmethoden regionalisiert.

Ziel ist letztendlich die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten fir gravitative Massenbewe-
gungen hinsichtlich der genannten Prozesse in allen dafir relevanten Regionen Niederdster-
reichs. Die Resultate sind ein zentrales Thema dieser Niederdsterreichischen Geotage 2013.
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Beispiele aus Niederosterreich
Felssturz Durnstein/ Wachau — Das schwere Erbe der Biratalwand
Martin MULLEGGER

Der Felssturz vom Juli 2009

Am 7. Juli 2009 kurz nach 21:00 Uhr ereignete sich im Bereich der Biratalwand ndrdlich der
Ortschaft Durnstein in der Wachau/ Niederdsterreich ein Felssturz, bei dem die Gleisanlage
der Donauuferbahn stark beschadigt wurde. Die Bahntrasse war auf einer Lange von ca. 30
m von bis zu mehrere Zehnerkubikmeter grof3en Blocken verschiittet, die Gleisanlage war in
diesem Abschnitt vollig zerstort. Das Gesamtvolumen des Felssturzes betrug mindestens ca.
11.000 m3, der grof3te Sturzblock wies ein Volumen von rd. 1.000m3 auf. Einzelne, kleinere
Trimmer stirzten bis auf die zwischen Eisenbahnlinie und Donau gelegene Landesstralie
B3 bzw. den zwischen Bahnlinie und Straf3e verlaufenden Radweg (Abb. 1).

Abb. 1: Felssturz Dirnstein/ Wachau, Niederosterreich

Glucklicherweise beschréankten sich die Auswirkungen des Felssturzes auf Sachschaden.
Eine Totalsperre der Bahnlinie, der Landesstral3e B3 und des Radweges war aus Sicher-
heitsgriinden vortbergehend notwendig. Wéahrend die LandesstralRe und der Radweg nach
Abklarung der Situation wieder frei gegeben werden konnten, musste die Bahnlinie bis zur
Ausfuhrung von Sicherungsmal3nahmen fiir mehrere Monate gesperrt bleiben. Als Sofort-
mal3nahme wurden kleinere, unmittelbar Absturz geféahrdete Kluftkdrper durch Absprengung
entfernt und die Felswand von losem Gesteinsmaterial beraumt. Danach erfolgte eine geolo-
gisch- geotechnische Kartierung der Felswand sowie eine detaillierte Gelandevermessung
mittels einer terrestrischen Laser-scanning- und Bildaufnahme. Ziel der Erkundungen und
Vermessungen war die Schaffung der notwendigen Grundlagen zur Abklarung der Ursachen
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und Ausloser des Felssturzes, die Bewertung der Standsicherheit der vom Felssturz betrof-
fenen Felswand und schlie3lich die Erarbeitung von Mal3hahmen zur dauerhaften Stabilisie-
rung der Felswand, bzw. zur Sicherung der Gleisanlagen.

Ursachen und Ausloser des Felssturzes

Die Ursachen fir den Felssturz sind sowohl natirlichen, als auch anthropogenen Ursprungs:
Die insgesamt etwa 100 m hohe, senkrechte bis Uberhangende, nach Westen exponierte
Felswand besteht aus feinkérnigem Gneis (Gfohler Gneis/Béhmische Masse). Unmittelbar
sudlich des Projektgebietes verlauft die ,Diendorfer Storung”, eine steil stehende, NE- SW
streichende Grol3stérungszone. Neben dieser Hauptstorungsrichtung existiert ein zweites,
dominantes Storungssystem, das ebenfalls sehr steil steht und etwa NW- SE streicht. Zu-
sammen ergeben diese beiden Hauptstdrungssysteme ein konjugiertes System, dessen Ge-
ometrie sich im Trennflachengefiige in der Biratalwand exakt widerspiegelt. Die Schiefe-
rungsflachen fallen ca. 40° steil nach Westen ein. Dieses Trennflachengeflige bildet mit der
Felswand einen unglinstigen Verschnitt, der ein Blockgleiten entlang von aus der Felswand
fallenden Schieferungsflachen beginstigt. Der Gebirgsverband ist generell stark aufgelo-
ckert.

Wahrend die Trennflachengeometrie von Natur aus gegeben ist, sind die steile Boschungs-
geometrie und die starke Auflockerung vom Menschen verursacht: In der Biratalwand wurde
bis 1903 ein Steinbruch betrieben, der eine bis zu 130 m hohe und bis zu sieben Meter
Uberhangende Felswand hinterlie3. Im Zuge des Baus der Lokalbahn Krems- Grein im Jahr
1909, deren Trasse unmittelbar am Ful3 der Felswand geplant war, wurde eine ,griindliche
Abraumung"“ der absturzgefahrdeten Teile der Felswand durch eine Kammerminenspren-
gung beschlossen. Am 4. Mai 1909 wurde mit der Ziindung von ca. 3700kg Dynamit eine
Felsmasse von rd. 80.000 m3 abgesprengt (Abb. 2).

Abb. 2: Zustand der Felswand vor (a) und nach der Sprengung vom 4. Mai 1909 (b). Autor
unbekannt, Blickrichtung von der Donau Richtung Osten

Durch die Sprengung wurden zwar die Uberhénge im oberen Teil der Felswand entfernt, der
Gebirgsverband wurde allerdings durch die Sprengung stark aufgelockert, bestehende
Trennflachen wurden aufgeweitet und neue Risse erzeugt. Dadurch kam es im folgenden
Jahrhundert immer wieder zu Felssturzereignissen. Alle historisch dokumentierten Felssturz-
ereignisse wie auch der Felssturz im Jahr 2009, traten jeweils nach besonders nieder-
schlagsreichen Perioden auf, weshalb Starkniederschlage als Hauptfaktor fiir die Auslésung
von Felssturzereignissen vermutet wurden. Diese Vermutung wurde durch geotechnische
Messungen im Verlauf des Projekts bestatigt, wobei die Niederschlage vermutlich zu einer
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Reduktion der Reibung entlang der Gleitflachen und damit zu einer Uberschreitung des labi-
len Gleichgewichtszustandes fihrten.

Sanierung

Nach Ausfuhrung von SofortmafRnahmen zur Sicherung der Felswand wurde ein Konzept zur
mittel- bzw. langfristigen Sanierung des vom Felssturz betroffenen Areals entwickelt, um die
Sicherheit der Gleisanlagen wieder herstellen und langfristig gewahrleisten zu kénnen. Es
wurde eine Kombination aus aktiven Schutzmaf3nahmen in der Felswand und passiven
SchutzmalBhahmen unterhalb der Felswand geplant und umgesetzt. Zwischen Wandful3 und
Bahnlinie wurde ein Schutzdamm errichtet um einen Ablagerungs- und Sturzraum als Reten-
tionsraum fir weitere gezielte Abtragungen bzw. zukinftige Felsstiirze zu schaffen. Im
Schutz des teilweise fertig gestellten Damms konnte nach nur rund 3 Monaten Bauzeit der
Schienenverkehr auf der Strecke wieder aufgenommen werden (Abb. 3).

Abb. 3: Wiederinbetriebnahme der Bahnstrecke

Schlief3lich wurden im Schutz des Damms alle gro3eren, langfristig potenziell absturzgefahr-
deten, bzw. unter Beobachtung stehenden Felsmassen, die bei einem Versagen die Auf-
fangkapazitat der SchutzmafBnahmen tberschreiten kénnen, abgetragen und der Retentions-
raum hinter dem Damm wieder ausgeraumt. Ein kleinerer Felssturz der sich noch wéahrend
der laufenden Abtragarbeiten ereignete, wurde vom Schutzdamm zurlickgehalten, zwang
allerdings zu einer neuerlichen Anderung des Abtragskonzepts und verzégerte damit die
Bauarbeiten. Insgesamt wurden nach dem Abtrag rund 8.000 m3 Material hinter dem
Schutzdamm ausgerdumt. Die Sanierungsarbeiten wurden im Herbst 2012 abgeschlossen.
Die Gesamtkosten des Sanierungsprojekts werden von der NOVOG mit rund 2 Mio. Euro
beziffert.
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Beispiele aus Niederosterreich
Hangbewegungen Regelsbrunn, Gemeinde Scharndorf
Andreas HAUSENBERGER & Dietmar ADAM

1. Einleitung

An einem besiedelten Hang an der Studflanke des Donautales in der Ortschaft Regelsbrunn,
Gemeinde Scharndorf (dstlich von Wien) traten im Sommer 2009 Hangbewegungen auf.
Diesem Ereignis waren intensive Niederschldge (Rekordereignis im Juni 2009) vorausge-
gangen. Als Folge entstanden Risse im Geldnde und an Bauwerken. Bereits 1996 war der
Hang von einer Rutschung betroffen, auch in der ndheren Umgebung wurden Hangbewe-
gungen beobachtet.

Angeregt vom Amt der NO Landesregierung erfolgte mit Unterstiitzung der Wildbach- und
Lawinenverbauung sowie der Gemeinde Scharndorf eine detaillierte Untersuchung im Rah-
men einer Diplomarbeit an der Technischen Universitdt Wien. Die gegenstandliche Kurzfas-
sung bietet eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Untersuchungen und zeigt einige ausge-
wahlte Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen.

2. Ubersicht und Schadensbild

Der betroffene Hang befindet sich im ndérdlichen Ortsgebiet von Regelsbrunn und fallt mit
einer Hohe von rund 40 m, bei einer mittleren Neigung von ca. 15°, nach Norden zu einem
Nebenarm der Donau ab (siehe Abb. 1).

Risdorfer

mittlere B6schungsneigung ca. 15° - Bebauter Hang i o 1A
max. Bdschungsneigung 40° B - ————
Ll ot e 4//
im Bereich junger Abrisskanten steiler ¥ ﬂ‘ly:/
Peeh =3 g
= :,.Aj*-/ly‘
Donau Hochwasser - = Hohe | ca. 40 m
Nebenarm Uberflutungsbereich = _="=" soieh
- — — = 145mUA Lange ca.150m {
e e — e e e = - e

Donau Nebenarm —_—

—
Gelandeschnitt

|
N I I
\ Untersuchungsraum der | l :
Hangbewegungen 2009 '_ e e 1

0 50 100 150 200 250 m T

Abb. 1: Oben: Gelandeschnitt des betrachteten Hanges und der besiedelten Terrassen
(nicht Uberhoht) [1]
Unten: Laser-Shading der Gelandestruktur mit dem Untersuchungsraum (Aufnahme 2008 [2])

Neben dem offentlichen Gut (StralRe, Zufahrtswege, ein Spielplatz) waren vier Grundstiicke
im Bereich der oberen Donauldnde von den Hangbewegungen und Folgeschéden betroffen.
Die aufgetretenen Gelandeverformungen wurden in einer geomorphologischen Karte doku-
mentiert (siehe Abbildung 2) und stellten sich wie folgt dar:
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e Aktivierung einer oberflichennahen Rutschung (von rund 10 m Breite, 15 m Lange)
Entstehung von zahlreichen Abrisskanten mit horizontalem und vertikalem Versatz in der
GroRRenordnung von rund 10 bis 15 cm
Entstehen von zahlreichen offenen Zugrissen im Geldnde

e Auftreten von schwerwiegenden strukturellen Schaden an Wohnhausern (Rissbildungen
am Mauerwerk)

® Rissbildungen an Grenz- und Stitzmauern sowie im Bereich von Zufahrtswegen und der
Donaulande

N LEGENDE:

0 10 20 30 40 50m

Geldndeschnitt ’
L — e —
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’ Inaktive Abrisskante
) Offener Zugriss
! Boschungskante
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512 ’ Beobachtungspegel (5/4“) PB1 — PB4

Baggerschiirfe S1 -513

Abb. 2: Geomorphologische Karte mit Lage der Bodenaufschliisse und des Gelandeschnitts
(Ausschnitt) [1].

3. Untersuchungen

Zur Analyse und Beurteilung der Ereignisse im Zusammenhang mit den Hangbewegungen
wurde in einem ersten Schritt ein Vermessungsnetz mit Messpunkten an Bauwerken und im
Gelande durch das Land NO aufgebaut. Weiters wurden in den beiden betroffenen Wohn-
hausern Rissmonitore zur Uberwachung der Risse installiert, um die auftretenden Verfor-
mungen beobachten zu kénnen. Seitens des Geologischen Dienstes des Landes NO und
der TU Wien wurden von Februar 2010 bis April 2012 folgende Untersuchungen durchge-
fuhrt bzw. in Auftrag gegeben:
e Geomorphologische, ingenieurgeologische Gelandekartierung
e Direkte und indirekte Bodenaufschliisse im Marz bzw. August 2010 zur Bestimmung der
Untergrundverhéltnisse:
<4 Herstellung von 11 Schirfen mit einer Tiefe von bis zu rund 5 m unter Geldndeober-
kante (GOK)
4 Kernbohrungen mit einer Tiefe von 25 bis 30 m u. GOK sowie SPT-Tests in den
Bohrléchern
4 Rammsondierungen mit der Schweren Rammsonde (DPH) mit einer Tiefe von rund
11 m bzw. 16 m u. GOK
¢ Bodenphysikalische Laboruntersuchungen an enthommenen Bodenproben
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e Herstellung von 4 Grundwassermesspegeln mit einer Tiefe bis zu ca. 7 m u. GOK und
Beobachtung der Grund- und Schichtwasserverhaltnisse an Pegeln und Hausbrunnen

e Geodatische Vermessungen (Nullmessung Dezember 2009 mit vierteljahrlichen Mes-
sungen Uber einen Zeitraum von 28 Monaten)

e Beobachtung der Rissmonitore (Nullmessung Dezember 2009 mit vierteljahrlichen Mes-
sungen Uber einen Zeitraum von 28 Monaten)

e Ausbau der 4 Kernbohrungen mit Inklinometerrohren und Durchfuhrung von Inklinome-
termessungen (Nullmessung Ende August 2010, Folgemessungen Uber einen Zeitraum
von 18 Monaten bis Februar 2012)

Parallel dazu wurden vorhandene Daten aus der Umgebung zu Niederschlagen sowie den
Grund- und Oberflachenwasserpegeln (Donau Nebenarm) ausgehoben und analysiert. Eine
wesentliche Informationsgrundlage bildete die digitale Luftbildvermessung des Landes NO,
welche die Daten fiir Luftbilder, Lageplane, Lasershadings (siehe Abb. 1) sowie ein digitales
Hohenmodell lieferte. Weitere Informationen wurden aus Bauplanen und den Auskiinften der
Gemeinde und der Anrainer gewonnen.

4. Ergebnisse der Untersuchungen

4.1. Geologie und Untergrundverhéltnisse

Die jungtertiaren Sedimente des Pannon, bestehend aus Wechsellagen von schluffigen
Feinsanden, sandigen Schluffen und tonigen Schluffen bilden im Hangbereich ab einer Tiefe
von rund 9 bis 16 m unter der Gelandeoberkante das Liegende. Diese Beckenfillungen wer-
den von den quartdren Sedimenten der Donau (Uberwiegend Sande und Kiese) Uberlagert.
Die sandigen Kiese weisen dabei variierende Machtigkeiten von bis zu mehreren Metern auf
bzw. fehlen zu Ganze. Unter den Donauschottern befinden sich mehrere Meter machtige
(Fein-)Sandschichten mit schluffigen Zwischenlagen. Die Boden im Ubergangsbereich zwi-
schen Quartdr und Tertiar sind generell wassergesattigt und zeigten sich lokal stark aufge-
weicht. Den Abschluss zur Gelandeoberflache bilden Deckschichten aus feingeschichteten
Ldssen bzw. Losslehmen im Bereich der héheren Siedlungsterrassen bzw. von unterschied-
lich machtigen Aubdden (Ausande und Auschluffe) in Gewésserndhe. Die natirlichen Boden
sind im GroR3teil des Hangbereichs von heterogenen anthropogenen Auffillungen tberlagert,
die Machtigkeiten von bis zu mehreren Metern aufweisen.

Die Art der Entstehung der Boden im Hangbereich durch Sedimentation unter unterschiedli-
chen klimatischen Bedingungen, sei es als Meeres-, Fluss- oder als Windablagerungen, fuhr-
te zu Ausbildung eines feingeschichteten Bodenaufbaus mit einer ausgepragten Wechsella-
gerungen von grob- bzw. gemischtkérnigen und feinkdrnigen Béden. Neben einer entspre-
chend starken Variation der Wasserdurchlassigkeit wurde auch eine grof3e Bandbreite in der
Lagerungsdichte und Konsistenz der einzelnen Schichten festgestellt. Die Lagerungsdichte
der primar kiesigen bzw. sandigen Bdden ist (sehr) locker bis dicht und nimmt mit der Tiefe
generell zu. Die Konsistenz feinkdrniger Schichten schwankt in einem breiten Spektrum von
(sehr) weich bis fest. Bei den sehr heterogenen anthropogenen Auffiillungen und Anschiit-
tungen ist generell von einer (sehr) lockeren Lagerung auszugehen, bei deren bindigen
Komponenten eine weiche bis steife Konsistenz ermittelt worden ist. In den Laboruntersu-
chungen wurden im Wiener Routine-Scherversuch fur die kiesigen und sandigen Bbéden bli-
che Reibungswinkel in der GréRenordnung von 31° bis 34,5° ermittelt. Flr die feinkdrnigen
Bdden (tonige bis feinsandige Schluffe) lagen die Reibungswinkel im Bereich von 20° his 29°
(im Mittel 25°). In Einzelfallen wurde dabei ein Abfallen des Restscherwinkels bis auf 20° bis
22° registriert. Sehr niedrige Reibungs- bzw. Restscherwinkel wurden in den enthommenen
Proben damit nicht vorgefunden, sind aber in tonreichen Zwischenschichten prinzipiell denk-
bar.
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4.2. Grundwasserverhaltnisse

Die quartaren Kiese bzw. tiefer gelegenen (fein)sandigen Béden bilden den obersten
Grundwasserhorizont, wobei aufgrund der geohydrologischen Verhaltnisse von keinem zu-
sammenhangenden Grundwasserkdrper auszugehen ist, sondern von einzelnen Wasser-
adern in verschiedenen Tiefen. Der in den Kernbohrungen, Hausbrunnen und Pegeln beo-
bachtete Grund- und Schichtwasserstand am Hang befindet sich in Tiefen von rund 3,5 bis
6 m unter der Gelandeoberkante. Die relativ stark durchlassigen, kiesigen Schichten stellen
bevorzugte Wegigkeiten fir Schichtwasser dar. Lokal kommt es zur Ausbildung von Quellen
an Austrittsstellen dieser Schichten am Hang. Im oberen Horizont anstehende feinkdrnige
Schichten bilden einen natirlichen Stauer fir oberflachennahe Schichtwéasser. Im Tertiar,
dessen feinsandige Schluffe und Tone grundsatzlich grundwasserstauend wirken, sind zahl-
reiche fein- bis mittelsandige Schichten von hdéherer Wasserdurchlassigkeit vorhanden, die
zumindest in geringem Ausmald wasserfihrend sind und in denen prinzipiell auch gespannte
Grundwasserhorizonte vorhanden sein kdnnen.

4.3. Verformungsmessungen

Die geodéatische Vermessung bestatigte hangabwérts gerichtete Bewegungen (Richtung
Nord bis Nordost) an der Gelandeoberflache und an Gebauden (siehe Abbildung 3 links). Die
GroRRenordnung der Verformungen lag nach einem Messzeitraum von etwa 28 Monaten
(Nullmessung Dezember 2009) innerhalb von 5 cm (bis zu 2 cm pro Jahr). Die Verformungen
weisen im niederschlagsarmen Jahr 2011 einen abgeflachten zeitlichen Verlauf auf; ab 2012
ist eine tendenzielle Zunahme festzustellen.

Niederschlagsmengen [mm] (Monatssummen und Monatsmittelwerte) Mon/iahr Inklinometermessungen: KB2 (Lukas), GOK 174,7 m (.A.

Geodatische Messungen:
Verformungsverlauf der Resultierenden in

3D-Richtung (x. v. z) Imm]
Verschiebungs-

horizont 2
14 - 15 m u.GOK

Rutschung 2009
Start Monitoring

a
<

Verschiebungs-
horizont 1
19 - 21 m u.GOK

Inklinometermessungen:
Verformungsverlauf in Fallrichtung [mm]

Abb. 3: Links: Vergleich Niederschlag und Verformungen (Geodéatische Messungen und In-
klinometermessungen) in Millimetern 2009 — 2012 [1].
Rechts: Verformung von Inklinometer KB 2 (in Millimeter ca. in Fallrichtung) [1].

Auch die Rissmonitore bestatigten das Vorhandensein von Hangbewegungen. Innerhalb von
etwa 28 Monaten wurde eine Zunahme der Rissverformungen in den Gebauden in der Gro-
Benordnung von 2 mm bis etwa 15 mm registriert.

Die Inklinometermessungen wiesen am Hang mehrere Gleithorizonte im Tiefenbereich von
rund 4 bis 20 m u. GOK nach. Innerhalb von etwa 18 Monaten wurden dabei Verschiebun-
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gen von bis zu 8 mm in Fallrichtung (d. h. einige Millimetern pro Jahr) gemessen. Die Null-
messung erfolgte rund ein Jahr nach dem Ereignis vom Sommer 2009.

Abbildung 3 (rechts) zeigt die Messergebnisse von Inklinometer KB 2, situiert im Nahbereich
des stark geschadigten Wohnhauses Lukas: Seit Beginn der Beobachtung wurden Bewe-
gungen in der GrofRenordnung von 7 bis 8 mm in Fallrichtung gemessen. Die Verschiebun-
gen treten in zwei Tiefenbereichen von rund 20 m u. GOK bzw. rund 15 m u. GOK auf.

Der Bereich der Béschungskrone scheint stabil zu sein, ist aber weiterhin zu beobachten.

5. Modellbildung

Auf Grundlage der Kernbohrungen, Rammsondierungen sowie ausgewahlter Schirfe wurde
ein geologisch-geotechnisches Modell des Hanges erstellt. Ausgehend vom Hangprofil (H6-
henschichtlinien aus Laserscan und Luftbild) flossen in dieses Modell die Erkenntnisse Uber
die grundlegenden geologischen Verhaltnisse (Hangbildung durch die Donau, quartéare Ter-
rassenbildung, Abgrenzung des Tertidrs), die Bodenprofile der Bodenaufschlisse (Kernboh-
rungen, Schirfe, Rammsondierungen [DPH, SPT]), die bodenphysikalischen Laboruntersu-
chungen, die Vermessungsdaten der Hangbewegungen, die Lage der aktiven und inaktiven
Abrisskanten sowie offener Risse an der Gelandeoberkante des Hanges, beobachteter
Grund- bzw. Schichtwasserstand sowie die Lage der Verschiebungshorizonte aus den Inkli-
nometermessungen ein (siehe Abbildung 4).

KB4

KB1 KB2
v Anschittungen
s u— Quartare Kiese
—_ Quartare Sande
Tertiare Schluffe, Sande,
- —_— Tone

= \/erschiebungshorizonte
— Gleitflache

Abb. 4: Geologisches Hangprofil (nicht tberhdht) mit den Verschiebungshorizonten [rot] aus
den Inklinometermessungen und der angenommenen Lage der Gleitflachen [schwarz] [1].

In Abb. 4 dargestellt ist der angenommene Schichtverlauf der tertidren Sedimente im Lie-
genden (Schluffe, Feinsande und Tone des Pannon, griin), der quartdren Kiese, Sande und
Schluffe (gelb und orange) und vorhandenen Anschiittungen (grau) sowie die Lage des
Grundwasser- bzw. Schichtwasserspiegels gemaf den gesammelten Daten. Tonige Schluffe
von grol3erer Schichtmachtigkeit wurden in den Bohrprofilen hellblau hinterlegt. Auf Basis der
gesamten Erkenntnisse wurde die Lage der Gleitflichen konstruiert und anhand vereinfach-
ter Modellrechnungen zur Hangstabilitdt auf Plausibilitat gepruft.

6. Resimee

Die Untersuchungsergebnisse lassen auf eine (komplexe rdaumliche) Rutschung entlang von
vorrangig gekrimmten und teilweise ebenen Gleithorizonten (Gleitflachen) schlieRen. Man
kann dabei von einem ,Gleitschollenteppich* sprechen. Die Hangbewegungen, die diesem
relativ schnell ablaufenden Ereignis nachfolgten und die seit Dezember 2009 messtechnisch
Uberwacht wurden, haben die Charakteristik von Kriechbewegungen mit einer sehr langsa-
men und mehr oder wenigen stetigen Verformungsrate.

Auf der Suche nach den Ursachen fir die Hangbewegungen sind folgende Einflussfaktoren
hervorzuheben:

Einflussfaktor Geologie

Zusammenfassend stellen die geologischen, morphologischen und hydrogeologischen Ver-
haltnisse des Hanges die priméare Ursache fur die Hangbewegungen dar. In den quartaren
und tertidren Sedimenten wurden Wechsellagerungen von feinkdrnigen und grob- bzw. ge-
mischtkérnigen Bodenarten mit unterschiedlichen bodenmechanischen Eigenschaften
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(Scherparameter und Wasserdurchlassigkeit) nachgewiesen. Zudem besitzt die betreffende
Talflanke aufgrund des Einschnitts der Donau wéhrend der Talbildung ein tbersteiltes Profil.

Einflussfaktor Wasser

Durch Wasserzutritt kommt es in den primar bindigen Schichten zu einer Verschlechterung
der Konsistenz hin zu weich bis breiig. Bei Feinsanden kommt es zumindest lokal tiber stau-
enden Schichten zum Verlust der Korn-zu-Korn-Reibung bzw. bei stark feinsandigen Schluf-
fen zu einer Aufweichung und Entfestigung. Beim Aufbau von (groRen) Porenwasserdriicken
werden bis zu dessen Abbau die Reibungskrafte zwischen den Kérnern nahezu bzw. quasi
zur Ganze aufgehoben, womit die Scherfestigkeit nur noch durch die Kohasion bestimmt
wird. Durch Stérung z. B. extreme Regenereignisse (Wasserzutritt, Auflast) kommt es durch
die Wassersattigung zu einer Lasterhéhung, wodurch Kriech- und Rutschbewegungen be-
gunstigt werden konnen. Bei bereits vorhandenen Hangbewegungen (aktiven Rutschungen)
tritt eine Beschleunigung auf.

Somit bilden die Wasserverhaltnisse im Hang den primaren Ausléser fur Hangbewegungen.
Der mafdgebliche Einfluss des Hangwassers auf die Hangstabilitat wurde anhand von Para-
meterstudien zur Bdschungsbruchsicherheit bestétigt. Verstarkt auftretende Hangwasser,
beispielsweise durch lang anhaltende intensive Niederschlage, wirken auf den zeitlichen Ver-
lauf der Verformungen als auslésender bzw. beschleunigender Faktor und kénnen somit
wieder ein ahnliches Rutschungsereignis wie im Jahre 2009 auslésen.

Einflussfaktor Mensch

Neben der Geologie wurden auch anthropogene Einfliisse in Form von Anschittungen und
Auffiillungen zur Einebnung bzw. Erweiterung der Siedlungsterrassen festgestellt, welche im
gegenstandlichen Fall Hangbewegungen begiinstigen. Anthropogene Verdnderungen spie-
len eine lokale Rolle als oberflachennaher Ausldser, insbesondere wenn es dadurch zu einer
Veranderung der hydrogeologischen Verhaltnisse (insbesondere der Wasserwegigkeiten)
kommt.

7. Sanierungsmaglichkeiten und Ausblick

Die Analyse samtlicher Ergebnisse und eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung fuhrten zur Ein-
schatzung, dass eine Stabilisierung des Hanges durch BaumalRhahmen nur durch einen un-
verhéltnismafiig hohen technischen Aufwand zu erreichen ware und dass die beiden be-
schadigten Wohnhauser als Totalschaden zu betrachten sind. Auch bei der bautechnisch
Lbesten” Losung, dem Abriss der Gebaude und einer Neuerrichtung auf einer massiven Fun-
damentbodenplatte, bliebe ein Restrisiko bestehen. Aufgrund des Ausmafies der Hangbe-
wegungen kann keine Garantie dafiir gegeben werden, das zukinftig keine neuen Schaden
auftreten werden. Daher wurde in weiterer Folge unterschieden zwischen der langfristigen
Sanierung des Hanges selbst und kurzfristigen lokalen Sicherungsmal3nahmen, welche die
Schaden auf den Grundstiicken Anrainer beheben sollen.

Zur Verbesserung der Hangstabilitdt kommt aus technisch-wirtschaftlicher Sicht nur eine
hydrogeologische Sanierung in Frage, um den Einflussfaktor Wasser in seiner Wirkung auf
die Verformungen auf ein ,ertragliches" Mal3 zu reduzieren. Ziel ist es, den Hang durch eine
Kombination von Drainagebohrungen und -grében zu entwassern, wobei die Drainageele-
mente mdglichst ohne Energie- und Wartungsaufwand (kein Pumpbetrieb) funktionieren.
Dabei handelt es sich um eine langfristig angelegte Sanierungsmethode, fiir deren effektive
Umsetzung einerseits Detailuntersuchungen der komplexen Grund- und Schichtwasserver-
haltnisse am Hang und andererseits begleitende messtechnische Beobachtungen unerlass-
lich sind (siehe [4]).

Daher wird das Monitoring der Hangbewegungen in Regelsbrunn zunachst bis 2015 fortge-
setzt. Dabei erfolgen zweimal jahrlich eine geodatische Vermessung und Kontrolle der Riss-
monitore durch die Abteilung Hydrologie und Geoinformation sowie Inklinometermessungen
durch die Abteilung Briickenbau des Landes Niedertsterreich. Weiters sorgen die Anrainer
im Eigeninteresse flur eine ,Eigeniberwachung®, mit Fokus auf die Beobachtung alter Risse
und neuer Risshildungen an Gebauden und im Gelande insbesondere nach lang anhalten-
den Niederschlagen. Derartige Dokumentationen anhand von Fotos, Markierungen etc. stel-
len wertvolle erganzende Informationen dar, die neben den messtechnischen und wissen-

-26 -



Berichte Geol. B.-A., 100, NO GEOTAGE — 19. & 20. 9. 2013 in Rabenstein an der Pielach

schaftlichen Analysen bei einer zukinftigen Interpretation und Beurteilung des Verformungs-
verhaltens sehr hilfreich sein werden.
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Beispiele aus Niederosterreich
Die Steinschlaggalerie Hohe Wand
Alfred FASCHING

Projektbeschreibung

Latente Steinschlaggefahr im Bereich km 1,85 der
L L4188 Hohe Wand Stral3e veran-lasste das Amt
der Niederosterreichischen Landesregierung im
Jahr 2002 geologisch — geotechnische Untersu-
chung von mdglichen Schutzbauten in Auftrag zu
geben. Als Optionen wurden eine Tunnelldsung,
ein talseitig fundiertes Schutzdach, ein teilweise
frei auskragendes Schutzdach sowie Schutzmal3-
nahmen in Form eines Verbaus mit Steinschlag-
schutznetzen definiert. Als Ergebnis der Varian-
tenuntersuchung, die neben geotechnischen As-
pekten zahlreiche andere Gesichtspunkte wie u. A.
Naturschutz und Landschaftsbild zu bertcksichti-
gen hatte, wurde die Loésung mit einem teilweise
frei auskragenden Schutzdach ermittelt.

Im Zuge der Variantenuntersuchung und der daran
anschlieenden Planungsphase wurden baugeo-
logische Gelandeaufnahmen sowie Kern- und An-
kerbohrungen und Laborversuche durchgefiihrt.
Die geologischen und geotechnischen Bear-
beitungen erfolgten durch das Biro
3G Gruppe Geotechnik Graz ZT GmbH und um-
fasste, nach den Baugrunderkundungsarbeiten fir
die Variantenstudie, die Ermittlungen von geotechnischen Planungsgrundlagen, geotechni-
sche Planungsarbeiten und in die baubegleitende Dokumentation und Beratung bei der Her-
stellung der Ankerbohrungen und der Fundamente fir das Schutzdach. Die technische Pla-
nung erfolgte durch das Ingenieurbiiro Pauser in Wien, heute pcd-zt GmbH.

Im Zuge der geologischen Erkundungsarbeiten wurde besonderes Augenmerk auf die Ge-
birgseigenschaften im Bereich der Felsbdschung hinsichtlich der Injizierbarkeit von Ankern
und der Felsqualitat im Bereich ihrer Haftstrecken bzw. auf mogliche Versagens-
mechanismen von Kluftkbrpern gelegt. Durch die Interpretation der an der Felswand abge-
teuften Hammerschlag- bzw. Kernbohrungen wird vorwiegend von etwa wandparallel strei-
chenden verkarsteten, offenen bzw. zum Teil mit Rotlehm verfillten Kliften und Hohlraumen
sowie von wandparallelen Zonen mit starker zerlegtem bis zerriittetem Kalkstein ausgegan-
gen. Im Bereich der Strale wurden die Untergrundverhaltnisse hinsichtlich der talseitigen
Fundierung des Schutzdachs beurteilt. Fir die Dimensionierung des Schutzdachs und die
Planung von temporadren Sicherungssystemen fir die Arbeitsplatzsicherheit wurden Stein-
schlagsimulationen durchgefuihrt.

Untergrundverhaltnisse

Das Bauwerk liegt im Kontaktbereich zwischen den Gesteinen der Grinbach — Neue Welt —
Mulde (Gosau) und den Karbonatgesteinen der Hohen Wand. Die Wandbereiche werden
von ungeschichteten Kalkkonglomeraten sowie Kalksteinen aufgebaut. Bereichsweise sind
die Kalksteine aufgrund einer intensiven tektonischen Uberpragung zum Teil in Sto-
rungsbrekzien umgewandelt. Entsprechend den Bohrergebnissen schlie3en talseitig an die
Karbonate tektonisierte Mergel und Sandsteine der Gosau an, die von mehrere Meter méach-
tigem Hangschutt und Anschiittung tberlagert werden. Die Stdrungsgesteine weisen Lo-
ckergesteinseigenschaften auf, wobei aufgrund des hohen Feinkornanteils die Eigenschaften
eines bindigen Lockergesteins Uberwiegen.
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Gefahr, Risiko, Schaden... — Klarung der Begriffe
Rainer POISEL

Einleitung

Gefahrenzonenplane, Gefahrenkarten, Raumordnungspléne, Georisikokarten usw. sind Do-
kumente mit enormen Auswirkungen auf einzelne Menschen, die Gesellschaft, die Wirtschaft
usw. Sie mussen daher auf klaren Begriffsbestimmungen basieren, weil sie sich sonst ihrem
Anspruch, ordnend einzugreifen, selbst entziehen. Im Folgenden werden daher Begriffsbe-
stimmungen nach verschiedenen Quellen aufgelistet.

Gefahr

Laut Duden ist eine Gefahr ein drohendes Unheil oder die Méglichkeit, dass jemandem et-
was zusto6i3t, dass ein Schaden eintritt.

Eine Gefahr (mittelhochdeutsch gevare ,Hinterhalt, Betrug") ist eine Situation oder ein Sach-
verhalt, der zu einer negativen Auswirkung fihren kann. Diese negative Auswirkung einer
Gefahrdung kann Personen, Sachen, Sachverhalte, Umwelt oder Tiere treffen (wikipedia).
Eine Gefahr ist ein Zustand, Umstand oder Vorgang, aus dem ein Schaden entstehen kann
(PLANAT, 2009).

Eine Gefahr beschreibt den Umstand, dass aus einem Prozess ein Schaden flir Personen
und / oder Sachguter resultieren kann. Die Gefahrenbeurteilung erfolgt prozessgruppen-
oder prozessartspezifisch unter Einbeziehung der Intensitat und der Eintrittswahrscheinlich-
keit (GeolBA).

Gefahrenzonenplan

Laut der Verordnung des Bundesministers fir Land- und Forstwirtschaft vom 30. Juli 1976
Uber die Gefahrenzonenplane sind die Einzugsgebiete von Wildbachen und Lawinen, die
durch Wildb&che oder Lawinen geféhrdeten Bereiche (Gefahrenzonen) sowie jene Bereiche,
deren Freihaltung fir spatere Schutzmal3Bnahmen von den Dienststellen fir erforderlich er-
achtet wird oder die wegen ihrer Schutzfunktion hinsichtlich Wildbach- oder Lawinengefahren
besonders zu bewirtschaften sind (Vorbehaltsbereiche) Gegenstand der Darstellung im Ge-
fahrenzonenplan (GZP). Hinweise auf Ergebnisse der Erhebungen, die nicht im unmittelba-
ren Zusammenhang mit den oben angefiihrten Bereichen stehen, sowie auf die Beschaffen-
heit von Gelande und Boden, soweit durch diese Beschaffenheit eine Schutzfunktion beein-
flusst wird, sind zuléassig (Hinweisbereiche). .... Die Dienststellen haben in den Einzugsge-
bieten die Plangrundlagen zu erheben. Diese Erhebung hat insbesondere die Erkundung der
Gefahrenursachen unter Bertcksichtigung der geologischen, hydrogeologischen, hydrologi-
schen, meteorologischen, klimatischen und biologischen Verhéltnisse sowie der landeskultu-
rellen und der Ubrigen anthropogenen Einflisse zu umfassen. Auf der Gefahrenzonenkarte
sind die nachstehend naher bezeichneten Gefahrenzonen unter Zugrundelegung eines Er-
eignisses mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von zirka 150 Jahren (Bemessungsereig-
nis) sowie die Vorbehaltsbereiche abzugrenzen.

Bei der kartografischen und textlichen Darstellung der GZP und bei der Quantifizierung der
Kriterien fir die Darstellung der Gefahrenzonen ist auf den jeweiligen Stand der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse und auf die Erfahrung entsprechend Bedacht zu nehmen.

Gefahrenhinweiskarte

Laut den Definitionen seitens der Fachabteilung Ingenieurgeologie der Geologischen Bun-
desanstalt, Wien (GEOLBA, 2013) kompiliert die Gefahrenhinweiskarte Prozessinformationen
(z. B. Abrissbereich und Schadensraum) aus vorhandenen Katastern und Karten, die per
Expertenwissen zu gesamthaften Prozessbereichen zusammengefasst werden. Dabei wer-
den ausschlie3lich jene Prozesse bericksichtigt, aus denen eine Gefahr resultieren konnte.
Die Bewertung der gefahrenrelevanten Prozessinformationen erfolgt per Expertenwissen je
nach Prozessart/- gruppe auf Basis der vorhandenen Prozessinformationen (z. B. Ereignis-
zeitpunkt, Aktivitat, Entwicklungsstadium), gegebenenfalls auch auf Basis erganzender Er-
hebungen.
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Gefahrenpotentialkarte

Eine Gefahrenpotentialkarte liefert eine fur einen definierten Raum flachendeckende Infor-
mation zum relativen Gefahrenpotential fir eine oder mehrere Schadensobjektgruppen auf-
grund einer Prozessgruppe/Prozessart. Die Bewertung des Gefahrenpotentials wird per Ex-
perte im Gelande und/oder per Modellierung auf Basis der Prozessinformationen und/oder
diversen, rdumlich variablen Standortfaktoren (z. B. Geologie, Vegetation, Morphologie) vor-
genommen. Dies erfolgt fur eine Prozessart/-gruppe unter Berucksichtigung der relativen
Wabhrscheinlichkeit (z. B. eher, weniger, nicht vorhanden) des Auftretens und des potentiel-
len Prozessraumes sowie unter Angabe der potentiellen Schadensobjektgruppe(n) (z. B.
Gefahrenpotential ,Fallen/Stirzen* relational Straf3en). Es handelt sich daher um zukunfts-
und raumorientierte qualitative bis semiquantitative Prozessinformationen, ohne Aussagen
zur Intensitat und Eintrittswahrscheinlichkeit des Prozesses (GEOLBA, 2013).

Gefahrenkarte

Eine Gefahrenkarte weist prozessgruppen- oder prozessartspezifische Gefahren aus. Im
Gegensatz zur Gefahrenpotentialkarte werden zukunfts- und raumorientierte quantitative
Prozessinformationen zur Intensitat und Eintrittswahrscheinlichkeit gegeben (GEOLBA,
2013).

Schaden

Laut Duden verandert ein Schaden die Gegebenheiten oder die bestehende Situation in ei-
ner negativen, nicht wiinschenswerten Weise. Diese Verdnderung kann Menschen und
Sachwerte betreffen und wird z.B. bei Risikobeurteilungen in Menschenleben oder in Geld-
mengen ausgedrickt.

In der Versicherungsbranche wird versucht, den finanziellen Gegenwert eines Schadens
festzustellen (wikipedia).

Ein Schaden beeintrachtigt das Wohlergehen der Betroffenen. Als Schaden gilt grundsatzlich
ein Schaden fur die Betroffenen, unabhangig davon, ob dieser Schaden versichert ist oder
andere von diesem Schaden profitieren (PLANAT, 2009).

Eintrittswahrscheinlichkeit

bezeichnet den statistischen Erwartungswert oder die geschatzte Wahrscheinlichkeit fir das
Eintreten eines bestimmten Ereignisses in einem bestimmten Zeitraum in der Zukunft (wiki-
pedia).

Der Eintrittszeitraum ist jene Zeitspanne, in der sich ein bestimmter Vorfall (Lawine, Mure) im
Mittel wiederholt. Bei Vorfallen, die nur einmal auftreten, wie z.B. das Versagen einer Bo-
schung, ist der Eintrittszeitraum die Zeitspanne, an deren Ende das Versagen spatestens
erwartet wird. Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist der Reziprokwert des Eintrittszeitraums und
hat die Dimension 1 pro Zeiteinheit (meist pro Jahr).

Die Versagenswahrscheinlichkeit von 1 % im Bezugszeitraum von einem Jahr bedeutet,
dass in einem Jahr 1 von 100 Bdschungen versagt. Diese Aussage ist rein statistisch gleich-
bedeutend mit der Aussage, dass das Versagen einer Boschung in 100 Jahren zu erwarten
ist. Damit ware aus der Versagenswahrscheinlichkeit der Eintrittszeitraum und damit die Ein-
trittswahrscheinlichkeit ermittelbar. Dabei wird aber z.B. die Reduktion der Festigkeit Uber die
Zeit nicht bertcksichtigt, die den Eintrittszeitraum und damit die Eintrittswahrscheinlichkeit
wesentlich beeinflusst (POISEL, 2007).

Der Eintrittszeitraum eines Bdschungsversagens muss daher aus einer Extrapolation von
Messergebnissen (z.B. FUKUzZONO, 1985) abgeleitet werden. Ist dies nicht moglich, weil die
Messergebnisse keine Tendenz zeigen, muss die Eintrittswahrscheinlichkeit z.B. aus der
Wahrscheinlichkeit von Erdbeben, die ein Boschungsversagen einer bestimmten Gré3e aus-
I6sen konnen, u.a. abgeleitet werden, falls die Eintrittswahrscheinlichkeit fur Risikoabschat-
zungen oder fur Kosten-Nutzen-Rechnungen benétigt wird.
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Risiko

Umweltwissenschaftler, Planer und Sicherheitsingenieure (z.B. Kernenergie) bezeichnen mit
Risiko das Produkt von Eintrittshaufigkeit bzw. Eintrittswahrscheinlichkeit und Ereignisschwe-
re bzw. Schadensausmafd (wikipedia).

Gemal einer Definition des Bayerischen Landesamtesa far Umwelt
(http://www.lfu.bayern.de) sind Georisiken Ereignisse, die lokal mit unterschiedlichen Wabhr-
scheinlichkeiten auftreten und aus denen ein Schaden fur Leib und Leben von Personen
bzw. fir Sachwerte entstehen kann. .... Zu den Georisiken mit erdwissenschaftlichem Bezug
zéhlen in Bayern vor allem die Hangbewegungen und das Einstiirzen von unterirdischen
Hohlraumen.

Diskussion der Begriffe

Gefahr

Der Begriff Gefahr hat eine auRerordentlich umfassende Bedeutung. Der Duden und wikipe-
dia verbinden Gefahr nur mit einem moglichen Schaden, wahrend z.B. VARNES (1984) die
Intensitat einer Gefahr nur Gber Eintrittswahrscheinlichkeiten (welche? Wahrscheinlichkeit
des Auftretens einer Massenbewegung? Wahrscheinlichkeit der Beschadigung eines Objekts
durch einen Steinschlagblock?) klassifiziert. Umgangssprachlich wird aber ein grof3er Scha-
den, dessen Eintreten sehr unwahrscheinlich ist, kaum als groRRe Gefahr empfunden. Auch
wenn die Wahrscheinlichkeit, einen Euro zu verlieren, sehr grof3 ist, wird dies im Allgemeinen
nicht als grofRe Gefahr gesehen werden. Im allgemeinen Sprachgebrauch bedeutet daher
eine groRe Gefahr die Mdglichkeit eines grofien Schadens mit einer hohen Eintrittswahr-
scheinlichkeit. Das Kombinieren von Intensitat (Maf3 fir moglichen Schaden?) und Eintritts-
wahrscheinlichkeit in der Definition von Gefahr durch die Fachabteilung Ingenieurgeologie
der GeolBA (GEOLBA, 2013) besteht daher zu Recht.

Gefahrenzonenplan

Gefahrenzonenplane existieren fur den Siedlungs- und Wirtschaftsraum in Osterreich nahe-
zu flachendeckend. Der Gefahrenzonenplan (GZP) ist ein Planungsinstrument fur die Ge-
meinden, das von der Wildbach- und Lawinenverbauung, einer Dienststelle des BMLFUW,
im Rahmen ihrer hoheitlichen Aufgaben erstellt wird. Dabei wird in Abstimmung mit den Ge-
meinden der raumrelevante Bereich” definiert, der den bestehenden Siedlungs-, Wirt-
schafts- und Verkehrsraum innerhalb des Gemeindegebietes inklusive in nédherer Zukunft zu
erschlieBende Flachen beinhaltet. Fur diesen ,raumrelevanten Bereich* werden die Gefah-
renzonen fir Wildbdche und Lawinen, die braunen Hinweisbereiche fiir Rutschungen und
Steinschlag sowie diverse andere Bereiche (Vorbehaltsflachen fiir kiinftige Schutzmaf3nah-
men etc.) dargestellt (MOLK et al., 2010).

Im GZP werden fur die Prozessgruppen Lawine und Wildbachprozesse jeweils rote und gel-
be Gefahrenzonen ausgeschieden, die aufgrund von prognostizierten Einwirkungen (Fliel3-
hohen, Lawinendrucke, Staudruck etc.) fir das Bemessungsereignis eines 150-jahrlichen
Schadereignisses abgegrenzt werden.

Fur die Prozessgruppen Steinschlag und Rutschungen werden im GZP im Rahmen einer
Kannbestimmung braune Hinweisbereiche ausgeschieden, die mogliche Wirkungsbereiche
dieser Prozesse im raumrelevanten Bereich ausscheiden kdnnen. Die ,Kann-Bestimmung*
der Verordnung fuhrt jedenfalls dazu, dass andere als von Wildbach- und Lawinen verur-
sachte Naturgefahren nicht vollstidndig ausgewiesen werden missen.

Gefahrenhinweiskarte, Gefahrenpotentialkarte, Gefahrenkarte

Gemalf den Definitionen erfolgt die Bewertung der gefahrenrelevanten Prozessinformationen
per Expertenwissen je nach Prozessart/- gruppe auf Basis der vorhandenen Prozessinforma-
tionen (z. B. Ereigniszeitpunkt, Aktivitat, Entwicklungsstadium), gegebenenfalls auch auf Ba-
sis erg&nzender Erhebungen.

Die Morphologie der Sudflanke des Reisskofels (Karnten) deutet auf grol3e, rasche Bewe-
gungen hin. Messungen der GroRRkluftgassenweiten haben aber gezeigt, dass sich die Wei-
ten in den letzten 25 Jahren nicht veréandert haben. Ohne Monitoring sind verlassliche Aus-

-31-


http://www.lfu.bayern.de/

Berichte Geol. B.-A., 100, NO GEOTAGE — 19. & 20. 9. 2013 in Rabenstein an der Pielach

sagen Uber das Gefahrenpotential kaum maoglich. Wem nutzt die Aussage, dass aus einem
Prozess eine Gefahr resultieren konnte?

Die GroBhangbewegung Larchberg-Galgenwald bei Murau (POISEL et al., 2009) befindet sich
in der gleichférmig aufgebauten, gleichméaRig geneigten, orografisch rechten Flanke des
Rantenbachtales bei Murau. Offenbar haben geringfiigige Unterschiede im Trennflachenge-
fuge oder in den hydrogeologischen Verhaltnissen usw. dazu gefihrt, dass nur jener Bereich
instabil wurde, der sich derzeit mit dm/Jahr bewegt. Wo verfligen wir Uber eine ausreichende
Informationsdichte, um prazise Voraussagen uUber Gefahren machen zu kénnen? Hatte eine
Karte, in der die gesamte orografisch rechte Flanke des Rantenbachtales als potentiell ge-
fahrlich bezeichnet wirde, einen Wert?

Raumplaner verfigen im Allgemeinen tber zu wenig Wissen auf dem Gebiet der Massen-
bewegungen, um aus kompilierten Prozessinformationen, die zu gesamthaften Prozessbe-
reichen zusammengefasst werden und gegebenenfalls durch Erhebungen erganzt werden,
Nutzen ziehen zu kdnnen. Dartber hinaus werden ausschlief3lich jene Prozesse bericksich-
tigt, aus denen eine Gefahr resultieren kénnte. Bezieht sich das auf Gefahren flr bestehende
oder erst zu errichtende Objekte (welche?)?

Dies alles bedeutet, diese Karten kdnnen nur von einem Experten interpretiert und weiter
genutzt werden.

Schaden

Grundsatzlich muss ein moglicher Schaden im Einflussbereich einer mdglichen Massenbe-
wegung direkt in Form von Menschenleben oder einer Geldmenge abgeschéatzt werden. Die
Ermittlung des Einflussbereiches einer moglichen Massenbewegung kann z.B. mittels Nume-
rischer Methoden, wie z.B. PFC (PoISEL et al., 2008a) und DAN (PoOISEL et al., 2008b) erfol-
gen.Die Verknipfung von der Zahl von Personen oder Objekten, die einem Risiko ausge-
setzt sind, mit deren Vulnerabilitdt ist nur fir sehr grofRe Beeinflussungsbereiche sinnvoll.
Einen Schaden in einem Ort mit wenigen Hausern im Einflussbereich einer Mure mittels der
Verknipfung von der Zahl von Personen oder Objekten, die méglicherweise durch eine Mure
Schaden erleiden, und deren Vulnerabilitat ist in einem solchen Fall nicht zielfuhrend.

Risiko

Der Begriff ,Risiko” im Sinn von Schaden mal Eintrittswahrscheinlichkeit (ausgedrickt in
Menschenleben oder € pro Jahr) spielt nicht nur im téaglichen Leben (oft unbewusst) sondern
z.B. auch bei der Beurteilung der Gefahrdungen von Staaten eine bedeutende Rolle. Die
norwegische Risikomatrix (DIREKTORATET FOR SAMFUNNSSIKKERHET OG BEREDSKAP, 2011)
bringt dies deutlich zum Ausdruck. Eine Pandemie, deren Schaden und deren Eintrittswahr-
scheinlichkeit (und damit das Risiko daraus) grof3 eingeschatzt werden, stellt die gro3te Ge-
fahr fur die Norwegische Gesellschaft dar. Eine sicherheitspolitische Krise (z.B. ein Krieg)
wirde zwar einen groReren Schaden hervorrufen, seine Wahrscheinlichkeit (und damit das
Risiko daraus) wird aber als gering eingestuft.

Im Bereich von Massenbewegungen wird die Definition ,Schaden mal Eintrittswahrschein-
lichkeit* weitgehend angewandt. Grundsatzlich kann daher ein Risiko nur dort bestehen, wo
es ein oder mehrere gefahrdete Objekte gibt. Die Berechnung eines Risikos oder der Reduk-
tion eines Risikos erfolgt oft in Zusammenhang mit einer Kosten — Nutzen — Rechnung. Die
Kosten sind dabei die Kosten, mit der eine bestimmte Risikoreduktion (= Nutzen) erreicht
werden kann. Sind die Kosten geringer als die damit erreichbare Risikoreduktion, ist die In-
vestition 6konomisch sinnvoll. In jenen Fallen, in denen nur ein materieller Schaden droht, ist
diese Entscheidung relativ leicht.

Im Fall der Grol3hangbewegung Larchberg — Galgenwald bei Murau konnte die Gefahr fiir
Leben ausgeschlossen werden (POISEL et al., 2009). Mittels einer PFC3D-Simulation konnte
gezeigt werden, dass das gréf3te Felsvolumen, dessen Anndherung an einen Abbruch durch
das Monitoringsystem nicht erfasst wirde, sicher vom Schutzdamm fir die Rantentalstrasse
zurickgehalten werden kann. Die Entscheidung, welche Stabilisierungsmalnahmen dkono-
misch sinnvoll waren, wurde auf Basis einer Kosten — Nutzen (= Risikoreduktion) — Rech-
nung getroffen. Der Schaden bei Abgang der Grol3hangbewegung mit einem Volumen von
10 Mio m3, dessen Eintrittswahrscheinlichkeit mit 1/1.000 Jahre geschatzt wird, wiirde etwa €
37 Mio betragen, weil durch den Abgang eine BundesstralRe unterbrochen und der Ranten-
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bach aufgestaut wirde, woraus ein Gro3murenereignis bzw. eine Flutwelle ausgeldst wer-
den konnte. Das Risiko betragt daher € 37.000 / Jahr. MalRnahmen zur Risikominderung, wie
zum Beispiel ein Entwasserungsstollen, ein Umleitungsstollen oder eine Gegenschuttung,
deren jahrliche Kosten zufolge Durchfliihrung und Erhaltung deutlich tGber dem genannten
Betrag liegen, erscheinen daher derzeit als nicht wirtschaftlich.

Drohen Verluste von Menschenleben, ist die Gegentiberstellung von Kosten und Nutzen we-
sentlich schwieriger. Dabei sind eine Gegenuberstellung von Risken (ausgedriickt in Men-
schenleben pro Jahr) als Entscheidungsgrundlage oder die Angabe eines akzeptablen To-
desfallrisikos moglich, ohne den Geldwert eines Menschenlebens angeben zu mussen. Ein
Arbeitskreis der Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik arbeitet derzeit eine Emp-
fehlung betreffend die akzeptierte Todesfallwahrscheinlichkeit (Schutzziel) im Zusammen-
hang mit gravitativen Naturgefahren in Osterreich aus (&hnlich der schweizer Empfehlung
PLANAT, 2009).

Abbildung 1 zeigt die Risikomatrix, nach der in Hong Kong Entscheidungen betreffend Inves-
titionen in SchutzmaflRnahmen getroffen werden. Dabei wird offenkundig, dass bereits bei
diesen ,einfachen* Uberlegungen gesellschaftliche Ansichten und politische Entscheidungen
eine Rolle spielen, weil Ereignisse mit Uber mehreren tausend Toten, aber einer geringen
Eintrittswahrscheinlichkeit als nicht akzeptabel bezeichnet werden, obwohl Ereignisse mit nur
wenigen Toten und einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit und daher mit demselben Risiko
als tolerierbar bezeichnet werden (PoISEL et al., 2012).

Abb. 1:. Risikomatrix Hong Kong (Hong Kong Geotechnical Engineering Office, 1998;
aus: HUNGR & EBERHARDT, 2006); ALARP: As low as reasonably possible
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Schlussbemerkungen

In Anbetracht der enormen Auswirkungen von Gefahrenhinweiskarten usw. ist eine fundierte
Auseinandersetzung der damit Befassten mit dem Stand der Technik auf den Gebieten der
Geologie, der Hydrogeologie, der Ingenieurgeologie, der Hydrologie, der Boden- und Fels-
mechanik, der Meteorologie, der Biologie usw. einzufordern. Wie in der Verordnung GZP
ausgefuhrt, ist bei der kartografischen und textlichen Darstellung der GZP und bei der Quan-
tifizierung der Kriterien fur die Darstellung der Gefahrenzonen auf den jeweiligen Stand

der wissenschaftlichen Erkenntnisse und auf die Erfahrung entsprechend Bedacht zu neh-
men. Dies kann nur in Zusammenarbeit mehrerer Personen geschehen, weil einzelne den
Stand der Wissenschaft auf allen genannten Gebieten nicht beherrschen kénnen. Pléane, die
nur einzelne Aspekte der Problematik berticksichtigen, sind in Anbetracht der Konsequenzen
abzulehnen.
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Nutzung der Landschaft —
Raumordnung und gravitative Naturgefahren
Arthur KANONIER

Nutzung der Landschaft

Der Umgang mit der Inanspruchnahme von Landschaft und Boden z&hlt zu den zentralen
Anliegen der Raumplanung auf ortlicher, regionaler und landesweiter Ebene. So wird der
haushélterische Umgang mit Grund und Boden und speziell die Zersiedlungsabwehr werden
als Aufgaben der Raumordnung angesehen. Verschiedene Instrumente sollen die raumpla-
nerischen Ziele zum Flachensparen umsetzten, wobei zunadchst restriktive Nutzungsvorga-
ben Bautétigkeiten eingeschrankt werden sollen. Weitere MalRnahmen, etwa solche zur Bau-
landmobilisierung, Innenverdichtung oder Revitalisierung von Brachflachen, sollen den Sied-
lungsdruck auf Grunland zu reduzieren.

Die fortgesetzte Ausdehnung der Siedlungsgebiete und das Entstehen von Bebauungssplit-
tern verdeutlicht, dass wesentliche Raumordnungsziele hinsichtlich sparsamen Boden-
verbrauches nur schwer umsetzbar sind. Wenn die Verwendung der Landschaft und des
Bodens fir Siedlungstétigkeiten anhaltend hoch ist, wird die Reduktion der verfligbaren Fla-
chenreserven negativ bewertet, zumal die limitierten Ressourcen Boden und Landschaft re-
duziert werden. Negative Auswirkungen durch Flacheninanspruchnahme werden durch den
Begriff ,Zersiedelung” vermittelt. So vertritt der VWGH schon 1974, 1014/73, 5.4.1974, die
Ansicht, ,dass sich Zersiedlung als eine Negativform menschlicher Siedlung erweist®,
schrankt diese negative Einschatzung aber auf jene Art von Baufiihrungen ein ,soweit sie
nicht aus funktionellen Griinden vorgesehen ist“ Auch in der aktuellen Judikatur wird beztig-
lich Zersiedelung auf die Funktionen de Baulichkeiten abgestellt und Zersiedelung definiert
als eine ,ohne funktionales Erfordernis oder ohne ortsplanerische Konzeption vorgenomme-
ne Bebauung auRerhalb geschlossener Siedlungen“ (VWGH 1999/10/0014, 16.12.2002).

Flachenverbrauch in Osterreich

Der seit Jahren beklagte Befund des anhaltend hohen Flachenverbrauches hat sich in aktu-
ellen Untersuchungen nicht wesentlich verandert.

Im 12. OROK-Raumordnungsbericht, S 31, werden im Zusammenhang mit dem Flachen-
verbrauch ,bedeutsame Herausforderungen® (fir die 6rtliche Raumplanung) gesehen, ,insb.
auch deshalb, weil die Zuwachsraten bei der Flacheninanspruchnahme uber denjenigen der
Bevolkerung und der Wirtschaft lagen.” So weist der Bericht, S 29, darauf hin, dass im Zeit-
raum 2005-2007 die Bevolkerung Osterreichs um 0,6%, die Haushalte um 1,2% und der
.verbrauch* an Verkehrs- und Siedlungsflichen um tber 3% zunahm. Umweltbundesamt
(http://www.umweltbundesamt.at/umweltschutz/raumordnung/flaechenverbrauch/): L1rotz
geringem Bevdlkerungswachstum (+ 1,2 % in den letzten 3 Jahren) steigt die Flacheninan-
spruchnahme (+ 5,2 % in den letzten 3 Jahren) weiter stark an, sowohl in den landlichen als
auch in den stadtnahen Gebieten. Der tagliche Verbrauch fir Siedlungs- und Verkehrstatig-
keit liegt bei 10 Hektar und der Gesamtflachenverbrauch (inkl. Sportflaichen, Abbauflachen
usw.) bei 24 Hektar (Durchschnitt der 3 Jahres-Periode 2008-2011) und damit noch immer
um das Zehnfache tUber dem Reduktionsziel der Nachhaltigkeitsstrategie.”

Bei allen statistischen Unsicherheiten Uber aktuelle Flachennutzungszahlen lasst sich insge-
samt unschwer festhalten, dass die aktuellen Entwicklungen nicht dazu beitragen, das von
der Bundesregierung 2002 in der Osterreichischen Strategie zur nachhaltigen Entwicklung
vorgegebene Ziel der Reduktion des Zuwachses dauerhaft versiegelter Flachen auf maximal
ein Zehntel des heutigen Wertes bis zum Jahr 2010 ,von rd. 20 ha/Tag Neuverbrauchsrate
(Bau- und Verkehrsflachen) auf 2 ha/Tag" zu erreichen.
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Unterschiedliche Ursachen

Der enorme Landschaftsverbrauch der letzten Jahre hat offensichtlich seine Ursachen weni-
ger in wachsenden Bevélkerungs- und Arbeitszahlen. Durch die standig steigenden (bauli-
chen) Bedurfnisse und Nutzungswiinsche sehen sich die Gemeinden veranlasst, Siedlungs-
erweiterungen sowie Baulandsplitter auszuweisen. Grinde daflir sind die mangelnde Ver-
fugbarkeit von Bauflachen innerhalb des Siedlungsgebietes. Trotz grof3ziigigster Bauland-
ausweisungen kann die Nachfrage nach Bauland nicht befriedigt werden, da infolge Bau-
landhortung bebaubare Flachen nur in geringfiigigem Male zum Kauf angeboten werden.
Der vollig erstarrte Bodenmarkt und der steigende Nachfragedruck veranlassen die kommu-
nalen Entscheidungstrager, neuen Umwidmungen zuzustimmen. Vielfach muss dort gewid-
met und gebaut werden, wo Liegenschaften tberhaupt an Bauwillige abgegeben werden,
und das ist oft in Randlagen.

Fir GrofRbauten, wie Industrie- und Gewerbebetriebe oder Einkaufszentren, sind Standorte
abseits bestehender Siedlungsgebiete vor allem aus finanziellen Aspekten und infolge gerin-
gerer Interessenskonflikte attraktiv. Malinahmen gegen weitere Zersiedlung sind insbeson-
dere fur diese Nutzungen zu setzen, da der Flachenbedarf fir wirtschaftliche Nutzungen
deutlich dynamischer als jener fir Wohnzwecke eingeschatzt wird.

Knapper Dauersiedlungsraum und Naturgefahren

Insgesamt sind rund 31,4% der Landesflache als potentieller Dauersiedlungsraum anzuse-
hen, wobei Osterreichweit bereits rund 13,5% des Dauersiedlungsraumes durch Bau- und
Verkehrsflaichen genutzt werden. Infolge der naturr@umlichen Gegebenheiten ist die Fla-
chenverfligbarkeit fir potentielle Siedlungsaktivitaten in den Bundeslandern und Gemeinden
ungleich verteilt. Der Dauersiedlungsraum macht etwa in Tirol lediglich 11,9% der Landesfla-
che und in rund 50 Gemeinden Osterreichs unter 5 % der Gemeindeflache aus.

Zu den zentralen Aufgaben der raumlichen Planung zéhlen die Ausweisung von Bauland in
geeigneten Bereichen sowie — umgekehrt — das Freihalten von Bereichen, die aufgrund ihres
Gefahrdungspotentials fiir eine Bebauung nicht geeignet sind. Wesentlicher Steuerungsan-
satz der Raumplanung ist es, Uberlagerungsbereiche von Gefahrdungszonen einerseits und
Siedlungszonen andererseits mdglichst gering zu halten.

Abb. 1:Ubersicht: Uberlagerung von Lebensraum und Gefahrengebiet (Quelle: Bundesamt
fur Raumentwicklung, 2005, Bern):

In verstarktem Mal3e ist allerdings festzustellen, dass bestehende Bauten und Anlagen sowie
gultige Bauland-Widmungen durch Naturgefahren beeintrachtigt werden. In den letzten Jah-
ren haben Siedlungs- und Bautétigkeiten verstarkt in — aus Sicht der Gefahrenpravention —
ungeeigneten Gebieten stattgefunden. In vielen Regionen Osterreichs ist es nicht (mehr)
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oder nur mit unverhaltnismafiig hohem Aufwand mdglich, Siedlungs- und Gefahrenbereiche
weitgehend raumlich zu trennen. Zunehmend uberlagern sich Siedlungsbereiche (,Lebens-
raume”) und Gefahrengebiete, wobei aus Sicht der Naturgefahrenmanagements vor allem
diese Uberlagerungsbereiche Herausforderungen darstellen.

Fir diese Bereiche, in denen Siedlungsaktivitdten durch Naturgefahren bedroht sind, besteht
somit ein besonderer planerischer Handlungsbedarf, wobei die (rechtlichen) Moglichkeiten
insb. fir Gemeinden unterschiedlich, in der Regel aber limitiert sind. Der Grundsatz der pra-
ventiven Gefahrenvermeidung — weitgehendes Freihalten von Gefédhrdungsbereichen durch
raumplanerische Festlegungen — trifft in der Realitat auf ein vielschichtiges Gebilde von Si-
cherheitsanstrengungen, dynamischen Gefahrensituationen, knappen Dauersiedlungsrau-
men und vielfaltigen Nutzungswiinschen, die komplexe Abwagungsentscheidungen erfor-
dern. Wéahrend das Freihalten unbebauter Gefahrdungsbereiche leichter realisierbar er-
scheint, obwohl in einzelnen Regionen der Siedlungsdruck auf solche unbebauten Flachen
nach wie vor hoch ist, ist der Umgang mit bestehenden Bauten und Nutzungsrechten in
(wachsenden) Gefahrdungsbereichen weitaus schwieriger. Fiur Gefahrdungsbereiche, die
bereits bebaut sind, greifen praventive MaRnahmen in der Regel zu kurz, zumal die Ein-
griffsmdglichkeiten in den Bestand beschrankt sind.

Raumordnung und gravitative Naturgefahren

Gravitative Naturgefahren, insb. Berg- und Felsstiirze, Rutschungen sowie Muren, haben
einen engen Bezug zur Raumplanung (und zum Bauwesen), zumal bei einer Gefahrdung die
dauerhafte Nutzung von Liegenschaften sowie Gebauden erheblich beeintrachtigt wird.
Demzufolge enthalten die Raumordnungsgesetze und Bauordnungen der Bundeslander um-
fangreiche Vorgaben und Beschrankungen fir raumlich abgrenzbare geologische Gefahren-
bereiche.

Auch wenn in den letzten Jahren in Osterreich anderen Naturgefahren (vor allem Hochwas-
ser) verstarkt — auch rechtliche — Bedeutung beigemessen wurde und Massenbewegungen
eher vereinzelt (z.B. Gschliefgraben bei Gmunden oder Hangbewegungen in Sibratsgfall)
planerisch Uberkommunale Beachtung gefunden haben, sind die Herausforderungen in der
planungs- und baurechtlichen Praxis betrachtlich: Welche Standorte und Bereiche konkret
gefahrdet und in der Folge von Widmungs- und Bauverboten betroffen sind, ist erhebungs-
aufwendig und auslegungsbediirftig, wobei die Orientierung an den Inhalten von Gefahren-
zonenplanen géangige Praxis und weniger rechtliche Verpflichtung ist. Die Umsetzung der
(braunen) Hinweisbereiche des Gefahrenzonenplans in der Uberortlichen und ortlichen
Raumplane bzw. im Baubewilligungsverfahren ist in der Regel nicht naher und spezifisch
geregelt, sondern lediglich aus den generellen Regelungssystematik bezliglich Naturgefah-
ren abzuleiten. Neben der Erfassung der rechtlich relevanten Gefahrenbereiche bei Massen-
bewegungen erweist sich die Auslegungen der spezifischen planungs- und baurechtlichen
Bestimmungen in der Praxis als aufwendig. Die Regelungsvielfalt und -dichte — umfangrei-
che Verbote und Beschrankungen fur Widmungen und Bauvorhaben, die in verschiedenen
Verfahren angewendet bzw. tberprift werden missen — bei gleichzeitiger Unbestimmtheit
erschweren die rechtliche Anwendung, zumal Ausnahmeregelungen die Verbotswirkungen
zusétzlich relativieren.

Widmungs- und Bauverbot fir durch Massenbewegungen gefahrdete Be-
reiche

Die Kompetenzverteilung beziglich Raumplanung und Bauwesen — Gesetzgebungskompe-
tenz der Lander fiir die allgemeine Raumplanung und das Bauwesen — bewirkt, dass in Os-
terreich neun unterschiedliche gesetzliche Grundlagen fir die Raumplanung und das Bau-
wesen im Allgemeinen und fur Widmungen und Baubewilligungen im Besonderen bestehen.

Die Raumordnungsgesetze enthalten Grundséatze und -ziele, durch welche die zentralen An-
liegen der Raumordnung vorgegeben werden. Die Umsetzung dieser Ziele erfolgt durch ein
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hierarchisches Planungsinstrumentarium, das unterschiedliche Raumplane auf Gberortlicher
und kommunaler Ebene umfasst. Raumplanerische Nutzungsvorgaben werden im Rahmen
der Hoheitsverwaltung in der Regel als Verordnungen des Gemeinderates (6rtliche Raum-
plane) bzw. der Landesregierung (Uberortliche Raumplane) festgelegt, wobei die konkrete
Anwendung der raumplanerischen Festlegungen durch die in den Bauordnungen (BO) gere-
gelte Baubewilligungs- oder Anzeigeverfahren erfolgt.

Raumordnungsgesetze regeln unterschiedlich den Umgang mit Naturgefahren, wobei sie
Massenbewegungen als eine Gefahrenart mit einschlie3en und nur teilweise massenbewe-
gungsspezifische Vorschriften enthalten.

Uberortliche Raumplanung

Als maogliche Inhalte in Uberdrtlichen Planungsinstrumenten werden MalRBhahmen gegen Na-
turgefahren kaum ausdrticklich in den ROG angefiihrt. Lediglich das neue TROG 2010 ent-
halt eine Ergdnzung des § 7 dahingehend, dass gemal Abs. 2 lit a in Uberdrtlichen Rau-
mordnungsprogrammen festgelegt werden kann, dass Grundflachen fir bestimmte Zwecke
freizuhalten sind, wie z.B. fir MalRnahmen zum Schutz vor Lawinen, Hochwasser, Wildba-
chen, Steinschlag, Erdrutschoder anderen gravitativen Naturgefahren. Somit kdnnen laut
TROG auch MaRnahmen im Zusammenhang mit Massenbewegungen ausdricklich Inhalt
Uberortlicher Raumpléne sein. Auch wenn in den anderen ROG vergleichbare demonstrative
Aufzdhlungen von naturgefahrenrelevanten Inhalten fir tberortliche Raumplane fehlen, kann
daraus nicht der Schluss gezogen werden, dass entsprechende Festlegungen ausgeschlos-
sen sind.

Gemeinsam ist den meisten tberértlichen Raumplanen, dass sie keine planerischen Festle-
gungen oder raumliche Darstellungen, beispielsweise in Form von Uberortlichen Bauverbots-
bereichen, oder Ersichtlichmachung von Hinweisbereichen enthalten. Infolge der Kleinrau-
migkeit der Gefahrdung durch Massenbewegungen besteht vielfach Uberwiegend eine ortli-
che Betroffenheit, was Uberortliche Planungsmafnahmen entbehrlich macht. Bei Gemeinde-
grenzen uUbergreifenden Gefahrdungen bzw. umfassendem Naturgefahrenmanagement auf
regionaler Ebene ware freilich die Uberdrtliche Planung verstarkt gefordert, verbindliche Nut-
zungsbeschrankungen auch im Zusammenhang mit Massenbewegungen festzulegen.

Ortliche Raumplanung

Im raumplanungsrechtlichen Umgang mit Naturgefahren allgemein und mit Massenbewe-
gungen speziell ist die ortliche Planungsebene von besonderer Bedeutung, wobei vor allem
dem Flachenwidmungsplan (Flwp) Bedeutung zukommt. Die ROG bestimmen den Flwp als
zentrales Instrument der 6rtlichen Raumordnung, der das Gemeindegebiet nach raumlich-
funktionalen Erfordernissen zu gliedern und verbindliche Widmungs- bzw. Nutzungsarten
festzulegen bzw. kenntlich zu machen hat. Wenn nachfolgend der Schwerpunkt auf den Flwp
gelegt wird, ist zu beachten, dass das ortliche Entwicklungskonzept als strategisches Pla-
nungsinstrument fur die Gemeindeentwicklung an Bedeutung gewonnen und der Bebau-
ungsplan hinsichtlich der konkreten Nutzung von Liegenschaften erhebliche Bedeutung ha-
ben kénnen.

Die ROG bestimmen im Zusammenhang mit Naturgefahren allgemein vor allem fur die Wid-
mungskategorie ,Bauland” bei fehlender Eignung Widmungsbeschréankungen und -verbote.
Far ,Verkehrsflachen* und ,,Grinland“ sehen die ROG weniger Beschrankungen vor, obwonhl
auch diese Widmungskategorien rechtliche Grundlage flr die Situierung erheblichen Scha-
denspotentials in gefahrdeten Bereichen sein kann. Bauland setzt nach allen ROG grund-
satzlich eine hinreichende Eignung der jeweiligen Flachen voraus. Allgemein ist eine Bau-
landwidmung unzulassig, wenn sich die betreffende Flache wegen der natiirlichen Verhalt-
nisse fur eine zweckmafige Bebauung nicht eignet. Massenbewegungen stellen Naturgefah-
ren dar, die in den meisten ROG eine Baulandwidmung grundsétzlich ausschlieen. So dr-
fen etwa gemal § 28 Abs. 3 Slbg ROG Flachen nicht als Bauland ausgewiesen werden, die
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im Gefahrdungsbereich von Hochwasser, Lawinen, Murgangen, Steinschlag udgl gelegen
sind. 8 15 Abs. 3 NO ROG bestimmt, dass Flachen nicht als Bauland gewidmet werden dur-
fen, die rutsch-, bruch-, steinschlag-, wildbach- oder lawinengeféahrdet sind.

Die Auslegungspraxis der gesetzlichen Widmungsverbote durch die Planungs- und Auf-
sichtsbehorden ist in den Landern unterschiedlich. Dies vor allem deshalb, da rechtlich — im
Unterschied zur roten und gelben Gefahrenzonen — Hinweisbereiche keine Einschatzung
des Gefahrenausmalles oder systematisierte Gefahrdungsinterpretation fur Siedlungen vor-
liegt. Ob Baulandwidmungen und in der Folge Baulichkeiten ausgeschlossen, eingeschrankt
oder (mit Auflagen) zulassig sind, ist aus den Hinweisbereichen nicht ableitbar, sondern ist
durch zusatzliche Gutachten zu klaren. Freilich fehlen auch bei allfalligen Gutachten generel-
le Beurteilungskriterien und -mafRstébe flir Widmungs- und Bauverbote.

Infolge der betrachtlichen Gefahrdungspanne sowie der unterschiedlichen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten von Massenbewegungen sehen die ROG Ausnahmen von Widmungsverbo-
ten vor. So bestimmt § 37 Abs. 1 Slbg ROG etwa, dass Flachen, deren Ausweisung als Bau-
land Widmungsverbote entgegenstehen, trotzdem ausgewiesen (und als AufschlieBungsge-
biete gekennzeichnet) werden kénnen, wenn der widmungsverhindernde Umstand durch
wirtschaftlich vertretbare MalRnahmen nachweislich behebbar ist und dieser Umstand in ab-
sehbarer Zeit wegfallen wird. In anderen Landern gelten Ausnahmen fir Baulandwidmungen
in Gefahrenbereichen allerdings nur fiir Hochwasser und nicht fir Massenbewegungen.

Resimee

Das Raumordnungs(- und das Bau)recht bietet unterschieldiche Instrumente und MaRRnah-
men, die es ermdglichen, Baulichkeiten in durch Massenbewegungen geféahrdeten Bereichen
einzuschranken oder auszuschlieBen - Eine entsprechende Durchsetzungsbereitschaft der
Entscheidungstrager vorausgesetzt! Planungs- und baurechtliche Einschrdnkungen setzen
freilich voraus, dass hinreichende Informationen tber die raumliche Abgrenzung der Gefah-
renbereiche vorliegen, was insb. bei Massenbewegungen nicht immer maoglich ist.

Bezlglich Massenbewegungen fehlen in der Regel Auslegungskriterien und -maf3stdbe, die
das kommunale Ermessen bei Widmungs- und Bauentscheidungen systematisch strukturie-
ren. So wird zwar mit den braunen Hinweisbereichen zwar auf Steinschlag und Rutschungen
hingewiesen, eine Bewertung dieser Gefahren ist allerdings im Widmungs- und Bauverfah-
ren zu treffen.
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Der Gefahrenzonenplan des Forsttechnischen Dienstes
far Wildbach- und Lawinenverbauung
Helmut AIGNER

1. Rechtsgrundlagen

Der Landeshauptmann hat auf Vorschlag der Dienststelle der WLV (FG 1975 § 102 Abs. 1
lit. a) und nach Anhérung der Landwirtschaftskammer die Einzugsgebiete der Wildb&che und
Lawinen durch Verordnung festzulegen (FG 1975 § 99 (5)).

Verordnung des Landeshauptmannes von Niederdsterreich tber die Einzugsgebiete der
Wildbache und Lawinen im Land Niederdsterreich (Stammverordnung 130/98, ausgege-
ben am 28. August 1998)

~Wildbacheigenschaft‘ von FlieRgewassern ist im § 99 (1) des Forstgesetzes 1975 geregelt:

(1) Ein Wildbach ist ein dauernd oder zeitweise flieRendes Gewasser, das durch rasch
eintretende und nur kurze Zeit dauernde Anschwellungen Feststoffe aus seinem Ein-
zugsgebiet oder aus seinem Bachbett in gefahrdronendem Ausmalie entnimmt, diese
mit sich flhrt und innerhalb oder auRerhalb seines Bettes abgelagert oder einem ande-
ren Gewasser zufuhrt.

Kriterien fur einen ,Wildbach" sind die héhere Reliefenergie, der erhdhte Anteil von Geschie-
be und Wildholz bei Katastrophenereignissen und die Vielfalt von Szenarien, die bei einer
Wildbachkatastrophe moglich sind — Unterschiede der Gefahrenzonenplédne der WLV zu den
Gefahrenzonenplanen bzw. Abflussuntersuchungen im Bundeswasserbau.

Die Gefahrenzonenplanung der Wildbach- und Lawinenverbauung basiert auf den Regelun-
gen im Forstgesetz 1975.

811: Gefahrenzonenpléne (gekirzte Fassung)

(1) Zur Erstellung der Gefahrenzonenplane und deren Anpassung an den jeweiligen
Stand der Entwicklung ist der Bundesminister fiir LFUW unter Heranziehung von Dienst-
stellen gemaf § 102 Abs. 1 zusténdig.

(2) Im Gefahrenzonenplan sind die geféhrdeten Bereiche und deren Gefdhrdungsgrad
darzustellen.

(3) Der Entwurf des Gefahrenzonenplanes ist dem Burgermeister zu Gibermitteln und von
diesem durch vier Wochen in der Gemeinde zur allgemeinen Einsicht aufzulegen. Die
Auflegung ist 6ffentlich kundzumachen.

(4) Jedermann, der ein berechtigtes Interesse glaubhaft machen kann, ist berechtigt, in-
nerhalb der Auflegungsfrist schriftlich Stellung zu nehmen.

(5) Der Entwurf ist durch eine Kommission auf seine fachliche Richtigkeit zu Uberprifen.

(6) Die Kommission fasst ihre Beschliisse durch einfache Stimmenmehrheit.

(7) Der Bundesminister hat den von der Kommission gepriften Entwurf zu genehmigen,
wenn die Bestimmungen dieses Abschnittes dem nicht entgegenstehen.
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(8) Die Dienststellen haben die genehmigten Gefahrenzonenpldne zur Einsicht- und
Abschrifthahme aufzulegen. Je ein Gleichstiick ist den betroffenen Gebietskdrperschaf-
ten und Bezirksverwaltungsbehdrden zur Verfiigung zu stellen.

(9) Im Falle der Anderung der Grundlagen oder ihrer Bewertung ist der Gefahrenzonen-
plan an die geanderten Verhaltnisse anzupassen.

Details Uber Inhalt und Ausstattung der Gefahrenzonenplane der Wildbach- und Lawinen-
verbauung sind in der Verordnung vom 30. Juli 1976 Uber die Gefahrenzonenplane, (BGBI.
Nr. 436/1976) geregelt.

2. Ablaufschema der Gefahrenzonenplanung

Entwurf des GZP

(Erhebungen im Einzugsgebiet,
Risikoanalyse u. Risikobewertung,
Gefahrenzonenabgrenzung)

Interne Koordinierung

Intensive Evaluierung d. Ergebnisse
der Gefahrenzonenplanung

Fachliche Uberpriifung durch

Offentliche Auflage in den
das BMLFUW

Gemeinden,
Biirgerinformation

1L

Kommissionelle Uberpriifung
BMLFUW, Land, Gemeinde, WLV-Sektion

Genehmigung durch den
Bundesminister

g1l

(Raumordnung) Inkraftsetzung
g Gleichstiicke in Gemeinde, BH,
Behandlung der Stellunghahmen Land NO (Abteilung Forstwirtschaft), WLV

Bei der Gefahrenzonenplanung der WLV ist eine Burgerbeteiligung gesetzlich vorgeschrie-
ben. Der Gefahrenzonenplan ist in der Gemeinde Uber einen Zeitraum von 4 Wochen offent-
lich aufzulegen. Betroffene Birgerinnen kénnen wahrend dieser Frist zum Gefahrenzonen-
plan schriftlich Stellung nehmen. Die Stellungnahmen sind im Rahmen der Kommissionellen
Uberprufung zu behandeln.

Gleichstiicke des Gefahrenzonenplanes befinden sich in jeder betroffenen Gemeinde, In der
zustandigen BH, dem Land NO sowie bei den Dienststellen der WLV. Die Gefahrenzonen
der WLV sind auch auf www.naturgefahren.at bzw. im NO-Atlas dargestellt.

3. Der Gefahrenzonenplan der WLV ist ein dynamisches Planungsin-
strument

Der Gefahrenzonenplan ist einer laufenden Kontrolle und Anpassung an geénderte Verhalt-
nisse zu unterziehen.

Wenn sich die Verhaltnisse seit der Erstellung des Gefahrenzonenplanes geandert haben
(Anderungen im Naturraum, Anpassung von Bewertungsmethoden) und dadurch eine Aus-
wirkung auf das Gefahrdungspotenzial gegeben ist, ist er einer Revision zu unterziehen.
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4. Inhalt und Ausstattung der Gefahrenzonenpléane

Gefahrenzonenplane bestehen aus einem textlichen Teil (Beschreibung des Plangebietes,
Wildbach- und Lawinenblatter, Datenblatter ,Sonstige Naturgefahren®) und einem kartogra-
phischen Teil (Gefahrenkarte und Gefahrenzonenkarte). In der Gefahrenkarte ist neben der
Darstellung der Einzugsgebiete insbesondere auf besondere Gefahrenursachen hinzuwei-
sen.

5. Gefahrenzonen, Vorbehalts- und Hinweisbereiche im Gefahrenzonen-
plan

Auf der Gefahrenzonenkarte sind die nachstehenden Gefahrenzonen unter Zugrundelegung
eines Ereignisses mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von zirka 150 Jahren (Bemes-
sungsereignis) sowie die Vorbehaltsbereiche nach folgenden Kriterien abzugrenzen (GZP-
Verordnung vom 30. Juli 1976):

a) die Rote Gefahrenzone umfasst jene Flachen, die durch Wildbache oder Lawinen derart
gefahrdet sind, dass ihre stéandige Benutzung fiur Siedlungs- und Verkehrszwecke wegen der
voraussichtlichen Schadenswirkungen des Bemessungsereignisses oder der Haufigkeit der
Gefahrdung nicht oder nur mit unverhaltnismarig hohem Aufwand moglich ist;

b) die Gelbe Gefahrenzone umfasst alle Gbrigen durch Wildbache oder Lawinen geféhrde-
ten Flachen, deren standige Benutzung fur Siedlungs- oder Verkehrszwecke infolge dieser
Gefahrdung beeintrachtigt ist;

In den Gefahrenzonenkarten erfolgt eine nachvollziehbare Abgrenzung der Gefahrenzonen
innerhalb des "Raumrelevanten Bereiches" aufgrund definierter Kriterien gegliedert in Be-
messungsereignis und héufiges Ereignis !

Kriterien S < Bemessungsereignis Haufiges Ereignis
N 2
WR Wassertiefe = 1,5m Wassertiefe = 0,5m
1) Stehendes Wasser
WG Wassertiefe < 1,5m Wassertiefe < 0,5m
= T
WR T%?T? der Energielinie Hdéhe der Energielinie = 0,5m
2) FlieBendes Wasser
" T
WG Hohe der Energielinie Hohe der Energielinie < 0,5m
1,5m
WR Tiefe 2 1,5m Erosionsrinnen moglich

3) Erosionsrinnen Abfluss ohne Erosionsrinnen, daher Krite-

WG Tiefe < 1,5m .
rium 2)

WR Ablagerungshéhe 2 0,7m Geschiebeablagerung moglich
4) Geschiebeablage-

keine Geschiebeablagerung , daher Krite-
rium 2)

rungen WG Ablagerungshéhe < 0,7m
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5) Nachbdschung WR Oberkante der Nachbo-

infolge Tiefen- schungsbereiche )
/Seitenerosion

WG Sicherheitsstreifen

6) Mur- und Erdstréme WR Rand der ausgepragten -
Murablagerungen
7) Riickschreitende WR | mogliches Ausmafd . .
) keine Beurteilung
Erosion

WG Kriterien 3) und 5) beachten

Anmerkungen:
zu Kriterium 1): Timpel, Weiher, Brunnen, kleine Mulden werden nicht dargestellt

zu Kriterium 5): Begriindung fur die Breite des Sicherheitsstreifens im Einzelfall

WR = Rote Gefahrenzone Wildbach, WG = Gelbe Gefahrenzone Wildbach

Kriterien o Bemessungsereignis Haufiges Ereignis
c c
1) Druck (p) LR p = 10 kN/m? p = 10 kN/m?
LG 1< p <10 kN/m? 1< p <10 kN/m?

LR = Rote Gefahrenzone Lawine, LG = Gelbe Gefahrenzone Lawine

In den Gefahrenzonen werden verschiedene
Prozesse wie Hochwasserabfluss, Geschiebe
/ Murablagerung, Nachbdschungen, Auflan-
dungen, Verklausungen, etc. bertcksichtigt

Die Gefahrenzonen der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung umfassen die _Summe aller
maoglichen Ereignisse.

c) die Blauen Vorbehaltsbereiche sind Bereiche, die

1. fur die Durchfiihrung von technischen oder forstlich-biologischen Mal3nhahmen der Dienst-
stellen sowie fur die Aufrechterhaltung der Funktionen dieser MalRnahmen benétigt werden
oder

2. zur Sicherstellung einer Schutzfunktion oder eines Verbauungserfolges einer besonderen
Art der Bewirtschaftung bedirfen. Unbeschadet der Bestimmungen des 8 6 der GZP-
Verordnung dirfen im Gefahrenzonenplan die nachstehend naher bezeichneten Hinweisbe-
reiche nach folgenden Kriterien ausgewiesen werden:

a) die Braunen Hinweisbereiche sind jene Bereiche, hinsichtlich derer anlésslich von Erhe-
bungen festgestellt wurde, dass sie vermutlich anderen als von Wildbdchen und Lawinen
hervorgerufenen Naturgefahren, wie Steinschlag oder nicht im Zusammenhang mit Wildba-
chen oder Lawinen stehende Rutschungen, ausgesetzt sind;

b) die Violetten Hinweisbereiche sind Bereiche, deren Schutzfunktion von der Erhaltung
der Beschaffenheit des Bodens oder Gelandes abhangt.
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6. Der Gefahrenzonenplan der WLV als Grundlage des Naturgefahren-
managements

GZP-Verordnung vom 30. Juli 1976, BGBI. Nr. 436/1976

Interne Planungen:

8 1. (1) Die Gefahrenzonenplane sind insbesondere eine Grundlage fir die

a) Projektierung und Durchfiihrung von MalRBhahmen sowie fur die Reihung dieser
Mafnahmen entsprechend ihrer Dringlichkeit und

b) Tatigkeit der Angehdérigen der Dienststellen als Sachverstandige.

Externe Planungen:

(2) Planungen auf den Gebieten der Raumplanung, des Bauwesens und des Sicher-
heitswesens (Evakuierungen, Verkehrsbeschréankungen).

Gefahrenzonenplane sind flachenhafte Gutachten, welche nach einem eingehenden Pro-
zess der Ausarbeitung, der Uberprufung und Burgerbeteiligung vom Bundesminister in Kraft
gesetzt werden. Es kommt ihnen keine unmittelbar normative Wirkung zu. Jedoch nehmen
einige Landesgesetze auf die Gefahrenzonen Bezug.

NO Raumordnungsgesetz 1976 (Auszug):

§ 15 Widmungen, Kenntlichmachungen und Widmungsverbote
(2) Im Flachenwidmungsplan sind kenntlich zu machen:

2. Flachen, fur die auf Grund von Bundes- und Landesgesetzen Nutzungsbeschran-
kungen bestehen (..., Gefahrenzonen und dergleichen) ...

(3) Flachen, die auf Grund der Gegebenheiten ihres Standortes zur Bebauung unge-
eignet sind, durfen nicht als Bauland gewidmet werden, insbesondere:

3. Flachen, die rutsch-, bruch-, steinschlag-, wildbach- oder lawinengefahrdet sind,;

(4) Ausgenommen von Abs. 3 Z. 1 bis 5 sind Flachen fur Bauwerke, die auf Grund ih-
rer Funktion an bestimmten Standorten ungeachtet der in Abs. 3 Z. 1 bis 5 angeftihr-
ten Mangel errichtet werden missen sowie Flachen innerhalb eines geschlossenen
Ortsgebietes.

§ 22 Anderung des ortlichen Raumordnungsprogrammes

(2) Ein ortliches Raumordnungsprogramm ist abzuéndern, wenn sich herausstellt,
dass eine als Bauland gewidmete und noch nicht bebaute Flache von Gefahrdungen
gem. 8 15 Abs. 3 Z. 1 bis 3 und 5 tatséchlich betroffen ist und die Beseitigung dieser
Gefahrdungen nicht innerhalb einer Frist von 5 Jahren sichergestellt werden kann.

§ 23 Bausperre

(2) Der Gemeinderat hat durch Verordnung eine Bausperre unter Angabe des be-
sonderen Zweckes zu erlassen, wenn
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b) sich herausstellt, dass eine als Bauland gewidmete und unbebaute Flache von Ge-
fahrdungen geman 8§ 15 Abs. 3 Z. 1 bis 3 und 5 bedroht ist.

§ 24 Ersatz von Aufwendungen

(1) Die Gemeinde ist verpflichtet, dem Grundeigentiimer eine angemessene Entschadi-
gung fir jene vermogensrechtlichen Nachteile zu leisten, die durch Anderungen von
Baulandwidmungsarten in andere Widmungsarten unter folgenden Bedingungen ent-
standen sind:

c) Die naturliche Baulandeignung darf nicht durch Hindernisse im Sinne von § 15
Abs. 3 Z. 1 bis 3 und 5 bedroht gewesen sein.

Gefahrenzonenplane sind eine wichtige Grundlage bei der Erstellung der Hochwasserrisi-
komanagementplédne i.S. des § 55 WRG.

6.1. Gefahrenzonenplan — Naturgefahrenmanagement — Bauwesen

Bedeutung von Wildbach Rot" ?

Bei ortsublicher Bauweise ist mit der Zerstérung von Gebduden oder Gebaudeteilen zu
rechnen. Auch innerhalb der Gebaude besteht fir Personen Lebensgefahr.

Hinweis fir die Baubehérde: In dieser Zone wird von der Errichtung von Objekten, die dem
Aufenthalt von Menschen oder Tieren dienen, dringend abgeraten. Bei allen anderen bauli-
chen Herstellungen ist ein Gutachten der Wildbach- und Lawinenverbauung einzuholen.

Bedeutung von Wildbach Gelb* ?

Die Beschadigung von Objekten ist mdglich, jedoch sind Gebaudezerstérungen nicht zu er-
warten, wenn bestimmte Auflagen erfullt werden. Gefahr fiir Personen ist in derart gesicher-
ten Gebauden unwahrscheinlich, au3erhalb der Gebaude aber in unterschiedlichem Ausmalfd
gegeben.

Bedeutung von ,Braunen Hinweisbereichen" ?

Hinweis fur die Baubehorde: Im Falle einer Bebauung solcher Flachen ist ein Gutachten et-
wa eines Geologen, Bodenmechanikers oder anderer zustandiger Stellen einzuholen.
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6.2. Gefahrenzonenplan — Naturgefahrenmanagement — Sicher-
heitswesen

Der Gefahrenzonenplan der WLV wird im Sicherheitswesen als Grundlage fiir Einsatzpla-
nungen (StralRensperren, Zufahrtsmdglichkeit zu Objekten, Evakuierungsplanungen, etc.)
verwendet.

7. Richtlinien Hinderungsgrinde

Laut diesen Richtlinien (Zahl 52.240/03-VC7/80) macht das Lebensministerium die Widmung
der Forderungsmittel fir Wildbach- und Lawinenverbauung unter anderem von der Berick-
sichtigung der Gefahrenzonenplédne, Gutachten und anderer Planungen des Forsttechni-
schen Dienstes fur Wildbach- und Lawinenverbauung abhéngig.

Werden diese nicht berticksichtigt oder wird auf die Einholung von Gutachten des Forsttech-
nischen Dienstes fir Wildbach- und Lawinenverbauung verzichtet und ergibt sich daraus
eine nachteilige Beeinflussung des Schutzes vor Wildbachen und Lawinen, entsteht im be-
treffenden Einzugsgebiet ein Hinderungsgrund fur den Einsatz von Fdrderungsmitteln des
Bundes fur Wildbach- und Lawinenverbauungen.
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Gefahren(hinweis)karten flr gravitative Massenbewegungen
(Hangrutschungen und Hangmuren)
Herausforderungen, Limitierungen, Chancen
Nils TILCH, Leonhard SCHWARZ & Edmund WINKLER

1. Einleitung

Informationen zur rdumlich variablen Neigung/Veranlagung (Disposition) der Hange hinsicht-
lich der Entstehung spontaner (u.a. im Zuge von Extremereignissen) gravitativer Massenbe-
wegungen und den daraus resultierenden Gefahren im Prozessraum sind sehr wichtig, um
praventive MalRnahmen zwecks Schutz von Menschenleben und die Vermeidung/Reduktion
von Schéden gezielter planen zu kénnen.

Als mdgliche Planungsgrundlagen lassen sich hierbei Prozessdispositionskarten (bzw. Ge-
fahrenhinweiskarten oder Gefahrdungskarten) und Gefahrenkarten unterscheiden.

Im Fall der Prozessdispositionskarten werden auf Basis von verfligbaren Standort-
beschreibender Parameterkarten und von Prozessdaten - die je nhach der betrachteten Regi-
on und des Kenntnisstandes unterschiedliche Qualitatsmerkmale haben kénnen - unter der
Anwendung von verschiedenen mdoglichen Methoden der Dispositionsanalyse - Bereiche
unterschiedlicher/vergleichbarer relativer Disposition ausgewiesen. Hierfir stehen qualitative
Methoden (z.B. heuristische Analyse) und quantitative Methoden (z.B. statistische, prozess-
basierte oder numerische Analysen) zur Verfigung.

Prozessdispositionskarten geben keine Information dahingehend, wann und wo unter wel-
chen zeitlich-raumlich variablen Bedingungen (z.B. Niederschlag, Bodenfeuchte) tatsachlich
eine gravitative Massenbewegung entsteht. Vielmehr handelt es sich um eine Abschéatzung
der raumlichen Variabilitat der Disposition der Hange fur eine Prozessentstehung (wo kann
ein Prozess auftreten?). Es handelt sich somit um Karten, deren Aussage mit jenen der
HRU-Karten (hydrological response units mit Informationen zu Bereichen mit glei-
chen/unterschiedlichen dominanten Abflussbildungsprozessen) im Rahmen der Nieder-
schlag-Abfluss-Modellierung vergleichbar ist.

Im Rahmen einer Gefahrenanalyse werden haufig sowohl die mittels Dispositionsanalyse
erzielten Ergebnisse (raumliche Variabilitdt der Prozessdispositionen), als auch Informatio-
nen zur Eintrittswahrscheinlichkeit der Prozesse und deren Magnitude berticksichtigt (Wann
oder wie haufig kann ein Prozess einer bestimmten Magnitude wo auftreten?). Je nach der
fur die Gefahrenanalyse verwendeten Methode, Datenlage und Annahmen werden Gefah-
renkarten mit unterschiedlichen Informationsinhalten und -Qualitdten erzeugt. Gefahrenkar-
ten beinhalten Informationen zu Parametern, die fur eine Gefahrenbeurteilung von Prozes-
sen einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. Widerkehrzeit von Bedeutung sind
(z.B. potentielle Prozessraume, Prozess-Reichweite, Geschwindigkeit/Energie).

Es handelt sich somit um Karten, deren Aussagen mit den Produkten der Niederschlag-
Abfluss-Modellierung (z.B. Wasserstand/Abflusshohe, FlieRgeschwindigkeit) vergleichbar
sind.

Die katastrophalen Regionalereignisse der letzten Jahre in Osterreich (z.B. Nordoststeier-
mark, Vorarlberg und Tirol im August 2005, Oststeiermark und Niederdsterreich im Juni 2009
und Obersteiermark im Juli 2012) haben deutlich gezeigt, dass dringend Grundlagen in Form
von Prozessdispositionskarten und/oder Gefahrenkarten fir raumplanerische Zwecke im
Rahmen der Gefahrenpravention bendtigt werden. Insbesondere den Hangmuren kommt
hierbei eine grof3e Bedeutung zu, da diese aufgrund der zumeist spontanen Entstehung, der
hohen Materialtransportgeschwindigkeit insbesondere in steilen Hanglagen und der daraus
resultierenden groRen Reichweite eine groRe Gefahr fir hangabwarts befindliche Menschen
und Sachguter darstellen (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Hangmuren im Juni 2009 in der Gemeinde Klingfurth (stdliches Niederdsterreich).

Abb. 2: Schematische Darstellung einer Arbeitshypothese hinsichtlich der allgemeinen Ab-
hangigkeit der Qualitat von Dispositionskarten (y-Achse) von der zur Verfigung stehenden
Datenlage (x-Achse; z.B. Heterogenitat der Datenqualitéat) und Art der angewendeten Model-
lierungsmethode (hier der Vergleich der Ergebnisse heuristischer (blaue Linien) und statisti-
scher Methoden(rote Linien)). Weitere Erlauterung der Abbildung im Text. Abbildung nach
TILCH et al. (2011).

So sind beispielsweise in der Gemeinde Gasen (Nordoststeiermark) im August 2005 allein
aufgrund von Hangmuren zwei Menschenleben zu beklagen gewesen sowie enorme Sach-
schaden an Hausern und anderen Bauwerken (Stralen, Quellfassungen) entstanden. Die-
ses Beispiel zeigt, dass viele der Schaden und Gefahren innerhalb eines Siedlungsraumes
und der raumplanungsrelevanten Bereiche ihre Ursache in relativ weit entfernt entstandenen
Massenbewegungen haben kdnnen. Aus diesem Grund wurde fur die Gemeinde Gasen
erstmals in Osterreich ein sogenannter ,ganzheitlicher” Gefahrenzonenplan erstellt, welcher
Informationen zu den Gefahrenzonen aufgrund von Hochwasser und gravitativer Massenbe-
wegungen beinhaltet (TiLcH et al., 2009). Hierbei erfolgte die Ausweisung der Gefahrenzo-
nen hinsichtlich gravitativer Massenbewegungen einerseits auf Basis eines digitalen Pro-
zesskatasters (= Inventarkarte = Ereigniskataster), welches auch aufgrund der nahezu voll-
standigen Dokumentation der Ereignisse im August 2005 Informationen zu mehr als 1000
Massenbewegungen beinhaltete. Fir eine Abschatzung der Gefahrenzonen mussten ande-
rerseits aber auch all jene Hangbereiche beurteilt werden, die bisher vermeintlich stabil wa-
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ren, von denen aber zukinftig unter anderen Rahmenbedingungen eine Gefahr ausgehen
konnte. Deshalb wurden, unter Einbeziehung des erstellten digitalen Prozesskatasters, de-
taillierte Kartierungen an den fir die raumplanungsrelevanten Bereiche bedeutsamen Han-
gen durchgefiihrt. Dies erfolgte vor allem per Expertenwissen anhand raumlicher Analogie-
schlisse, in dem von den signifikanten Standortmerkmalen bisher instabiler Hangbereiche
auf die relative Instabilitat/Stabilitat bisher vermeintlich stabiler Hangbereiche geschlossen
wurde.

Die so erzielten Ergebnisse wurden bereits in der Revision des Gefahrenzonenplanes fir die
Gemeinde Gasen in Form braun-roter (RUR) und braungelber (RUG) Hinweisbereiche be-
ricksichtigt. Damit kann in der Gemeinde Gasen die Siedlungsentwicklung in wenig gefahr-
dete Bereiche gelenkt werden.

Allerdings sollte im Fall derartig erstellter Gefahrenzonenplane beriicksichtigt werden, dass
die Gefahrenanalyse ausschlief3lich per Expertenbeurteilung, und somit subjektiv erfolgt, so
dass eine Personen- und Gebiet-tbergreifend konforme Beurteilung kaum/nicht méglich ist.
Aus diesem Grund ware der Einsatz von objektiveren, nachvollziehbaren Methoden mit re-
produzierbaren Ergebnissen im Rahmen der Dispositions- und Gefahrenanalyse auf3erst
sinnvoll.

2. Generelle Herausforderungen im Rahmen der Dispositionsanalyse

Im Vergleich zur hydrologischen Niederschlag-Abfluss-Modellierung, mittels derer sich bei-
spielsweise Bereiche unterschiedlicher/vergleichbarer Wasserstande oder Uberflutungsbe-
reiche unterschiedlicher Jahrlichkeit bzw. Wiederkehrzeit ausweisen lassen, ergeben sich im
Rahmen der Dispositions- und Gefahrenanalyse beziglich gravitativer Massenbewegungen
diverse Herausforderungen, die u.a. in folgenden Aspekten begriindet sind:
- Prozesswissen zu den komplexen Ursachen, Faktoren und Prozessgefligen gravitativer
Massenbewegungen,
= raum-zeitliche Varianz der Standortbedingungen (Gebietsheterogenitat),

= raum-zeitliche Varianz der auslosenden Ereignisse (z.B. Niederschlagsereignisse),
= raum-zeitliche Varianz  der ausldosenden  komplexen Prozesse (v.a.
hydro(geo)logische Prozesse),

- physikalische Transformation des System-Inputs (Wasser: Niederschlag -> Abflusskom-
ponenten) in einen gefahrenrelevanten System-Output (Feststoff: mobilisierte Gesteins-
masse). Im Vergleich dazu sind im Rahmen der Niederschlag-Abflussmodellierung Sys-
tem-Input und —Output gleich (Wasser -> Wasser).

- Singularitat der Ereignisse im Fall spontaner gravitativer Massenbewegungen (jeder Pro-
zess kann in gleicher Weise nur einmal an einem Standort stattfinden, so dass
kaum/keine Zeitreihen vorhanden sind). Im Gegensatz dazu kénnen hydrologische Pro-
zesse in gleicher Weise wiederholt an einem Standort stattfinden (siehe HRU-Ansatz). An
bekannten Prozessstandorten kénnen Zeitreihnen gemessen werden (z.B. Wasserstand
mittels Pegelmessung).

- Wo befindet sich ein potentieller Prozessraum und Gefahrenraum? Im Gegensatz zu
Uberflutungsbereichen im Nahbereich bekannter abflusswirksamer Tiefenlinien (Bachlau-
fe, Talsohlen) missen potentielle Prozess- und Gefahrenrdume gravitativer Massenbe-
wegungen flachendeckend und mdglichst flachendetailliert abgeschatzt werden. Deshalb
reichen im Fall hydrologischer Betrachtungen zumeist gebietsintegrale Betrachtungen
aus, wahrend im Fall gravitativer Massenbewegungen immer flachendetaillierte Ansatze
erforderlich sind.

- Informations- und Datenqualitat? Fir alle Betrachtungen gilt im Allgemeinen gleicherma-
Ben: Je gréRRer das betrachtete Gebiet ist, umso
= schlechter sind die Datenqualitat und das Expertenwissen,
= heterogener sind die Gebietseigenschaften und —Voraussetzungen,
= groRer sind die Prozessvielfalt und —Komplexitat.
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3. Methoden und Ergebnisse (Beispiele) einer Dispositionsanalyse

Eine Dispositionsanalyse kann mittels unterschiedlicher Methoden erfolgen (s.0.). Die jeweils
zur Anwendung kommende Methode sollte unter der Bertcksichtigung der Qualitat der zur
Verflgung stehenden Daten (Prozessdaten und standortbeschreibende Parameterkarten)
ausgewahlt werden. Dies ware wichtig, da vor allem bei schlechterer Datenlage einfachere
Modelle (z.B. heuristische Modelle) zu eher ehrlichen, der Datenlage entsprechenden Er-
gebnissen, haufig sogar zu besseren Ergebnissen fihren kénnen, als vergleichsweise statis-
tische Modelle (vgl. Abb. 2). Die Anwendung einer anspruchsvollen Methodik wiirde dann
eine bessere Ergebnisqualitat suggerieren, als diese tatséchlich vorhanden ist. Dies liegt
vornehmlich darin begrindet, dass beispielsweise im Fall statistischer Analysen (Modelle)
mdglichst viele Prozessdaten hoher Datenqualitat (mdglichst vollstandige Prozesskataster)
als Modelltrainings- und Ergebnisvalidierungsdaten benétigt werden (vgl. Abb. 3). Ansonsten
wirden im Fall eines Modelltrainings zu viele Standorte mit verschiedenen standortbeschrei-
benden Parameterauspragungen so trainiert werden, als ware dort keine Massenbewegung
gewesen, obwohl dort bereits eine Massenbewegung erfolgte. Ebenso ware auch der Fehler
im Rahmen der Ergebnisvalidierung grof3, was unter Umstanden zu zuféllig gut oder zufallig
schlecht validierten Ergebnissen fihren kann. Demzufolge ware dann auch keine Aussage
zur Qualitat des Ergebnisses mdglich. Ebenso hat auch die Qualitat der zur Verfliigung ste-
henden Daten hinsichtlich der standortbeschreibenden Parameter einen deutlichen Einfluss
auf die Qualitat der erzeugbaren Dispositionskarte.

Um den Einfluss der Prozessdatenlage auf die Qualitéat der Dispositionskarten und deren
Validierung zu untersuchen, wurden seitens der Geologischen Bundesanstalt (GBA) fir die
Gemeindegebiete von Gasen und Haslau statistische Methoden (Neuronale Netze, logisti-
sche Regression) und eine einfache heuristische Methode (GBA-Modell RUDI ") eingesetzt
(vgl. TiLcH et al., 2011). Die angewendete heuristische Methode benttigt Prozessdaten nur
als Validierungsdaten, so dass alle jeweils zur Verfigung stehenden Prozessdaten als Vali-
dierungsdaten benutzt werden kénnen (TILCH & SCHWARZ, 2010). Im Fall der statistischen
Methoden steht nur etwa ein Drittel der Prozessdaten zur Verfigung, da alle anderen Daten
als Modelltrainings- und Modellkalibrierungsdaten bendétigt werden. Im Rahmen der Modell-
rechnungen wurden Methoden-Ubergreifend die gleichen Prozessdaten berticksichtigt, wobei
die Validierungen sowohl mit den gleichen Prozessdaten, als auch mit den Methoden-
spezifisch zur Verfligung stehenden Prozessdaten erfolgten. Zwecks Vergleich des Einflus-
ses der Prozessdatenlage wurden die Prozessdaten im Zuge aufeinanderfolgender Modell-
rechnungen sukzessive hinsichtlich ihrer Anzahl reduziert.

Die erzielten Ergebnisse zeigen deutlich auf, dass die Validierungsergebnisse der statisti-
schen Methoden nur bei guter Datenlage (mehr als ca. 40% der Prozessdaten; n = ca. 70)
durchweg besser sind, als jene der angewendeten heuristischen Methode (vgl. Abb. 4). Bei
schlechterer Datenlage kénnen die Ergebnisse der statistischen Methoden je nach den antei-
lig berlcksichtigten Prozessdaten zuféllig besser oder schlechter sein, als jene der ange-
wendeten heuristischen Methode. Eine Aussage ist dann hinsichtlich der Qualitat der erziel-
ten Dispositionskarte nicht méglich (Bereich grofRer Unsicherheit).

Ferner wurde am Beispiel der unterschiedlich grof3en und unterschiedlich beschaffenen Ge-
biete (i) Niederdsterreich, (ii) niederdsterreichischer Bereich der Bucklige Welt-Wechselland
(,BUWELA") und (iii) das innerhalb des Bereiches BUWELA befindliche Einzugsgebiet des
Klingfurther Baches (,Klingfurth®) untersucht, in welcher Weise sich eine unterschiedliche
Datenqualitat der standortbeschreibenden Parameterkarten und Prozessdatensatze auf die
Dispositionskarten und Validierungsergebnisse der einfachen heuristischen GBA-Methode
auswirkt. Als Validierungsdaten wurden hierbei einerseits die seitens der GBA gesamthaft
verfligbaren Prozessdaten mit unterschiedlicher Qualitat, andererseits fur (partielle) Validie-
rungen im Gebiet ,Klingfurth® zahlreiche hochqualitative Prozessdaten einer GBA-
Ereignisdokumentation zur Katastrophe im Juni verwendet.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des generellen Datenflusses im Rahmen einer Dispositi-
onsanalyse mittels verschiedener moglicher Methoden. Im Fall heuristischer Methoden wer-
den nicht zwangslaufig Prozessdaten als Modelltrainingsdaten- oder -Kalibrierungsdaten
bendtigt. Auch im Fall fehlender Prozessdaten kdnnen heuristische Methoden eingesetzt
werden, allerdings sind dann die Ergebnisse nicht validierbar/plausibilisierbar, so dass keine
Aussage zur Qualitat der Dispositionskarte moglich ist. Abbildung nach TiLCH et al. (2011).

Abb. 4: Validierungsergebnisse mittels Erkenntnisrate/Sensitivititsrate (Anteil der Validie-
rungsdaten in hohen Dispositionsklassen, Abb. oben rechts) und Methode nach CHUNG &
FABBRI (2003), welche anhand Neuronaler Netze, logistischer Regression und einfacher heu-
ristischer GBA-Methode fiir die Region Gasen-Haslau unter Verwendung vollstandiger Pro-
zessdaten und schrittweise reduzierter, unvollstéandiger Prozessdaten erzielt wurden. Alle
Validierungen erfolgten hinsichtlich eines Methoden-tbergreifenden Vergleichs mittels der
schrittweise Methoden-spezifisch zur Verfiigung stehenden Validierungsdaten. Abbildung
nach TILCH et al. (2011).
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Hierbei hat sich gezeigt, dass im kleinen Gebiet ,Klingfurth® mit héherer Datenqualitat (z.B.
Flachendetailliertheit und Inhalt der Parameterkarten, Vollstandigkeit und Lagegenauigkeit
der Prozessdaten) bessere gebietsintegrale Validierungsergebnisse erzielt werden (z.B. Er-
kenntnisrate/Sensitivitatsrate von 89%, wahrend diese fur Niederdsterreich 60% und fir das
BUWELA 50% betragt). Dennoch sind die fir alle drei Gebietsgréf3en erzielten gesamthaften
Validierungsergebnisse als relativ gut zu bewerten. Dies wurde aber nur erreicht, weil die
Rasterweite der jeweiligen Dispositionskarte der jeweiligen Datenqualitdt angepasst wurde
(schlechtere Datenlage => grol3ere Rasterweite = angepasste raumliche Aussagegenauig-
keit).

Werden nun die Dispositionskarten der beiden grof3eren Gebiete einer partiellen Validierung
nur im Bereich des Gebietes Klingfurth unterzogen, so wird der Qualitétsunterschied der
Dispositionskarten sehr deutlich: Wéahrend dort die fir Niederdsterreich erstellte Dispositi-
onskarte durchweg schlechte Validierungsergebnisse liefert, sind jene des Gebietes BUWE-
LA vergleichsweise etwas besser, auch wenn noch viele ehemals instabile Bereiche als sta-
bil erklart werden. Aber die im Gebiet ,Klingfurth” erzeugte Dispositionskarte liefert mit Ab-
stand die besten Validierungsergebnisse.

4. Schlussfolgerungen: Chancen und Limitierungen

Am Beispiel der in der Region Gasen-Haslau angewendeten Methoden konnte aufgezeigt
werden: Sollen Dispositionskarten hoher Qualitat erzielt werden, sind trainingsbedurftige
Methoden (z.B. Logistische Regression, Neuronaler Netze) einzusetzen. Daflir ist aber auch
eine gute Prozessdatenlage essenziell, da die Prozessdaten auch als Modelltrainingsdaten
bendtigt werden. Fir alle Methoden wird eine gute Prozessdatenlage auch zur Ergebnisvali-
dierung zwecks seridser Qualitatsaussagen benétigt. Fir beide Zwecke werden signifikante,
reprasentative, bestenfalls vollstandige Prozessdatensatze bendtigt, da ansonsten zuféllig
gute oder zufallig schlechte Validierungsergebnisse erzielt werden. Gesamthaft wird somit
deutlich, dass moglichst vollstandige Prozessdatensatze, die beispielsweise im Zuge fla-
chendeckender Ereignisdokumentationen erhoben werden kénnen, sehr wichtig sind. Zu-
klnftig sollten ahnliche Untersuchungen auch in anderen Regionen durchgefiihrt werden, um
gquantitative Aussagen zum methodenspezifischen Datenanspruch und dessen Auswirkung
auf die Ergebnisqualitdt machen zu kénnen.

Mittels ,einfacher heuristischer GBA-Methode* wurden Dispositionskarten hinsichtlich spon-
taner Massenbewegungen im Lockergestein fiir unterschiedlich grof3e, in sich verschachtelte
Gebiete Niedertsterreichs erstellt. Der Vergleich gebietsintegraler und partieller Validierun-
gen zeigt deutlich, dass scheinbar gute gebietsintegrale Validierungen des jeweils gréZeren
Gebietes vorliegen kdnnen, partiell dies aber nicht der Fall sein muss. Besonders im Fall
grolRer Gebiete liegt dies sowohl in der raumlichen Variabilitat der Qualitat der standortbe-
schreibenden Parameterkarten, als auch in der zufalligen, selektiven und nicht fir alle Teil-
bereiche reprasentativen Prozessdatenmenge und —Qualitat begriindet. Dies bedeutet, dass
eine Anwendung und Aussage grof3rdumig erstellter Dispositionskarten fir kleinskalige und
groBmalstabige Fragestellungen dufRerst fragwirdig ist bzw. Gberprifungswert erscheint. In
jedem Fall sollten die Rasterweiten der modellierten Dispositionskarten der verfiigbaren Pa-
rameterkarten- und Prozessdatenqualitat (z.B. im Zuge der Kalibrierung) angepasst werden,
wobei dies sich eher an den Teilbereichen schlechterer Datenqualitat orientieren sollte. Dies
ist sehr wichtig, um Fehlnutzungen (z.B. unzuldssiges “hineinzoomen”) und -interpretationen
(z.B. Ableitung quantitativer Aussagen) vorzubeugen.

Bei sachgemafer Anwendung der Modellierungsmethoden entsprechend der zur Verfligung
stehenden Datenqualitat konnen somit objektive Datengrundlagen geschaffen werden, auf
Basis derer per Experten/Expertin im Gelédnde unter der Einbeziehung weiterer, nicht im
Rahmen der Modellierung beriicksichtigter Standortverhaltnisse und —Bedingungen (z.B.
Drainagesysteme, Wassereinleitungen) eine objektivere Abschatzung der Prozessdisposition
erfolgen kann. So ermdglichen insbesondere statistische Verfahren, durch die im Vergleich
zur einfachen heuristischen GBA-Methode viele standortbeschreibende Parameter einbezo-
gen werden kdnnen, eine Berlcksichtigung nicht linearer Zusammenhange, die vom Exper-
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ten im Gelande nicht objektiv nachvollziehbar und konform beurteilt werden kénnen (z.B.
kombinierte Disposition von Hanggefalle, Hangform und potentieller Standortfeuchte).

In jedem Fall sollte immer bedacht werden, dass eine gewiinschte Qualitat flr eine zu erzie-
lende Dispositionskarte auch eine entsprechende Datenqualitat und angemessene Modellie-
rungsmethoden erfordert. So lassen sich beispielsweise trotz anspruchsvoller Modellierungs-
techniken basierend auf einer eher schlechten Datenlage (z.B. raumlich sehr variablen Da-
tenqualitat) nicht zwangslaufig Dispositionskarten hoher Qualitat erzeugen. Diese sind dann
eher zufallig gut oder schlecht. Derartige Karten sind somit nicht Gberall als grol3malfistébige
Planungsgrundlage geeignet.
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Gefahrdungsmodellierung bei gravitativen Massenbewegungen
Rainer BELL, Helene PETSCHKO & Thomas GLADE

1. Einleitung

Die Gefahrdungsmodellierung gravitativer Massenbewegungen dient der Analyse der Anfal-
ligkeit bzw. der Gefahrdung (engl.: susceptibility) einer Region gegenulber gravitativen Mas-
senbewegungen (z.B. Rutschungen, Stiirze und Muren). Das Ergebnis ist eine Aussage Uber
die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit von gravitativen Massenbewegungen bei gege-
benen geologischen und geographischen Umweltbedingungen (GuzzeTTl, 2005). Die Ge-
fahrdungsmodellierung gibt somit Auskunft dartiber, wo ein Ereignis auftreten kann, aber
nicht, wann es auftreten wird. D.h. die zeitliche Dimension wird nicht bertcksichtigt. Diese ist
Gegenstand der Gefahrenanalyse, die hier nicht betrachtet wird.

Die Gefahrdungsmodellierung setzt sich im Allgemeinen aus den folgenden Schritten zu-
sammen: (1) Erstellung von Ereignisinventaren, die Auskunft Uber die bisher aufgetretenen
gravitativen Massenbewegungen geben, (2) Erhebung von Geodaten, die die vergangenen
Ereignisse erklaren kdonnen, (3) Durchfiihrung der Gefdhrdungsmodellierung und (4) Validie-
rung der Modellierungsergebnisse und Klassifizierung der finalen Gefahrenhinweiskarte. Die
jeweiligen Schritte sind an den untersuchten Prozesstyp der gravitativen Massenbewegung
anzupassen, so sind fur Stlrze und Muren andere methodische Ansatze notwendig als flr
Rutschungen. Der Fokus dieses Beitrags liegt auf der Gefahrdungsmodellierung von Rut-
schungen.

2. Methodische Anséatze zur Gefahrdungsmodellierung

Um Aussagen uber die Gefahrdung durch gravitative Massenbewegungen flr eine Region
machen zu kdnnen, missen zuerst idealerweise samtliche Informationen Uber vergangene
Ereignisse zusammen getragen werden. Quellen hierfiir sind z.B. Kataster/Datenbanken der
Geologischen Dienste der einzelnen Bundeslander, sowie der Geologischen Bundesanstalt
(z.B. GEORIOS, Koclu et al., 2007), Luftbilder/digitale Orthofotos, hochaufgeldste digitale
Gelandemodelle, Gelandekartierungen, Literaturstudien und historische Archive. Die Erstel-
lung hochwertiger Inventare zu gravitativen Massenbewegungen ist meist sehr zeitaufwendig
aber unerldsslich, um zuverlassige Aussagen uber die existierenden Geféahrdungen zu be-
kommen.

Dabei stellen die Inventarkarten gravitativer Massenbewegungen bereits eine erste und
einfache Form der Gefahrdungskarte dar, da sie Auskunft Gber die rdumliche Verteilung kar-
tierter gravitativer Massenbewegungen gibt. Jedoch geben diese keine Informationen dari-
ber, wie die Gefahrdung in den Bereichen zwischen den kartierten Ereignissen ist, auch fehlt
haufig eine Aussage Uber den Aktivitatsstatus der kartierten gravitativen Massenbewegun-
gen. Die Erstellung der Ereignisinventare ist mit Unsicherheiten und Fehlern verbunden. Eine
Studie von ARDIZZONE et al. (2002) hat sich genau damit befasst. Sie konnten zeigen, dass
die radumlichen Diskrepanzen in den Inventaren, welche von drei unterschiedlichen
Geomorphologengruppen unabhangig voneinander in einem Untersuchungsgebiet in Italien
erstellt wurden, bis zu 80% betrugen (siehe Abb. 1). Wirden diese Karten als Gefahrdungs-
karten implementiert, hatte dies sehr unterschiedliche Konsequenzen fir die raumplaneri-
sche Weiterentwicklung dieser Region zur Folge, mit dem Risiko gravierender Fehlentschei-
dungen. Eine umfassende Darstellung zur Erstellung von Inventaren zu gravitativen Mas-
senbewegungen ist in GUzzETTI et al. (2012) enthalten.

Eine Weiterentwicklung stellen Dichtekarten von gravitativen Massenbewegungen dar, die
zumindest teilweise Aussagen uUber die nicht kartierten Bereiche zulassen und dartber hin-
aus auch eine gewisse Information Uber die Frequenz der Ereignisse enthalten (GuzzeTTl,
2005). Dies wurde von ARDIZZONE et al. (2002) fur das italienische Untersuchungsgebiet
durchgefuhrt, wodurch die Unstimmigkeiten zwischen den verschiedenen Inventaren auf 21-
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25% reduziert werden konnten. Nach Einsatz einer statistischen Modellierung, auf die weiter
unten naher eingegangen wird, konnten die Unstimmigkeiten noch weiter auf 15% reduziert
werden.

Abb. 1. Unterschiede in Rutschungsinventaren (1-3), die durch drei unterschiedliche
Geomorphologengruppen in einem italienischen Untersuchungsgebiet erstellt wurden
(ARDIZZONE et al., 2002, verandert durch BELL, 2007)

Im Rahmen der heuristischen Analyse erfolgt die Gefahrdungseinschatzung mittels Exper-
tenwissens. SOETERS & VAN WESTEN (1996) unterscheiden zum einen die geomorphologi-
sche Analyse (z.B. KIENHOLZ et al., 1984 und CARDINALI et al., 2002) und die Verschneidung
qualitativer Karten (z.B. DIKAU & GLADE, 2003 und PETLEY et al., 2005). Bei letzterer werden
die Variablen, welche die Entstehung der gravitativen Massenbewegung erkldren konnen,
klassifiziert und ggf. gewichtet miteinander kombiniert. Der gré3te Nachteil der heuristischen
Analyse ist das hohe Ausmal’ der Subjektivitat, welches die Ergebnisse schwer nachvoll-
ziehbar machen kann. Ein Vorteil dieses Ansatzes ist, dass ein Experte, der das Untersu-
chungsgebiet sehr gut kennt, komplexe Zusammenhange unter Umstanden erfassen und in
der Analyse berlcksichtigen kann, wéhrend andere Methoden aufgrund diesbeziglich feh-
lender Eingangsdaten versagen (BELL, 2007).

Am  haufigsten werden bei der Gefahrdungsmodellierung von  gravitativen
Massenbewegunegen und hier v.a. bei Rutschungen statistische Ansatze verwendet. Unter
der Annahme, dass zukiinftige Ereignisse unter dhnlichen Bedingungen auftreten werden
wie die vergangenen, wird versucht, die Faktoren (Hangneigung, Feuchtigkeitsindex, Geolo-
gie, Gesamtporenvolumen, etc.) zu ermitteln, die in der Vergangenheit zu Rutschungen ge-
fuhrt haben. Die sich dabei ergebenden statistischen Beziehungen zwischen den jeweiligen
Faktoren und den Rutschungen aus dem Ereignisinventar werden dann auf das gesamte
Gebiet Ubertragen, um so die gefahrdeten Gebiete auszuweisen. Es gibt sehr viele verschie-
dene Methoden zur statistischen Gefahrdungsmodellierung von gravitativen Massenbewe-
gungen, von denen im Folgenden exemplarisch einige aufgelistet werden sollen:

Bivariate Analyse (z.B. AYALEW et al., 2004, STEGER, 2012), Weights of Evidence (z.B.
CHUNG & FABBRI, 1999, KLINGEISEN & LEOPOLD, 2006, NEUHAUSER et al., 2011), Likelihood
Ratio (z.B. CHUNG & FABBRI, 2005), logistische Regression (z.B. ATKINSON & MASSARI, 1998,
DAl et al.,, 2004, BRENNING, 2005 und BELL, 2007), Generalisierte additive Modelle (z.B.
GOETz et al., 2011, PETSCHKO et al., 2013a) und Neuronale Netzwerke (z.B. FERNANDEZ-
STEGER et al., 2002, SCHWARZ & TILCH, 2008).

Die Vorteile der statistischen Gefahrdungsmodellierung liegen v.a. in der Objektivitat des
Ansatzes, wobei gewisse subjektive Einflussnahmen nach wie vor enthalten sind, v.a. bei der
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(expertengesteuerten) Auswahl der Eingangsfaktoren und bei der Klassifikation der finalen
Gefahrenhinweiskarte. Limitierungen ergeben sich v.a. aus Unsicherheiten und Fehlern im
Rutschungsinventar, sowie der Nichtverfliigbarkeit notwendiger Daten bzw. von Daten in aus-
reichender Auflosung bzw. Mal3stab (so ist z.B. die Geologie fir grol3ere Gebiete haufig nur
im Maf3stab 1:200.000 verfugbar). Ein weiterer Nachteil ist, dass die Ergebnisse der Model-
lierung nicht ohne weiteres auf andere Gebiete Ubertragbar sind (FELL et al., 2008).

Die Gefahrdungsmodellierung gravitativer Massenbewegungen mittels prozessbasierter
und numerischer Analysen erfolgt mittels Modellen, die weitestgehend auf physikalischen
GesetzmaRigkeiten beruhen. Das Ergebnis ist eine quantitative Aussage zur Hangstabilitat in
der Region, oft angegeben als Sicherheitsfaktor (Factor of Safety - FoS). Vorteile dieses An-
satzes liegen in der Mdglichkeit, dass neue Erkenntnisse Uber die Ursachen der gravitativen
Massenbewegungen gewonnen werden kénnen (CARRARA et al., 1992). Der grof3te Nachteil
ist, dass je komplexer die Modelle sind, desto mehr Eingangsparameter (zu bodenmechani-
schen und hydrologischen Parametern des Hanges) erforderlich werden, die haufig fir groRe
Untersuchungsgebiete nicht zu erheben sind. SOETERS & VAN WESTEN (1996) weisen darauf
hin, dass diese Ansétze nur in relativ homogenen Untersuchungsgebieten einsetzbar sind
und bei einfachen Typen von gravitativen Massenbewegungen. Fir den regionalen Einsatz
ist nur das Infinite Slope Model verfligbar, mit dem nur flachgriindige Translationsrutschun-
gen modelliert werden kénnen (z.B. THIEBES et al., 2007, TOBLER & KRUMMENACHER, 2004,
TOBLER et al., 2011a). Nur wenige Arbeiten existieren, die nach der Modellierung der Hang-
instabilitat auf regionaler Skale die Reichweite modellieren und diese in die Gefahrdungsmo-
dellierung einbinden (z.B. TOBLER et al., 2011b).

Die unterschiedlichen Anséatze kénnen nur auf bestimmten Skalen sinnvoll eingesetzt wer-
den. Eine Ubersicht dazu bietet Tab. 1.

Qualitative Methoden Quantitative Methoden \
Mafstab Inventar  Heuristische Statistische Prozessbasierte und
Analyse Analyse numerische Analyse
<1:10.000 Ja Ja Ja Ja
1:15.000 — 1:100.000 Ja Ja Ja Ja
1:125.000 — 1:500.000 Ja Ja Wahrscheinlich Wahrscheinlich
>1:750.000 Ja Ja Nein Nein

Tab. 1: Ubersicht tiber die Einsatzbereiche der unterschiedlichen Ansitze zur Gefahr-
dungsmodellierung von gravitativen Massenbewegungen (nach GLADE & CROZIER, 2005,
basierend auf SOETERS & VAN WESTEN, 1996)

Eine Limitierung der meisten Ansétze ist, dass oft nur die Anrissbereiche der gravitativen
Massenbewegungen modelliert werden und nicht der komplette Prozessbereich. Allerdings
zeigt sich, dass bei der Gefahrdungsmodellierung von Anrissbereichen von Rutschungen
haufig dennoch grol3e Teile des gesamten Prozessbereichs abgedeckt werden. Dies ist bei
Stiirzen und Muren anders, sodass dort die Modellierung in zwei Schritten durchgefihrt wer-
den muss: Ausweisung der Startbereiche und Modellierung der Reichweite. Letztere kann
entweder empirisch (Uber zuvor ermittelte Reichweitenwinkel) oder deterministisch erfolgen.
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3. Validierung der Gefahrdungsmodelle

Um Aussagen uber die Qualitat der Gefahrdungsmodellierung bzw. der finalen Gefahrenhin-
weiskarte zu erhalten muss eine Validierung durchgefiihrt werden. Sehr deutlich driicken das
CHUNG & FABBRI (2003, S. 460) aus: ,Without some kind of validation, the prediction model
and image are totally useless and have hardly any scientific significance”. Zur Validierung
sollte das Inventar der gravitativen Massenbewegungen in zumindest einen Trainings- und
Testdatensatz aufgeteilt werden. Diese Aufteilung kann zufallig, raumlich oder zeitlich erfol-
gen. Bei der zeitlichen Aufteilung nimmt man alle Ereignisse bis zu einem gewissen Jahr,
fuhrt die Modellierung durch und validiert das Modell im Anschluss mit den jiingeren Ereig-
nissen, die nicht in die Modellierung eingeflossen sind. Analog verhalt es sich beim Vorge-
hen der zufélligen bzw. rdumlichen Aufteilung. Wichtig ist, dass die Daten die zur Validierung
genutzt werden nicht schon in der Erstellung des Modells genutzt wurden.

Der einfachste Weg zur Validierung ist eine Konfusionsmatrix, in der die modellierten und
beobachteten gravitativen Massenbewegungen gegeniber gestellt und ausgewertet werden
(Tab. 2). Anzustreben ist hier ein hoher Wert der korrekt modellierten vorhandenen Ereignis-
se (richtig positiv) und ein niedriger Wert bei vorhandener Rutschung, die nicht modelliert
wurde (falsch negativ). Die zwei anderen Kategorien sind etwas problematischer, v.a. jene
der falsch positiven Falle. Dies hadngt damit zusammen, dass das Ziel der Gefahrdungsmo-
dellierung von gravitativen Massenbewegungen ja eben ist, auch gefahrdete Gebiete auszu-
weisen, in denen bisher noch kein Ereignis aufgetreten ist, welches aber von der Disposition
her aber mdglich ist. Ein Problem bei der Validierung mittels Konfusionsmatrix ist, dass ir-
gendwo ein Schwellenwert festgelegt werden muss, d.h. je nach Klassenanzahl der finalen
Gefahrenhinweiskarte muss entschieden werden, welche Gefahrdungsklassen der Kategorie
»Rutschung modelliert* und welche der Kategorie ,Keine Rutschung modelliert zugewiesen
werden.

Rutschung modelliert Richtig positiv Falsch positiv
Keine Rutschung model- Falsch negativ Richtig negativ
liert

Tab. 2: Konfusionsmatrix zur Validierung von Gefahrenhinweiskarten

Daher sind Verfahren vorzuziehen, die unabhangig von solchen Schwellenwerten sind und
zudem direkt die Gefahrdungsmodelle validieren kdnnen. Ein haufig verwendetes statisti-
sches Gitemald ist der AUROC-Wert (Area Under the Receiver Operating Characteristic
Curve). Es ist ein MaR fur die Modellgite. Beim AUROC-Wert wird die Lage der Rutschungs-
und Nicht-Rutschungspunkte in Bezug gesetzt zur Verteilung der modellierten Gefahrdung.
Der AUROC-Wert ist umso grol3er, desto mehr gravitative Massenbewegungen in Bereichen
hoher Gefahrdung liegen und desto mehr Punkte aufl3erhalb von gravitativen Massenbewe-
gungen sich in Bereichen niedriger Gefahrdung befinden. Die AUROC-Werte liegen zwi-
schen 0 und 1. Werte von 0,7 bis 1 zeigen eine gute, Werte nahe 1 eine sehr gute Giite des
Modells. Werte unter 0,5 zeigen eine zufallige Verteilung von Rutschungs- und Nicht-
Rutschungspunkten im gesamten Spektrum der modellierten Gefahrdungswerte an und da-
mit eine schlechte Gite des Modells.

Eine detaillierte Beschreibung der Validierung von Geféahrdungsmodellen befindet sich in
BEGUERIA (2006). Eine neuere Entwicklung im Bereich der Validierung von Gefahrdungsmo-
dellen von gravitativen Massenbewegungen ist die k-fold (mehrfache) Kreuzvalidierung, bei
der nicht nur jeweils ein einziger Trainings- und Testdatensatz verwendet wird, sondern die
Datensatze viel haufiger und wiederholt zuféllig oder raumlich aufgeteilt werden, umso z.B.
100 Validierungen durchzufithren und eine genauere Aussage Uber die Gite des Modells zu
erhalten (z.B. PETSCHKO et al., 2013a)
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Neben der statistischen Validierung des Gefahrdungsmodells und der Gefahrenhinweiskarte,
muss aber auch darauf geachtet werden, dass insbesondere die Gefahrenhinweiskarte aus
geomorphologischer Perspektive plausibel ist und die hohen Gefahrdungen auch dort aus-
gewiesen werden, wo mit gravitativen Massenbewegungen zu rechnen ist (z.B. in den hang-
bereichen anfalliger Lithologien) und geringe Geféahrdungen dort, wo dies nicht der Fall ist
(z.B. in den flachen Bereichen der Flussauen).

Generell kann festgehalten werden, dass es Sinn macht, sowohl die Gite des Geféhr-
dungsmodells zu validieren als auch die Qualitat der finalen Gefahrenhinweiskarte.

4. Klassifizierung und Implementierung der Gefahrenhinweiskarten

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt ist es notwendig, die Ergebnisse der Gefahr-
dungsmodellierung zu klassifizieren, um dadurch die finale Gefahrenhinweiskarte zu erhal-
ten. Dazu stehen verschiedene Vorgehensweisen zur Verfiigung. Der Wertebereich des Ge-
fahrdungsmodells kann z.B. in gleiche Intervalle eingeteilt werden (z.B. GuzzETTI et al., 2006
und BELL, 2007). Dies setzt aber voraus, dass die Werte auch plausibel tGiber den gesamten
Wertebereich verteilt sind. Eine Alternative ist die Natural Break — Methode, bei der starkere
Verédnderungen im Histogramm analysiert werden und an entsprechenden Stellen die Klas-
sengrenzen gesetzt werden.

Ein durchaus vielversprechender Ansatz ist, die Klassengrenzen in Abhangigkeit des Anteils
der in diesen Klassen befindlichen gravitativen Massenbewegungen zu definieren. So kann
man die Klassen z.B. so setzen, dass sich 80% aller gravitativen Massenbewegungen in der
hochsten Klasse befinden, 15 % in der mittleren und nur 5 % in der niedrigsten. Dieses Vor-
gehen erleichtert die Nachvollziehbarkeit der Klassengrenzen fur die Implementierung in der
Raumplanung. Die Festlegung der jeweiligen Klassengrenzen ist demnach ein Aushand-
lungsprozess mit den involvierten Akteuren (z.B. Raumordnungsbehorde, Geologischer
Dienst, Biurgermeister, die fir die untersuchte Region zustandig sind).

Im Zuge der Implementierung der Gefahrenhinweiskarten treten haufig neue Fragen auf, die
ebenfalls zu beantworten sind, um die bestmdgliche Anpassung der Karte an den Bedarf zu
ermdglichen und damit die Akzeptanz und die Anwendung der Karten zu optimieren: Wieviel
Gefahrdungsklassen werden benétigt bzw. sind sinnvoll? Welche Farben soll diesen Klassen
zugewiesen werden? Wie sollen die Gefahrdungsklassen bezeichnet werden? Welche Hand-
lungsempfehlungen sind mit den Gefahrdungsklassen zu verkniipfen? Fir Niederdsterreich
finden sich Antworten auf diese Fragen in PETSCHKO et al., 2013b. Diese sind aber nicht all-
gemeinglltig und nicht ohne weiteres auf andere Regionen und Bundeslander Ubertragbar,
sondern sollten jeweils in Abhangigkeit der Ergebnisse der Gefahrdungsmodellierung fir das
entsprechende Gebiet neu ausgehandelt werden.

5. Schlussfolgerungen

Die Art und Weise der Gefahrdungsmodellierung bei gravitativen Massenbewegungen ist
abhangig von dem zu modellierendem Prozesstyp (z.B. ob Rutschung, Sturz oder Mure). In
allen Fallen sind hochqualitative und umfangreiche Informationen zu vergangenen Ereignis-
sen erforderlich, die im Rahmen der Erstellung von Ereignisinventaren zusammengetragen
werden missen. Es stehen vielfaltige Optionen zur Gefahrdungsmodellierung zur Verfigung.
Die Auswahl sollte v.a. auf Basis der fur die jeweilige Modellierung bendtigten und verfigba-
ren Daten getroffen werden. Am haufigsten wird v.a. bei Rutschungen die statistische Model-
lierung eingesetzt. Unabhangig von der Wahl des Modellierungsansatzes sind alle Ergebnis-
se und Gefahrenhinweiskarten einer umfassenden Validierung zu unterziehen. Sollen die
Gefahrenhinweiskarten in die Raumordnung implementiert werden, so sind einige weitere
Fragen zu beantworten, damit die Karten nicht am Bedarf der Akteure vor Ort vorbeigeplant
und erstellt werden und die Akzeptanz der Karten erhéht wird.
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Modellierung der Hangrutschungsgefahrdung unter dem Aspekt
von Klimaanderungen am Beispiel Nordlicher Wienerwald
Bettina NEUHAUSER, Bodo DAMM & Birgit TERHORST

1. Einleitung

Der Nordliche Wienerwald gehort geologisch betrachtet zur Flyschzone, welche aufgrund
ihrer petrographischen Zusammensetzung sowie durch den Wechsel von wasserstauenden
und durchlassigen Schichten hochst rutschanfallig ist (WESSELY, 2006). Neben dem anste-
henden Flysch-Gestein ist insbesondere das Auftreten von Ldss und quartdren Sedimentde-
cken, die weite Bereiche des Anstehenden bedecken, fur die aktuelle Hangdynamik ent-
scheidend (DAMM et al., 2008, TERHORST & DAMM, 2009). Ziel der Forschungsarbeiten ist es,
die Rutschanfalligkeit im Bereich des Nordlichen Wienerwaldes zu quantifizieren sowie neue
Erkenntnisse Uber die Steuerungsfaktoren und die Prozesse zu erlangen. Dariiber hinaus
sollen regionale Gefahrdungskarten zur Verfiigung gestellt und in kleinrAumigen Modellie-
rungen der Einfluss der Feuchtebedingungen auf die Hangstabilitdt untersucht werden. Das
Ergebnis der regionalen Modellierung ist in NEUHAUSER et al. (2012a, 2012b, 2012c) ausfihr-
lich beschrieben. Der vorliegende Beitrag ist dem Einfluss der prognostizierten Klimaande-
rung auf die Hangstabilitat gewidmet, was in einem ausgewahlten Testgebiet, dem Hagen-
bachtal bei St. Andra-Wordern, 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 Uber die Substrat-
eigenschaften der Hange, 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 groRen 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 inharente 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 zuklnftige Ereignis-
se unter gleichen oder d&hnlichen Bedingungen und Ursachen wie bisher entstehen. Veréan-
derte Lufttemperatur und Niederschlagsmengen kénnen jedoch die Entstehungsbedingun-
gen fur Rutschprozesse signifikant verandern (vgl. u.a. SOLDATI et al., 2004, JAKOB & LAM-
BERT, 2009).

In einer Vielzahl von Anwendungen basiert die Beurteilung der Rutschanfélligkeit auf Steue-
rungsfaktoren, welche als konstant oder als Uber lange Zeitraume veranderlich angesehen
werden (z.B. NEUHAUSER et al. 2012a). Die Disposition fir Massenbewegungen ist jedoch
zeitlich héchst veranderlich, weshalb neben der konstanten Grunddisposition auch eine vari-
able Disposition zu bericksichtigen ist (ZIMMERMANN et al., 1997). Diese Variabilitat wird
malf3geblich von klimatischen und meteorologischen Faktoren gesteuert, welche den Boden-
wasserhaushalt beeinflussen und folglich die Hangstabilitat steuern (ALEXANDER, 1992, KLO-
SE et al., 2012). Meteorologische Grof3en wie Lufttemperatur und Niederschlagsmenge ste-
hen mit den boden- und felsmechanischen Parametern, wie Koh&sion und Porenwasser-
druck, in einem physikalischen Zusammenhang. Grundsatzlich fihrt Durchfeuchtung zu Ver-
anderungen in der Konsistenz und zu einer Reduzierung der Scherfestigkeit im Substrat.
Neben intensiven und lang anhaltenden Niederschlagen als Folge kurzfristiger Wetterlagen
steuern auch langfristige Feuchtebedingungen die Rutschungsaktivitat (u.a. SOLDATI et al.,
2004, JAKOB & LAMBERT, 2009). Allerdings wird dieser Aspekt noch unzureichend in Disposi-
tionsmodellierungen berticksichtigt. Diesbeziiglich wird in der vorliegenden Arbeit die Ent-
wicklung der Feuchtebedingungen an Rutschungsstandorten im Jahresverlauf und fur Klima-
szenarien untersucht. Ziel ist es, den Einfluss von Klimaanderungen auf die Hangstabilitat zu
beurteilen. Als zentrale Fragestellung wird geprift, inwieweit dieser Einfluss quantifizierbar
ist.
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2. Methode

Die Hangstabilitat wird in Abhéngigkeit von den Feuchtebedingungen im Substrat modelliert,
wobei sowohl kurzfristige als auch mittelfristige meteorologische Bedingungen berticksichtigt
werden. Dazu werden unterschiedliche Feuchteszenarien entwickelt, um in einem anschlie-
Renden Vergleich der Modelle potentielle Veranderungen in der Hangstabilitdt zu untersu-
chen.

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

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

o Kurzfristige Disposition (Extremereignis): Fir die kurzfristige Entwicklung der
Hangstabilitdit wurde ein extremes Starkregenereignis mit einer Intensitdat von
60mm/h herangezogen, dass dem 50-jahrigen Bemessungshiederschlag fur das Un-
tersuchungsgebiet entspricht (eHYD, 2011).

Die durchgefiihrten Stabilitatsberechnungen basieren auf der Methode ,Slope Stability Index
Mapping (SINMAP)" nach PAcK et al. (2005), welche auf dem infiniten Stabilitdtsmodell be-
ruht. Diese Methode wird adaptiert und um eine monatliche Wasserbilanzberechnung nach
STEENHUIS & VAN DER MOLEN (1986) und MCCABE & MARKSTROM (2007) zur Abschéatzung
des Grundwasserzuflusses erweitert. Hierdurch kénnen 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 Gleitflachentiefe ab und reprasentieren zum
einen flachgrindige Instabilitaten in den quartédren Sedimenten und zum anderen mittel- bis
tiefgrindige Bewegungen im anstehenden Flyschgestein und seinen Verwitterungsproduk-
ten. Grundlage flir die vorgenommene Prozessabgrenzung stellt das Hangentwicklungsmo-
dell nach DAMM & TERHORST (2010) dar.

3. Ergebnisse

3.1. Einfluss von Klimaanderungen auf die Hangstabilitat

Sommerszenarien: Vergleicht man die aus Daten der Klimanormalperiode abgeleitete Sub-
stratfeuchte an den untersuchten Rutschungsstandorten mit jener, unter Bertcksichtigung
der prognostizierten Klimaanderung (LoIBL et al., 2007) berechneten, so zeigt sich ein positi-
ver Effekt auf die Hangstabilitat. Die prognostizierte durchschnittliche Erhéhung der Lufttem-
peratur um 2.5°C hat in Kombination mit einem Rickgang der durchschnittlichen Nieder-
schlagsmenge um 15% eine erhdhte Trockenheit im Substrat zur Folge, woraus eine erhdhte
Stabilitat resultiert. Folglich weiten sich die stabilen Bereiche um insgesamt rund 10%, bezo-
gen auf die Flache des Untersuchungsgebietes, aus. Die instabilen Bereiche verringern sich
diesem Betrag entsprechend. Dieser Effekt des Klimaszenarios ergibt sich im Modell durch
erhoéhte Evapotranspiration, den dadurch verringerten Grundwasserzufluss und folglich der
verringerten topographischen Feuchte, die sich positiv auf die Hangstabilitat auswirkt.
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Winterszenarien: Das Winterszenario, welches auf der prognostizierten Klimadnderung
(LoieL et al., 2007) basiert, zeigt einen negativen Effekt auf die Hangstabilitat im Vergleich zu
dem Winterszenario, das auf den Bedingungen der Klimanormalperiode (ZAMG, 2010) be-
ruht. Die durchschnittliche Erhéhung der Lufttemperatur um 2° in Kombination mit einer um
30% erhohten Niederschlagsmenge in den Wintermonaten fuhrt im Modell zu einer Erho-
hung des Grundwasserzuflusses um 7% gegentber dem langjahrigen Durchschnitt. Durch
diesen erhéhten Zufluss zeigt das zukinftige Winterszenario eine leicht erhéhte topographi-
sche Feuchte. Trockene Bereiche gehen flachenmalig um 3% zuriick, teilweise feuchte Be-
reiche und Zonen mit Sattigungstendenz nehmen um insgesamt 8% zu. Diese Feuchtigkeits-
zunahme fihrt 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 Hangstabilitat

In einem Szenario, welches die kurzfristige Disposition untersucht, wird der zeitlich limitierte
Einfluss eines Starkregens modelliert. Fir dieses Szenario ergibt sich ein stark veréndertes
Bild der Hangdynamik (vgl. Abbildung 1). Starkregen bewirkt eine fast flachendeckende
Durchfeuchtung der quartaren Sedimentdecken und grof3teils auch der verwitterten Oberfla-
che des anstehenden Gesteins. Dies fuhrt im Modell zu einer Ausdehnung der instabilen
Bereiche um 28% gegeniber dem ,normalen” Zustand im Sommer.

4. Schlussfolgerungen

Einfluss der prognostizierten Klima&nderung auf die Hangstabilitat: Hangstabilitatsbe-
rechnungen auf Basis der prognostizierten Klimaanderung (LoiBL et al., 2007) lassen den
Schluss zu, dass eine leichte Veranderung der Hangstabilitat im Monatsdurchschnitt moglich
ist. Im Winterszenario ist eine Ausdehnung der instabilen Bereiche um 3% festzustellen. Die-
se leicht erhohte Instabilitét kann dazu flhren, dass bereits geringere Niederschlagsmengen
bzw. Intensititen einzelner Regenereignisse eine Uberschreitung der Grenzwerte im Stabili-
tatsgleichgewicht verursachen.

Im Sommerszenario ist unter Bertcksichtigung der prognostizierten Klimaanderungen eine
Verringerung der instabilen Bereiche um 10% zugunsten der stabilen Zonen festzustellen.
Allerdings ist kunftig, trotz insgesamt verringerter monatlicher Niederschlagsmengen, eine
Zunahme der Niederschlagsintensitaten wahrscheinlich (vgl. FREI et al., 2006, FORMAYER &
KROMP-KOLB, 2006, HOFSTATTER et al., 2010). In diesem Zusammenhang lassen die Model-
lierergebnisse den Schluss zu, dass haufiger mit einer kurzfristig drastisch erh6hten Rutsch-
anfalligkeit durch Starkregen zu rechnen ist.

Quantifizierung der Substratfeuchte im Zuge von Klimaanderungen: In der vorliegenden
Untersuchung lasst sich Einfluss von jahreszeitlich schwankenden meteorologischen Grol3en
unter Bertcksichtigung prognostizierter Klimaanderungen (LoIBL et al., 2007) auf die Hang-
stabilitat darlegen. Als Ergebnis der berechneten Szenarien wirken sich die variablen meteo-
rologischen Grol3en auf die Substratfeuchte aus, welche in einem direkten physikalischen
Zusammenhang zur Hangstabilitat steht. Die Anderung der Substratfeuchte lasst sich trotz
oder gerade durch die Verwendung von langfristigen Monatsmittelwerte und der damit ver-
bundenen starken Glattung und geringen zeitlichen Auflésung quantifizieren. Die Modellier-
ergebnisse untermauern die Bedeutung der langfristigen Entwicklung der Substratfeuchte fur
die Hangstabilitat. Diese beeinflusst neben kurzfristigen Wetterlagen wesentlich die Rut-
schungsaktivitat.
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Abb. 1: Hangstabilitatsindex fir das Untersuchungsgebiet im Hagenbachtal:

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

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

Im Vergleich zu (A) zeigt sich eine Ausdehnung der instabilen Bereiche in (B) um 28%.
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Erstellung von Gefahrenhinweiskarten, Beispiele aus Osterreich:
Burgenland
Philip LEOPOLD & Peter ZINGGL

Das Bundesland Burgenland war das erste Bundesland in Osterreich, das eine flachenhafte
Darstellung der rdumlichen Gefahrdung durch Hangrutschungen basierend auf modernen
statistischen Modellierungsmethoden umgesetzt hat. So wurde bereits im Jahr 2005 ein ent-
sprechender Forschungsauftrag an die AIT Austrian Institute of Technology GmbH (damals
seibersdorf research) mit dem Titel ,Forschungsprojekt Massenbewegungen in den Bezirken
Jennersdorf und Gussing: Ursachenanalyse und Gefahren-Hinweiskarte* vergeben. Hinter-
grund war, dass seitens der zustandigen Behdrden der Burgenlandischen Landesregierung
in den Jahren zuvor ein verstarktes Auftreten von Schaden an Geb&uden und Infrastruktur
durch Massenbewegungen registriert wurde. Fur die Zunahme von Schaden durch Massen-
bewegungen sind verschiedenste Grinde anzufiihren. Einerseits kommt es durch regionale
Veranderungen des Klimas verstarkt zu Starkregen- und Gewitterereignissen, welche Mas-
senbewegungen oftmals unmittelbar auslésen. Andererseits begiinstigt die Geologie des
Burgenlandes vor allem in den Lockersedimenten der Beckenlandschaften generell die Aus-
bildung von rutschungsgeféahrdeten Hangen. Auch die stetige Ausdehnung der Siedlungs-
strukturen in vielen burgenldndischen Gemeinden innerhalb der letzten Jahrzehnte erhdhte
das Schadenspotential, welches auf Massenbewegungen zuriickgeht.

Dieses erste Forschungsprojekt hat gezeigt, dass in grof3en Teilen der bearbeiteten Bezirke
ein Gefahrenpotential durch Massenbewegungen (Rutschungen) auch im Hinblick auf die
Widmung von neuen Baulandflachen besteht. Daher wurden erganzend und vertiefend zu
diesem Projekt Datenbestande auf einer gréf3eren Mal3stabsebene (1:25.000) auch fir kon-
krete Anwendungsbereiche der Raumordnung (Baulandwidmungen, Rutschungs- und Mas-
senbewegungs-Vorbeurteilungen...) erarbeitet. Seit dem Jahr 2005 wurden weiterfihrend
durch die AIT Austrian Institute of Technology GmbH Gefahren-Hinweiskarten fir Massen-
bewegungen fur alle politischen Bezirke des Landes erstellt. Die erzeugten Gefahren-
Hinweiskarten im MaRstab 1:25.000 decken stets einen Bezirk ab und sind gemafR der
Schweizer Empfehlung ,Berlcksichtigung der Massenbewegungsgefahren bei raumwirksa-
men Tatigkeiten* (LATELTIN, 1997) eine Grundlage fur die Richtplanung, welche eine grobe
Ubersicht tiber die Gefahrdungssituation geben. Der Informationsgehalt der Gefahren-
Hinweiskartewird somit als wesentliche Grundlage bei Entscheidungsfindungsprozessen der
Landesregierung in Bezug auf geogene Gefahren, rdumliche Entwicklung und Sicherheit
herangezogen.

Aus wissenschaftlicher Sicht gestaltet sich die Erstellung von Gefahren-Hinweiskarten im
Burgenland insofern besonders schwierig, da das Land Burgenland tber keine Dokumentati-
on des Inventars bereits aufgetretener Massenbewegungen verfigt. Fir eine weiterfihrende
Gefahrdungsmodellierung stellt das Inventar bereits aufgetretener Massenbewegungen die
wichtigste Grundlage dar. Erste Schritte in Richtung einer Dokumentation wurden erst nach
Starkregenereignissen mit Gber 100 Schadensféallen durch Hangrutschungen im Sommer
2009 gesetzt. Seit Mitte des Jahres 2011 steht nun auch fir viele Bezirke ein ALS-DGM mit
1 m Auflésung zur Verfligung. Wie von ScHuULz (2004) beschrieben, vereinfacht die Auswei-
sung von Massenbewegungen im ALS-DGM die Erstellung eines Inventars deutlich bzw.
wird in bewaldeten Gebieten die Kartierung tUberhaupt erst ermdglicht. Zuvor war es nétig,
das Inventar an vorhandenen Massenbewegungen durch Geldndearbeit im Feld zu kartieren.
Dabei zeigte sich, dass im Burgenland besonders haufig der Bewegungstyp ,Kriechen® in
Lockersedimenten auftritt. Nach HIGHLAND & BOBROWSKY (2008) ist ,Kriechen (..) eine un-
merkliche langsame, kontinuierlich hangabwarts gerichtete Bewegung von gebirgsbildenden
Lockersedimenten oder Fels®, eine weiterfilhrende Diskussion des Begriffes findet sich in
LEOPOLD (2012).
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Geotechnische Labor- und Felduntersuchungen, Inklinometermessungen und deren Interpre-
tation in Profilschnitten erlauben die Zuordnung der Kriechbewegungen zum Bewegungsme-
chanismus des ,Massenkriechens” (tiefgriindiges, kontinuierliches Kriechen), nach HUTCHIN-
SON (1968), wobei haufig Ubergéange zum ,progressiven Kriechen* bestehen. Dabei kommt
es aus geotechnischer Sicht bereits zum Bruch des Untergrundmaterials und damit zur Aus-
bildung von durchgehenden Scherflachen. Die Kriechbewegungen werden deshalb auch als
Initialstadium fiir schnellere Massenbewegungen gemald dem Prozess Rutschen/Gleiten und
FlielRen (Prozesse nach VARNES, 1958, 1978) interpretiert. Die erwdhnten Prozesse sind in
Zusammenhang mit Kriechbewegungen auch oftmals als Sekundarbewegungen im Gelande
beobachtbar (LEoPOLD, 2012). Die kartierten Kriechbewegungen eignen sich daher sehr gut,
um als Inventar fur eine weiterfilhrende Modellierung zu dienen. Tabelle 1 fasst die aufge-
nommenen Bewegungen fir die drei Beckenlandschaften des Burgenlandes Eisenstadter,
Oberpullendorfer und Steirische Becken zusammen.

Eisenstéadter Oberpullendorfer Steirisches Gesamt

Becken Becken Becken (Bgld.)
Fir die Bewegung Anzahl mittlere mittlere mittlere mittlere
verantwortliche litho- Flache Anzahl | Flache Anzahl | Flache Anzahl Flache
stratigraphische Einheit 1000 m? 1000 m? 1000 m? 1000 m?
Karpatium 4 23,5 7 17,04 5 14,5 16 17,86*
Badenium; Sandschaler- 7 357.34 7 357.4
Zone
Badenium, Sarmatium, 13 56,9 10 40,51 16 61,2 39 54,46*
Grenzbereiche
Pannonium 3 47,23 172 28,86 175 29,17*
Summe 24 20 193 237

Tab. 1: Anzahl der kartierten Kriechbewegungen fiir jede lithostratigraphische Einheit geglie-
dert nach Teiluntersuchungsgebieten und fir das gesamte Burgenland sowie mittlere Flache
der Bewegungen innerhalb einer lithostratigraphische Einheit, aus LEOPOLD (2012).

* Bezogen auf die Summe der Einzelflachen

Aus Tabelle 1 lasst sich weiterfihrend ableiten, dass im Eisenstadter Becken wenige aber
groRflachige Bewegungen mit bis zu 1 km? Ausdehnung und 10 Mil. m® bewegtem Volumen
dominieren, die vor allem an die extrem feinkdrnigen Sedimente der Sandschaler-Zone des
mittleren Badeniums gebunden sind. Im Vergleich dazu ist das Steirische Becken durch sehr
haufige, kleinrdumige Bewegungen gepragt, deren Ausbildung wesentlich durch die Wech-
sellagerung von grob- und feinkdrnigen Sedimenten des mittleren Pannoniums beeinflusst
ist. Die hohe Anzahl der Bewegungen im Steirischen Becken wird durch eine héhere Nieder-
schlagsintensitat und ein steileres Geléande im Vergleich zu den Ubrigen Beckenlandschaften
beglnstigt (LEOPOLD, 2012).

Statistische Analysen zur Gefahrdungsberechnung (Gefahrdungs- oder Anfalligkeitsberech-
nung) basieren auf der Annahme, dass das Auftreten von zukinftigen Massenbewegungen
von gleichen oder ahnlichen Auslésefaktoren beeinflusst wird, wie bereits aufgetretene Mas-
senbewegungen. Um herauszufinden, wo es potenziell zu Massenbewegungen kommen
kann, werden solche raumbezogenen Daten verwendet von welchen bekannt ist, dass sie
Einfluss auf die Auslosung von Massenbewegungen haben. Fir die statistische Geféhr-
dungsmodellierung im Burgenland wurde und wird die Weights of Evidence (WofE) Methode
angewendet. WofE ist ein statistisches Konzept, das auf dem Ansatz von Bayes beruht und
auf der Kombination mehrerer raumbezogenen Daten (Pradiktor-Variablen) basiert (BONHAM-
CARTER, 1994). Die Methode wurde bereits mehrfach erfolgreich fir Gefahrdungsberech-
nungen von Massenbewegungen und im besonderen Rutschungen eingesetzt, u.a. von

-67 -



Berichte Geol. B.-A., 100, NO GEOTAGE — 19. & 20. 9. 2013 in Rabenstein an der Pielach

NEUHAUSER & TERHORST, 2006 und KLINGSEISEN & LEOPOLD, 2006. Als Endergebnis liefert
die WofE Methode eine Karte mit Eintrittswahrscheinlichkeiten zukinftiger Ereignisse (in
gegenstandlichen Fall dem Auftreten von Hangrutschungen) aufgrund bekannter Ereignisse
und deren Einflussfaktoren (BONHAM-CARTER, 1994). Zur Modellierung wurde in den ersten
Jahren der ArcSDM (Spatial Data Modeller) benutzt. Dabei handelt es sich um eine frei zu-
gangliche Erweiterung von ArcGIS, welche von der University of Capinas (Sao Paulo, Brasi-
lien) entwickelt wurde. Aufgrund von Einschrankungen die sich mit dieser Software ergeben,
hat AIT in einer Kooperation mit der University of Waterloo (Kanada), Department Ge-
ography and Environmental Management eine eigene Software zur WofE-Modellierung neu
entwickelt. Diese Software basiert auf dem Statistikprogramm ,R“ und ist GI1S-kompatibel, sie
wird seit dem Jahr 2012 angewendet. Fur die Modellierungen im Burgenland wurden folgen-
de Pradiktor-Variablen eingesetzt:

o Kartierte Massenbewegungen (meist Kriechbewegungen)

¢ Geologie / Lithologie

¢ Landbedeckung (Corine Landcover oder eigens erzeugte Datensétze aus Satelliten-
daten)

e Aus dem DGM abgeleitet Parameter wie Hangneigung, Hangausrichtug, Rauhigkeit,
etc.

Die finale Klassifizierung der berechneten, flachenhaften Eintrittswahrscheinlichkeit zu Ge-
fahrenzonen einer Gefahren-Hinweiskarte erfolgte durch Expertenwissen auf Basis der um-
fangreichen Geléandearbeiten. Zumeist wurden 4 Gefahrenzonen abgegrenzt, die Bezeich-
nungen werden aber zurzeit Uberarbeitet. Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt aus einer Ge-
fahren-Hinweiskarte im burgenlandischen Anteil des Steirischen Beckens. Fir die Stabsstel-
le Raumordnung der Burgenldndischen Landesregierung hat AIT auch weiterfiilhrend Emp-
fehlungen fir die FlAchenwidmung in Form einer Empfehlungsmatrix erstellt. Dabei werden
mogliche Widmungsfalle und die Gefahrenzonen verkniipft und es werden Empfehlungen zu
Vorgehensweisen vor der Flachenwidmung abgegeben.

Abb. 1: Ausschnitt aus der Gefahren-Hinweiskarte im burgenlandischen Anteil des Steirischen Be-
ckens
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Gemal § 14 Abs. 1 Bgld. Raumplanungsgesetz sind als Bauland nur solche Flachen vorzu-
sehen, die sich auf Grund nattrlicher Voraussetzungen fir die Bebauung eignen. Gebiete,
die sich wegen der Bodenverhaltnisse fiir die Bebauung nicht eignen, diurfen nicht als Bau-
land gewidmet werden. Die Gefahren-Hinweiskarten werden in der Vollzugspraxis des raum-
ordnungsrechtlichen Genehmigungsverfahrens seit mehreren Jahren angewendet. Dabei
werden die jeweiligen Umwidmungsfalle im Zuge des aufsichtsrechtlichen Verfahrens von
der Landesgeologie des Amtes der Burgenlandischen Landesregierung den entsprechenden
Gefahrenzonen zugeordnet. Besondere Brisanz erlangt naturgemafd die Einstufung ,Hohe
Gefahrdung®, ist diesfalls doch - nach der angewendeten Nomenklatur - vor der Umwidmung
ein Gutachten zum Nachweis vorzulegen, dass die Flache aufgrund der vorherrschenden
Bodenverhaltnisse fir die Bebauung geeignet ist.

Aus der mittlerweile mehrjahrigen Verwaltungspraxis sollen zwei Beispiele der Vorgehens-
weise bei Vorliegen der Einstufung ,Hohe Gefahrdung“ und deren Folgen bei Routinesach-
verhalten kurz dargestellt werden: Im ersten Fall wurde die Errichtung eines Wildunterstan-
des in einer derartigen Zone durch die Forderung eines entsprechenden Gutachtens verhin-
dert. Im zweiten Fall lag ein grof3er Teil einer Siedlung in einer Zone mit der Einstufung ,Ho-
he Gfahrdung“. Es sollte ein kleines Stiick verbliebenes Grinland zwecks Errichtung eines
Car-Ports in Bauland umgewidmet werden. Hier wurde von der Forderung eines Gutachtens
abgesehen und die Widmungséanderung genehmigt. Allerdings wurde die Gemeinde als Bau-
behdrde von der Gefahrdungslage informiert und zu entsprechenden MalBhahmen aufgefor-
dert.
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Beispiele aus Osterreich: Karnten
Entwicklung von Gefahrenhinweiskarten fir Steinschldge und Rut-
schungen als Werkzeug fir nachhaltige Raumplanung in Karnten
Richard BAK

Einleitung

Naturgefahren wie Uberschwemmungen, Lawinen, Steinschlage und Rutschungen verursa-
chen in alpinen Regionen regelmafig grol3e Schaden (Abb.1). Im Schadensfall sind Experti-
sen hinsichtlich verbleibendem Gefahrenpotenzial und Empfehlungen zu SofortmalRnahmen
abzugeben. Das Wissen um die Anfalligkeit alpiner Hange fir Steinschlag und Rutschungen
erfordert eine flachenméaRige Darstellung gefahrdungsrelevanter Bereiche, damit die zukinf-
tige Raumnutzung auf dieses Gefahrenpotenzial Bedacht nehmen kann und damit bei Be-
stehen von sensibler Infrastruktur in solchen Bereichen die Prioritdten bzgl. weiterfihrender
MalRnahmen festlegen zu kénnen.

Abb.1: Beispiele von Schadensereignissen — Grinde fir die Erstellung von GHK

Im Schadensfall benétigt der von der Einsatzleitung beigezogene Fachmann fir die Beurtei-
lung des Gefahrenpotenziales (Festlegung von Sofortmaflinahmen zur Vermeidung von Fol-
geschaden) ingenieurgeologische Informationen Uber Altereignisse, Hinweise Uber alte
Massenbewegungsstrukturen und lithologische Eigenschaften. Nach den Bestimmungen des
Karntner Raumordnungsgesetzes, Gemeindeplanungsgesetzes und der Bauvorschriften darf
eine Baulandausweisung nur erfolgen, wenn keine Gefahrdung durch Naturgefahren (Hoch-
wasser, Muren, Steinschlage) bzw. nur eine Gefahrdung vorliegt, die mit einem dem Vorha-
ben angemessenen technisch — wirtschaftlichen Aufwand beherrschbar ist.

Die Republik Osterreich hat als Mitglied der Alpenkonvention u.a. das Protokoll Boden-
schutz ratifiziert, in dem sich die Mitgliedsstaaten zur Kartierung der gefahrenrelevanten Ge-
biete verpflichtet haben. Gefahrenhinweiskarten (Karten im regionalen Mal3stab) und Gefah-
renkarten (Karten im lokalen Maflistab) stellen Werkzeuge fir eine qualifizierte Bewertung
des Gefahrenpotenziales und Anpassung der Raumnutzung an das angezeigte Gefahrenpo-
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tenzial dar. Demnach ist aus sachlichen und rechtlichen Griinden die Erstellung von Gefah-
renhinweis- und Gefahrenkarten notwendig.

Da die Gefahrenausweisung zumeist mit Nutzungseinschrankung verbunden ist, missen die
Ergebniskarten zudem objektiv vergleichbar sein. Die Erstellung der Karten muss durch Ein-
haltung von Mindestanforderungen fur Grundbesitzer und Entscheidungstrager transparent
und nachvollziehbar sein.

Gefahrenhinweiskarten im regionalen Maf3stab bilden zudem die Basis fur eine Prioritatsrei-
hung fur detailliertere Untersuchungen zur Gefahrenbewertung und Maflinahmenplanung.

Entwicklung von Gefahrenhinweiskarten

Gefahrenzonenplane fir Hochwasser und Lawinen sind in Osterreich Stand der Technik. Die
Gefahrdungsbereiche werden auf Basis von Wiederkehrperioden und Intensitat ausgewie-
sen. Wahrend beim Hochwasser auf Basis von Messreihen Wiederholbarkeit und Bemes-
sungsereignisse festgelegt werden konnen, stehen bei Steinschlage und Rutschungen kaum
Messreihen (lange Wiederkehrperioden, unterschiedliche Intensitaten) zur Verfigung, so
dass fir die Klassifizierung des Gefahrenpotenziales ein anderer Weg beschritten werden
muss.

Abb. 2: Uberlagerung von Ereigniskataster und Karte der Phanomene im Arc GIS

Wegen fehlender Regeln wurden in mehreren Schritten Werkzeuge entwickelt, die den
Fachmann bei der Gefahrenbeurteilung unterstiitzen: Zwischen 2003 und 2006 wurde vor-
handenes Datenmaterial gesichtet und im Karntner Geographisches Informationssystem
(KAGIS digital) zur Verfigung gestellt (Ereigniskataster und Karte der Phanomene, Abb.2),
2007 bis 2009 wurden zwei Modellgebiete ingenieurgeologisch kartiert und die Erstellung
von Hinweiskarten versucht. Die Kooperation mit Friaul und Veneto (2008 — 2013) fiihrte zur
Definition der Mindesterfordernisse zur Erstellung von GHK. Aufbauend auf diesen Leitfaden
wurde begonnen, regionale GHK zu erstellen.

Digitaler Ereigniskataster und Karte der Phdnomene im KAGIS

Im Rahmen des interdisziplindren Projektes ,Naturgefahren Kéarnten“ — eine Kooperation
von Landes- und Bundesdienststellen (Wasserwirtschaft, Forstwirtschaft, Raumplanung,
Landesgeologie, Wildbach- u. Lawinenverbauung) — wurde ein digitaler Ereigniskataster (EK)
erstellt, in dem die vom geologischen Landesdienst in den letzten 50 Jahren dokumentierten
Schadensereignisse nach den 5 W-Fragen (was, wann, wo, warum ereignet und von wem
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dokumentiert) georeferenziert erfasst wurden. Die in den geologischen Karten enthaltenen
Hinweise auf Massenbewegungen wurden in einer Karte der Phanomene dargestellt und im
Karntner geographischen Informationssystem (KAGIS) den offentlichen Dienststellen zur
Verfligung gestellt. Mit der Erstellung des digitalen Ereigniskatasters und der Karte der Pha-
nomene war die Geologischen Bundesanstalt, Abt. Ingenieurgeologie beauftragt.

Es wurden im EK die im geologischen Landesarchiv dokumentierten Ereignisse erfasst (Abb.
3); diese Ereignisse betrafen vor allem den Dauersiedlungsraum. Fiir die Bereiche aulRerhalb
dieses Gebietes fehlen entsprechende Dokumente. Schadenseinwirkungen auf den Dauer-
siedlungsraum haben ihre Ursache auch in Massenbewegungen aul3erhalb des Dauersied-
lungsbereiches. Diese Massenbewegungen sind flir eine nachhaltige Sicht (Festlegung von
Schutzwald, Festlegung von Wildbachverbauungen) zu erfassen. Meist sind Waldgebiete
betroffen. Die Kenntnis ist wesentlich, um das Schutzwaldkonzept auf die Erfordernisse ab-
stellen zu kénnen. Die Wildbacheinzugsgebiete liegen ebenfalls meist aul3erhalb des Dauer-
siedlungsraumes. Die Kenntnis von Massenbewegungen ist im Hinblick auf das Geschiebe-
potential mit Wirkung auf den Dauersiedlungsraum wesentlich.

Abb. 3: Darstellung der georeferenzierten Schadensfalle in KAGIS Intramap (braun — Rut-
schungen, Steinschlage; blau — Hochwasser)

Da die dokumentierten Ereignisse nur den Dauersiedlungsraum betreffen, nur ,gemeldete”
Ereignisse erfasst wurden und in den im MaRstab 1 : 50000 vorliegenden geologischen Kar-
ten viele ingenieurgeologisch relevanten Fakten nicht dargestellt sind, weisen diese Baustei-
ne Informationsliicken auf, so dass diese Werkzeuge nur eine eingeschrankte Aussagekraft
besitzen. Die Verschneidung der Karte der Phanomene und des Ereigniskatasters ergibt
aber eine ,Hinweiskarte“, die die gutachtliche Beurteilung der Gefahrdung durch Massenbe-
wegungen erleichtert und die Qualitat der gutachtlichen Beurteilung verbessert.
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Definition von Mindesterfordernissen fir Gefahrenhinweiskarten (GHK)

In der Folge wurden Modellgebiete systematisch untersucht, um die Mindestanforderungen
betr. Erhebung, Darstellung in GHK und Bewertung des Gefahrenpotenziales definieren zu
kénnen. Im Rahmen des INTERREG IV A -Projektes ,Mindeststandard zur Erstellung von
Gefahrenkarten zu Rutschungen und Steinschlagen als Werkzeug fir vorbeugende Katast-
rophenvermeidung® (Acronym Massmove) wurden in einer Kooperation der Regionen Karn-
ten, Friaul-Julisch Venetien und Veneto Mindesterfordernisse fur die Erstellung von Suszep-
tibilitats(Anfalligkeits)karten im regionalen Maf3stab und Gefahrenkarten im lokalen Maf3stab
sowie Maflinahmenplanung in einem Leitfaden festgelegt.

Datenerhebung Reg. Mal3stab | Input Output
Daten Direkte  In- | Sammlung u. | Erforderliche | Karten
formation Analyse Genauigkeit
DTM-AL Topographie Hangneigung GRID <30m Neigungskarten
Neigungsrichtung Richtungskarten
Profile
Geologische Karten Lithologie Geol. Karten
Lith. Karten
Daten zu Rutschun- Historische Ereigniskarte
gen u. Steinschla-
gen Ereignisse Suszeptibilitatsk.
GHK
Topograph. Karten, Landnutzung
Orthophoto
Vegetation
Strukturen
Verifikation
Landnutzung Landnutzungskarte

Abb. 4: Mindesterfordernisse fir regionale GHK (Grundlagendaten, abgeleitete Eingangsda-
ten und Ergebniskarten)

Es wurden in den genannten Regionen insgesamt 12 Projektgebiete untersucht, in denen
Rutschungen und Steinschlagsereignisse dokumentiert sind. Die Untersuchungen in diesen
Gebieten umfassten eine Evaluierung der Archivdaten vergangener Ereignisse, eine ingeni-
eurgeologische Kartierung mit besonderem Augenmerk auf Massenbewegungen, Fern-
erkundungen (Laserscan und Luftbilder) sowie Simulationen mit verschiedenen Software -
Programmen. Zu den Basisdaten zahlten unter anderem digitale Geldandemodelle, die fir
morphologische Analysen herangezogen wurden, luftgestiitze und terrestrische Laserscan-
Daten, digitale Orthophotos, digitale StralRennetzdaten zur Entfernung von anthropogenen
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Lineamenten, digitale Katasterplane, Informationen zur Landnutzung, geologische und topo-
graphische Karten sowie Informationen Uber Massenbewegungen aus

geologischen Karten (Prozesshinweiskarten). Daten (ber dokumentierte Massen-
bewegungen wurden aus unterschiedlichen Archiven erhoben und dokumentiert, um eine fir
die Bewertung der Massenbewegungsanfalligkeit notwendige, detaillierte Beschreibung (To-
pographie, Struktur, Lithologie und Hinweise auf alte Ereignisse/Prozesse) zu erhalten (Abb.
4).

Wahrend die italienischen Kollegen sich auf die Entwicklung von Gefahrenkarten im lokalen
Mal3stab konzentrierten, wurden in Karnten Untersuchungen im regionalen Mal3stab vorge-
nommen.

GHK als Werkzeug fur nachhaltige Raumplanung und —nutzung

Aufbauend auf den im Projekt Massmove entwickelten Leitfaden wurden fir einige Gemein-
den in Karnten Gefahrenhinweis- bzw. Suszeptibilitdts(Anfélligkeits)karten im regionalen
Malstab erstellt (Auftragnehmer Joanneum Research GmbH., Institut fir Wasser, Energie
und Nachhaltigkeit) bzw. wird derzeit an einer methodischen Verbesserung gearbeitet.

Die Verschneidung der Gefahrenhinweiskarten mit dem bestehenden Schutzgutkatalog von
Kéarnten ergibt die gefahrdungsrelevanten Gebiete. Diese Gebiete werden im ,Gemeinde-
steckbrief' (Abb. 5) eingearbeitet, der den Gemeinden fir die Festlegung ihrer Prioritaten zur
Verfligung gestellt wird.

Abb. 5: Gemeindesteckbrief: LagemaRige Darstellung der gefahrdungsrelevanten Bereiche
(Hochwasser, Lawinen, Steinschlage, Rutschungen) mit Auswertung der gefahrdeten Werte

Die Gefahrenhinweiskarten, bestehend aus Dispositionskarte (Anbruchgebiete) und karten-
mafige Darstellung des Wirkungsraumes, ergeben den Hinweis flr die weitere Vorgangs-
weise: Die Inventarkarten (digitales Hohenmodell, Ereigniskataster, Ereigniskarte, Luftbilder)
ermoglichen dem Fachmann eine qualifizierte Vorbegutachtung, wahrend dem Entschei-
dungstrager Uber die zu erstellende ,Ampelkarte” die gefahrenrelevanten Gebiete des Ge-
meindegebietes angezeigt werden, in denen bei Bestand weiterfilhrende Untersuchungen
angebracht und fur neue Vorhaben durch den Bauwerber geotechnische Gutachten einzuho-
len sind. Die GHK beinhalten keine Informationen Uber Eintrittswahrscheinlichkeit und zu
erwartender Ereignisintensitat, so dass fur die Festlegung von erforderlichen MalRBhahmen
weiterfhrende Untersuchungen notwendig sind.
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Schluf3folgerung und Ausblick

Die Erstellung von Gefahren- und Risikokarten betreffend Rutschungen und Steinschlage fir
grolRere zusammenhangende Gebiete (regionaler Mal3stab) war bis jetzt noch nicht zufrie-
denstellend geldst und stellte eine Herausforderung die Gesellschaft dar. Auf Grund der
GroRe der zu bearbeitenden Gebiete sind daher vorerst auf der Basis bestehender Unterla-
gen Gefahrenhinweiskarten zu erstellen, die den Fachmann und die Entscheidungstrager bei
ihrer Entscheidungsfindung wesentlich unterstitzen kénnen.

Ziel ist es, gemeinsam mit forsttechnischen Dienst der WLV, Forstwesen des Landes und
Raumplanung fir ganz Kérnten eine Gefahrenhinweiskarten zu entwickeln, die die Basis fur
eine gutachtliche Gefahrenbewertung bildet und eine Priorisierung des weiteren Handlungs-
bedarfes erméglicht.

Ein im Arc GIS entwickelter Modellansatz erlaubt eine halbautomatische, nachvollziehbare
und kostensparende Verarbeitung der vorliegenden Datengrundlagen fur die Darstellung
gefahrdungsrelevanter Bereiche im regionalen Maflstab. Fir Steinschlage kdnnen mit dem
Modellansatz Gefahrenhinweiskarten (Abb. 6) erarbeitet werden, fiir Rutschungen ist die
Darstellung von Anbruchgebieten auf Arc GIS Basis bereits moglich. Mit Herbst 2014 wird
auch eine Modellansatz fiir die Darstellung des Wirkungsraumes seichter Rutschungen zur
Verfligung stehen, so dass auch die GHK flr Rutschungen fir den Gemeindesteckbrief er-
stellt werden kann. Mit Hilfe dieser Applikationen sollen schrittweise die GHK fur die Ge-
meinden erstellt werden, wobei die betrachteten Bereiche nach geologisch-morphologischen
Kriterien ausgewahlt werden sollen.
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Abb. 6: GHK fir Steinschlag im Gemeindegebiet Dellach mit Darstellung der méglicherweise
gefahrdeten Infrastrukturen (Stral3e, Gebaude)
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MoNOE — Modellierung der Rutschprozesse
Helene PETSCHKO, Rainer BELL, Thomas GLADE, Jason GOETZ, Gerhard
HEISS & Philip LEOPOLD

1. Anlass und Zielsetzung

Jungste Ereignisse (wie z.B. im Juni 2009) zeigen, das gravitative Massenbewegungen, da-
runter auch Rutschprozesse, haufig und regelmafig in Niederdsterreich auftreten und auch
zahlreiche Schaden vorwiegend an Geb&uden, StralRen oder landwirtschaftlichen Flachen
verursachen (POMAROLI et al., 2011; SCHWEIGL & HERVAS, 2009). Einen Uberblick tiber das
Auftreten von gravitativen Massenbewegungen in der Vergangenheit bietet der Baugrundka-
taster (BGK) des Geologischen Dienstes des Landes Niedertsterreich (SCHWENK, 1992).
Dieses Inventar verdeutlicht, dass Rutschungen flachendeckend eine Gefahrdung darstell-
ten. Jedoch zeigen dieses und auch andere verfligbare Inventare zu Rutschungen (u.a.
GEORIOS der Geologischen Bundesanstalt (Kociu et al., 2007), Gefahrenzonenpléne der
Wildbach und Lawinenverbauung (WLV - RUDOLF-MIKLAU, 2007)) nur lokal bereits ereignete
Rutschungen auf. Die Eintragungen beschranken sich haufig auf den — sogenannten - raum-
relevanten Bereich. Um die Frage der Standorteignung in der Raumordnung bearbeiten zu
kénnen ist jedoch eine flichendeckende Information zur Gefédhrdung durch gravitative Mas-
senbewegungen notwendig. Erst dadurch sind Grundlagen zur weiteren Vorgehensweise im
Widmungsverfahren (bspw. durch Hinzuziehen einer Expertin, eines Experten fir gravitative
Massenbewegungen) auch fir Widmungen im Grinlandbereich auf3erhalb von Ortsberei-
chen verfuigbar (POMAROLI et al., 2011).

Um diese Grundlagen zu erstellen wurde das Forschungsprojekt ,MoNOE" mit dem Ziel der
Methodenentwicklung zur Modellierung von gravitativen Massenbewegungen in Niederdster-
reich gemeinsam vom Geologischen Dienst und der Abteilung fir Raumordnung und Regio-
nalpolitik des Landes Niederdsterreich initiiert. Ein Ziel war es, Gefahrenhinweiskarten fir
Rutsch- und Sturzprozesse fiir jede Gemeinde in NO zu erstellen. Diese Karten sollen einen
Vergleich der Gefahrdung niedertsterreichweit zulassen. Die weiteren Ziele von MoNOE
umfassen:

» Erstellung eines moglichst umfassenden Inventars fir stiirzende und rutschende

Massenbewegungsprozesse

* Prozessadaquate Aufbereitung und Homogenisierung von samtlichen fr die
Gefahrdungsmodellierung notwendigen Raumdaten

»  Entwicklung und Evaluierung von Methoden fiir die Modellierung von stlirzenden und

rutschenden Massenbewegungsprozessen

« Zusammenfilhrung der prozessspezifischen Ergebnisse zu einer integrativen
Gefahrdungsabschéatzung

» Definition der Grenzen der Gefahrdungsklassen

+ Analyse des Human Impacts fur Teilgebiete und Uberpriifung der Integrationsfahig-
keit in die rAumliche Gefahrdungsmodellierung

+ Endnutzeroptimierte Visualisierung der finalen Ergebnisse im Maf3stab 1:25.000

Der Fokus in diesem Beitrag liegt auf der Modellierung der Gefahrdung durch Rutschprozes-
se und der Erstellung der Gefahrenhinweiskarte fir Rutschprozesse fir Niederdsterreich. Im
Zuge der Methodenentwicklung wurden zwei Methoden zur statistischen Gefahrdungsmodel-
lierung, die Weights of Evidence (WofE) und die generalisierten additiven Modelle (GAM)
getestet und verglichen. Die Vorgehensweise bei der Modellierung der Sturzprozesse ist im
Betrag von Herwig Proske in diesem Band beschrieben.
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Rutschprozesse beinhalten Bewegungen im Lockermaterial, so genannte Schuttrutschungen
und Erdrutschungen (nach CRUDEN & VARNES, 1996; DIKAU et al., 1996). Diese treten ent-
lang einer definierten Scherflache auf (DIKAU & GLADE, 2002). Die Rutschprozesse in Nie-
derdsterreich kdnnen je nach lithologischer Einheit und topographischen Gegebenheiten
unterschiedliche Auspragungen und GréRen annehmen (Abbildung 1).

Abb. 1: Beispiele fur Rutschprozesse in (a) der Molasse Zone bei Strengberg, (b) im Zel-
lerndorfer Schlier bei Waitzendorf, (c) in der Flyschzone bei Brand, (d) in der Flyschzone bei
Stdssing, (e) in den noérdlichen Kalkalpen mit Kalken und Mergeln bei Dippelreith, (f) in den
nordlichen Kalkalpen mit Dolomiten bei Kleinzell (Bildquellen: (a), (b), (c), (f) PETSCHKO
(2012, 2010, 2011, 2012), (d) BERTSCH (2009), (¢) BGK (2006); Abbildung veréffentlicht in:
PETSCHKO et al., 2013)

Gefahrenhinweiskarten sind Kartenwerke die die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit
eines Prozesses flachendeckend aufzeigen. Diese Karten beinhalten jedoch keine Aussage
zur zeitlichen Auftretenswahrscheinlichkeit des einzelnen Prozesses wie dies z.B. bei Gefah-
renkarten von Hochwassern die Praxis ist (z.B. 30-jahriges Ereignis). Demzufolge zeigen
Gefahrenhinweiskarten, im Gegensatz zu Gefahrenkarten, nur auf wo sich in Zukunft poten-
tiell gravitative Massenbewegungen ereignen kdnnen.
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2. Der Weg zur Gefahrenhinweiskarte fir Rutschprozesse fur Nieder6s-
terreich

Im Zentrum der Gefdhrdungsmodellierung der Rutschprozesse stand die Entwicklung einer
Methode, die besonders auf die heterogenen Bedingungen der Geologie und Topographie in
Niederdsterreich eingehen kann und gleichzeitig eine Vergleichbarkeit der Gefahrenhinweis-
karte Uber das gesamte Gebiet erlaubt. Auf dieser regionalen Bearbeitungsskala empfiehlt
sich die statistische Modellierung besonders, da dafir keine Aufnahme detaillierter boden-
mechanischer und hydrologischer Parameter notwendig ist. Die Eingangsdaten fir die statis-
tische Modellierung werden Ublicherweise aus dem digitalen Gelandemodell (DGM) und wei-
teren flachendeckend vorhandenen Daten (Tektonik, etc.) abgeleitet und sind somit ver-
gleichbar schnell verfligbar.

Daten und Eingangsparameter

Als Daten standen das hochaufgeloste LIDAR (Light Detection And Range) DGM (1 m x 1
m), Daten zum Verlauf von Stérungslinien und Deckengrenzen, die geologische Karte
(1:200.000), eine Landbedeckungsklassifikation (aus ASTER Daten, erstellt von Joanneum
Research, 10 m x 10 m) und Bodenkarten zum Gesamtporenvolumen und zur gesattigten
Wasserleitfahigkeit (50 m x 50 m, aus dem Projekt HydroBodNO) flachendeckend zur Verfi-
gung. Daraus wurden die in Abbildung 2 aufgelisteten Eingangsparameter mittels SAGA GIS
abgeleitet. Dies ergibt die Auswahl von unabhangigen Variablen fir die statistische Modellie-
rung, welche das Auftreten von Rutschungen (die abhangige Variable) beschreiben (Abbil-
dung 2).

Die Grundlage der abhéngigen Variablen bildet das Inventar zu Anrissen von Rutschprozes-
sen. Die Anrisse von Rutschprozessen wurden auf Basis des LIDAR DGMs und dessen De-
rivaten (Hangneigungskarte, Schummerungen aus unterschiedlicher Beleuchtungsrichtung
und Karte der Hohenlinien) punktférmig kartiert. Dadurch konnte eine sehr hohe Lagegenau-
igkeit der einzelnen Rutschungspunkte erzielt werden (Glade et al., 2013, 2012; Petschko et
al., 2010). Diese Lagegenauigkeit ist im Hinblick auf die Qualitat der finalen Gefahrenhin-
weiskarte sehr wichtig, da die Modellierung pixelbasiert arbeitet. Im Zuge der statistischen
Modellierung werden an jedem Kkartierten Anrisspunkt die topographischen Eigenschaften
erhoben. Damit wird bestimmt, welche Eigenschaften der unabhéngigen Variablen die Lage
der Rutschprozesse beschreiben.

Modellierungsmethoden

Da mehrere statistische Modellierungsmethoden in der Literatur als bewahrt angesehen
werden, wurden in diesem Projekt die Methode der Weights of Evidence (WofE, BONHAM-
CARTER et al., 1989) und die Methode der generalisierten additiven Modelle (GAM, HASTIE &
TIBSHIRANI, 1990) hinsichtlich deren Eignung und Ergebnisse fir Niederdsterreich getestet
und verglichen. Das Vorgehen bei der Modellierung ist in Abbildung 2 im Punkt ,Geféhr-
dungsmodellierung” skizziert. Daraus sind auch die Gemeinsamkeiten und Unterschiede im
Vorgehen bei der Modellierung mit WofE und GAM ersichtlich. Fir beide Modelle standen
idente Eingangsvariablen zur Verfigung, woraus dann die fur die Methode und das Gebiet
am besten geeignetsten Variablen ausgewahlt wurden. Diese Variablen wurden vorab nach
deren geomorphologischen Relevanz im Hinblick auf die Beschreibung des Auftretens von
Rutschprozessen sowie der generellen Verfugbarkeit der Variablen ausgewabhilt.

Die Gemeinsamkeiten sind vielfaltig. Um die Heterogenitat des Gebietes (sehr unterschied-
liche geotechnische und topographische Eigenschaften der lithologischen Einheiten) bertick-
sichtigen zu kdnnen wird in beiden Ansatzen das Untersuchungsgebiet in 16 Modellierungs-
einheiten (lithologische Einheiten) unterteilt und fiir jedes Gebiet einzeln ein Modell ange-
passt. Diese 16 Einheiten beschreiben geotechnisch und topographisch relativ homogene
Bereiche (PETSCHKO et al., 2012). Nach Abschluss der Modellierungen missen die einzel-
nen Gefahrenhinweiskarten der 16 Einheiten zusammengefiihrt werden. Dabei werden die
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Unterschiede in der relativen Gefdhrdung der einzelnen Modellierungseinheiten beriicksich-
tigt, um die Vergleichbarkeit der Gebiete aufrecht zu erhalten (PETSCHKO et al., 2013).
Die Modellierung wurde bei beiden Methoden mit einer Rasterweite von 10 m x 10 m durch-
gefuhrt. Diese Auflosung stellt einen Kompromiss aus der besonders hohen Auflésung der
topographischen Parameter und der eher groben Auflosung der Bodenparameter dar.

Abb. 2: Ubersicht uber Ablauf der Analysen und Erstellung von Gefahrenhinweiskarten mit-
tels Weights of Evidence (WofE) und generalisierten additiven Modellen (GAM) im Projekt
MoNOE (verandert nach BELL et al., 2013)

Jede Modellierung ist nur dann sinnvoll, wenn auch die Gite des Modells im Zuge der Mo-
dellierung erhoben wird. In MONOE wurde eine umfangreiche Ermittlung der Gite des Mo-
dells mittels einer mehrfachen Kreuzvalidierung mit beiden Methoden durchgefiihrt. Diese
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Methode hat den Vorteil, dass die Modellguite nicht nur anhand einer zufélligen Stichprobe
ermittelt wird, sondern anhand von insgesamt 100 Modelllaufen. Dadurch wird nicht nur ein

zufalliges Gutemal? bestimmt sondern eine ganze Bandbreite von Gitemalen aufgezeigt,
welche mit der Verwendung der gegebenen Daten und dem Modell (WofE oder GAM) mdg-
lich sind, wenn immer wieder zuféllig Stichproben aus den Daten gezogen werden und das
Modell angepasst und getestet wird (PETSCHKO et al., 2013).

Als statistisches Gutemal wurde das weit verbreitet genutzte Mal? des , Area Under the Re-
ceiver Operating Characteristic Curve* (AUROC) Wertes verwendet. Zur Berechnung des
AUROC Wertes wird ein Vergleich der Lage der Rutschungspunkte und der Nicht-
Rutschungspunkte mit der Verteilung der modellierten Geféahrdung durch Rutschungen
durchgefuhrt. Dazu wird eine Stichprobe von den Daten zur Modellierung entfernt, welche
dann als unabhangige Teststichprobe zur Uberpriifung der Modellgite dient. Der AUROC
Wert ist umso hoher je mehr Rutschungen sich auch in Bereichen hoher modellierter Ge-
fahrdung befinden, und desto mehr Punkte auRRerhalb von Rutschungen sich in Bereichen
geringer Gefahrdung befinden. Dieses statistische Gutemal3 kann Werte zwischen 0 und 100
annehmen, wobei Werte kleiner 50 bedeuten, dass die Karte sowohl Rutschungspunkte als
auch Punkte auf3erhalb von Rutschungen in Gebieten aufweist, fir die eine sehr geringe
Gefahrdung (Rutschungspunkte), oder auch sehr hohe (Nicht-Rutschungspunkte) modelliert
wurde. Die Verteilung der Punkte ware demnach zufallig und zusammenhangslos. Werte
zwischen 70 und 100 zeigen eine gute, Werte nahe 100 eine sehr gute Gite des Modells an.
In diesen Féllen stimmen zum einen die Rutschungspunkte sehr gut mit der modellierten
hohen Gefahrdung und zum anderen die Punkte aul3erhalb von Rutschungen sehr gut mit
der modellierten niedrigen Geféahrdung Uberein (BRENNING, 2005).

Die Unterschiede der beiden Modellierungsmethoden liegen in der Aufbereitung der unab-
hangigen Variablen, in der Auswahl der Variablen und in den Details der Berechnung selbst.
Die Eingangsparameter mussen fir die Verwendung in der WofE Methode klassifiziert wer-
den, z.B. wurde der Parameter zur Hangneigung in 5° Schritten in Klassen unterteilt. Die
Variablenauswahl, also welches Set von Variablen die Gefahrdung durch Rutschprozesse
am besten beschreibt, erfolgte in der WofE wissensbasiert nach Experteneinschéatzung fur
jede lithologische Einheit.

Im Gegensatz dazu wurden die Eingangsparameter bei beim GAM unklassifiziert in das Mo-
dell aufgenommen, da fur diese Methode eine Klassifizierung von Nachteil ist. Auch wurde
die Variablenauswahl automatisiert vom Modell durchgefiihrt, um eine gewisse Subjektivitat
in der Auswahl der Variablen zu vermeiden. Des Weiteren kann so auch die Anzahl von Va-
riablen minimiert werden, sodass das Modell exakt so viele Variablen enthalt, wie notwendig
sind um eine gute Modellgite zu erreichen, aber das Modell nicht durch die Aufnahme sehr
vieler Variablen zu komplex wird.

Klassifizierung

In der Gefahrdungsmodellierung war es das Ziel fur die jeweilige Methode die beste Parame-
terkombination (in jeder Modellierungseinheit) festzustellen und darauf basierend die fur NO
am besten geeignete Karte zu erzeugen. Nach dem Verknipfen aller einzelnen Karten der
lithologischen Einheiten unter Berlcksichtigung deren relativer Gefahrdung mussten die Kar-
ten klassifiziert werden, da diese Gefahrenhinweiskarten auch mit Handlungsempfehlungen
vor dem Widmungsvorhaben in Verbindung stehen. In den Projektsitzungen haben sich alle
Projektpartner und Auftraggeber auf die Verwendung von drei Klassen geeinigt, da so mit
jeder Klasse eine klar unterscheidbare Handlungsempfehlung abgegeben werden kann.

Zur besseren Orientierung und einfacheren Interpretation der Karten wurde fur jede Klasse
auch der Anteil von kartierten Rutschungsanrissen ermittelt. Die Auswahl der Klassengren-
zen hatte zum Ziel den Anteil von Rutschungen in der geringen Gefahrdungsstufe so gering
als moglich und den Anteil von Rutschungen in der héchsten Gefahrdungsstufe so grol3 wie
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madglich zu halten. Gleichzeitig sollten aber die hoch gefahrdeten Flachen einen maoglichst
geringen Flachenanteil in Niedertsterreich einnehmen. So wurden verschiedene Klassen-
grenzen getestet und auch visuell hinsichtlich deren geomorphologischen Gite beurteilt.
Geomorphologische Gite meint, dass die Karten aus der Gebietskenntnis der Geomorpho-
logen/Geologen sinnvoll erscheinen, also keine hoch geféahrdeten Bereiche auf flachen Ge-
bieten oder Kdmmen liegen. Des Weiteren mussten die Karten auch raumplanerisch sinnvoll
und einfach anwendbar erscheinen. Hier wurden gréRere, geschlossene Flachen, welche
einer einzelnen Klasse zugeordnet sind, kleineren Flachen mit einem hohen Grad der Zer-
stuckelung und vielen vereinzelten Pixeln vorgezogen. All dies wurde in 17 Prufgebieten ver-
streut Uber alle lithologischen Einheiten tberprift und verglichen.

Die Benennung der drei Gefahrdungsklassen erfolgte nach der Handlungsanweisung fir die
Birgermeisterin, den Blrgermeister:

+ ,Nur bei augenscheinlichen Hinweisen Vorbegutachtung” — dies entspricht der ge-
ringsten Gefahrdung

+ ,Vorbegutachtung gegebenenfalls genaue Erkundung“ — dies entspricht einer mittle-
ren Gefahrdung

+ ,Genaue Erkundung unverzichtbar“ — dies entspricht einer hohen Gefahrdung

Diese Klassen geben Auskunft Uber die korrekte Vorgehensweise vor Widmungs- oder
Baumaflnahmen. Wobei auch die Zusténdigkeiten fur die unterschiedlichen Handlungen ge-
klart werden. Fur Vorbegutachtungen ist der geologische Dienst (Amt der NO Landesregie-
rung) zustandig wohingegen fir genaue Erkundungen Gutachten erforderlich sind, die durch
eine/n zertifizierte/n Fachmann/frau fir Geologie und/oder Geotechnik erstellt werden mis-
sen.

Blindtest

Die Gefahrenhinweiskarte die nach den Tests zur Klassifizierung fur die jeweilige Modellie-
rungsmethode erstellt wurde, wurde in einem Blindtest den Auftraggebern prasentiert. Im
Zuge dieses Blindtests wurden die Modellierungsmethoden mit Farben anstatt von Namen
versehen, so dass die Identitat der Methode nicht offensichtlich war. Die Auftraggeber sollten
sich anhand der statistischen Giitemal3e, der geomorphologischen Gite der Karten und de-
ren Anwendbarkeit in der Raumplanung und anhand der lokalen Geldndekenntnis der darge-
stellten Kartenausschnitte fur eine der beiden Methoden entscheiden. Dazu wurden alle 17
Prifgebiete von den Auftraggebern betrachtet und detailliert ausgewertet.

3. Ergebnisse

Die Modellierung der Gefahrenhinweiskarte konnte fur jede Methode in jeder lithologischen
Einheit erfolgreich angepasst und durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass in jeder
lithologischen Einheit unterschiedliche unabhangige Variablen die charakteristischen Eigen-
schaften des Auftretens von Rutschungen beschreiben konnten. Einzig die Variable zur
Hangneigung wurde in allen Einheiten in beiden Modellansatzen verwendet. Weitere wichti-
ge Eingangsparameter waren die Wélbung, der topographische Feuchtigkeitsindex, die Ein-
zugsgebietsgrofRe, die euklidische Distanz zu Deckengrenzen und das Gesamtporenvolu-
men (Ocm-20cm) (BELL et al., 2013).

Die finalen Klassengrenzen wurden fiir WofE und GAM unterschiedlich als am besten fiir NO
geeignet von den jeweiligen Modellierern ausgewahlt. In den Gefahrenhinweiskarten der
WofE sind 6% der Rutschungsanrisse in der geringsten Gefahrdungsklasse und 63% der
Rutschungsanrisse in der hdchsten Geféahrdungsklasse. Bei den aus der Verwendung von
GAM resultierenden Gefahrenhinweiskarten liegen 5% der Rutschungsanrisse in der ge-
ringsten Gefahrdungsklasse und 70% der Rutschungsanrisse in der hochsten Gefahrdungs-
klasse. Diese Gefahrdungsklassen bedecken in beiden Modellierungsanséatzen jeweils 75%
(gering) und 6% (hoch) des gesamten Untersuchungsgebiets. Daraus kann man schlief3en,
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dass es mittels GAM gelungen ist deutlich mehr Rutschungsanrisse in die gleich grofRe Fla-
che der hochsten Gefahrdungsklasse zu fassen.

Die Ergebnisse der mehrfachen Kreuzvalidierung zeigen, dass generell beide Modelle mit
den gegebenen Daten in jeder lithologischen Einheit eine gute Modellgite aufweisen. Der
Median des AUROC Wertes berechnet fir alle lithologischen Einheiten gesamt liegt fur WofE
bei 89,1 und fur GAM bei 91,1. Dies zeigt das statistisch gesehen beide Modelle eine ahnlich
gute Performance aufweisen. Dies bedeutet, dass es mit beiden Modellen gelungen ist, die
Rutschungen, welche in der unabhéngigen Teststichprobe enthalten waren, ,vorherzusa-
gen‘.

Dementsprechend war beim Blindtest die geomorphologische und raumplanerische Plausibi-
litat der Karten entscheidend. Die Raumplaner und Geologen der NO Landesregierung ha-
ben sich dabei u.a. aufgrund der besseren Darstellung von homogenen Flachen je Klasse fur
die Gefahrenhinweiskarten resultierend aus der Methode der generalisierten additiven Mo-
delle (GAM) entschieden (Abbildung 3). Dieses Ergebnis resultiert aus der Bertcksichtigung
der besonderen Gegebenheiten in Niedergsterreich und ist daher gegebenenfalls nur in Be-
zug auf dieses Untersuchungsgebiet in dieser Form giiltig.

Abb. 3: Links: Beispiel der finalen Gefahrenhinweiskarte flir Rutschprozesse fir die Ge-
meinde Brand-Laaben im Bezirk St. Pélten Land. Der rote Kreis markiert eine Rutschung aus
dem Jahr 2010 (GLADE et al., 2013). Rechts: Gefahrenhinweiskarte fiir Rutschprozesse in
Niederd6sterreich (Bearbeitungsstand Marz 2013, bis Frihjahr 2014 sollen auch die Ubrigen
Bezirke modelliert werden)

4. Was ermaoglicht die Gefahrenhinweiskarte fur Rutschprozesse, und
was ermaoglicht sie nicht?

Die Limitierungen der Gefahrenhinweiskarte sind vielfaltig, da diese Modellierung, wie auch
jede andere Modellierung, mit Unsicherheiten und Annahmen in Verbindung steht. In diesem
Beitrag werden einige Limitierungen aber auch Starken beziiglich des Einsatzes in der Pra-
xis aufgefiihrt, die besonders bei der Interpretation der Karten bertcksichtigt werden mus-
sen.
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Daten: Jedes Modell ist nur so gut wie die zugrundeliegenden Daten. Hier spielt vor allem
die Vollstandigkeit einerseits des Inventars und andererseits der unabhéngigen (erklarenden)
Variablen eine groRe Rolle (GuzzeTTi et al., 2006). Die Frage der Vollstandigkeit der Inventa-
re wird in der Wissenschaft immer noch viel untersucht, da besonders die Art und Lokalitat
der Unvollstandigkeit von groRem Interesse ist. Eine Einschrankung aller Inventare ist, dass
diese nur Rutschungen enthalten knnen welche auch dokumentiert wurden oder zum Zeit-
punkt der Aufnahme noch sichtbar sind (MALAMUD et al., 2004). So wurde in Waidhofen/Ybbs
festgestellt, dass einige Rutschungen schon innerhalb eines Jahres nicht mehr auf den
Schummerungen es LIDAR DGMs sichtbar sind und diese daher nicht kartiert werden kon-
nen, wenn nur diese Datenbasis verfligbar ist (BELL et al., 2012). Dies hat aber nur dann
Auswirkungen auf die Modellierung, wenn dieses ,Verschwinden® der Rutschungen verstarkt
in einem begrenzten Gebiet, oder in einer lithologischer Einheit auftritt. Wenn dies der Fall
ware, wirden die Modellierungsergebnisse dadurch verzerrt (PETSCHKO et al., 2013). Leider
sind dazu aber keine Informationen oder Daten verfligbar. Daher kann nur angenommen
werden, dass das Inventar unvollstandig ist. Vor allem Inventare, die direkt in Folge von
Rutschereignissen entstehen, (z.B. wie nach Juni 2009) und eine hohe Lagegenauigkeit und
Information zur Lage des Punktes aufweisen sind hier von groRem Vorteil. Derlei Inventare
kénnen sehr gut fur weiterfihrende Analysen unter anderen zu Niederschlagsschwellenwer-
ten des Auftretens von Rutschprozessen verwendet werden.

Wirkungsbereich: Trotz dieser vermuteten Licken kann durch die Modellierung in weiten
Bereichen wo keine Rutschprozesse bekannt sind eine Gefahrdung gegeniber Rutschpro-
zessen aufgezeigt werden. Jedoch ist der Wirkungsbereich (der Ablagerungsbereich) von
Rutschungen nur bedingt in den Gefahrenhinweiskarten abgedeckt. Es wird deshalb eine
Betrachtung der Gefahrdung der Gebiete hangaufwérts bzw. hangabwaérts empfohlen.

Gefahrdung: Die Ergebnisse der Klassifikation der Karte zeigen deutlich, dass selbst in der
Klasse der geringsten Gefahrdung 5% der Rutschungen kartiert sind und somit auch in die-
ser Klasse Rutschungen auftreten kénnen. Es wird betont, dass die Gefahrenhinweiskarten
uber das Vorhandensein einer Gefahrdung weder eine verbindliche Auskunft geben noch
eine Gefahrdung verbindlich ausschlieBen kénnen.

Detailgrad: Des Weiteren kann die Gefahrenhinweiskarte raumlich flachendeckend aufzei-
gen wo Rutschprozesse potenziell auftreten kénnen, jedoch ist aufgrund der Bearbeitungs-
methode eine Interpretation der Karten auf dem Detailgrad einzelner Parzellen nicht zul&s-
sig. Dies geht auf die bestehenden Unsicherheiten im Modell und auch in der Klassifizierung
der Karte zurtick. Ihre Aussage wurde flr den MaRRstab 1:25.000 optimiert und beschréankt
sich darauf. Auch eine Vergrol3erung eines Kartenausschnitts andert nichts an der Aussage-
kraft. Zusatzlich ersetzt die Gefahrenhinweiskarte kein Gutachten Uber die Hangstabilitat
eines einzelnen Hanges (welche Ublicherweise im Maf3stab 1:1.000 erstellt werden).

GroRRe und Zeitpunkt: Die Gefahrenhinweiskarten geben ausschliellich dariiber Auskunft,
wo zukunftig mit Rutschungen zu rechnen ist. Eine Aussage uber die Grol3e des Ereignisses
oder den Zeitpunkt des Eintretens des Ereignisses ist nicht ableitbar.

5. Schlussfolgerungen

Trotz der bestehenden Einschrankungen und der in den Gefahrenhinweiskarten enthaltenen
Unsicherheiten tragen diese Karten wesentlich dazu bei, potenziell gefahrdete Gebiete fla-
chendeckend zu erfassen und darauf basierend bei korrekter Anwendung der Karten erfolg-
reich die zukinftigen Risiken und Schaden zu minimieren oder sogar ganz zu vermeiden.
Des Weiteren sind diese Karten ein wichtiger Schritt in Richtung einer Bewusstseinsbildung
gegenuber der Gefahrdung von Rutschungen.
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MoNOE — Modellierung der Sturzprozesse
Herwig PROSKE & Christian BAUER

1. Einleitung

Steinschlag- und Felssturzereignisse stellen aufgrund ihrer hohen zerstorerischen Energie
und meist kurzen Vorwarnzeit eine grofRe Gefahr fir Menschenleben und Sachwerte dar
(siehe z.B. GuzzeTTl, 2000, CROSTA & AGLIARDI, 2003). Eine der Vorgaben des Projekts
MoNOE war es, durch Modellierung von Sturzprozessen auf der regionalen Ebene (Zielmal3-
stab 1:25.000) eine Planungsgrundlage fir die Raumplanung zu schaffen und kritische Be-
reiche fur Detailuntersuchungen auf der lokalen Ebene zu identifizieren. Dadurch werden
grol3e Anforderungen an die Modellierung gestellt, um den Bearbeitungsaufwand trotz des
Ausmalles der zu bearbeitenden Flache (ca. 15.800 km?) in einem finanzierbaren Rahmen
zu halten.

Fur die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten fiir Sturzereignisse missen sowohl die Dispo-
sition fir die Auslosung des Prozesses (Abbruchgebiete) als auch die Reichweiten (Sturz-
bahnen und Ablagerungsgebiete) modelliert werden. Ein entsprechender zweistufiger Model-
lierungsansatz gewahrleistet, dass die resultierenden Gefahrenhinweiskarten den gesamten
Wirkungsbereich der Sturzprozesse (Ablésung, Transit, Ablagerung) darstellen.

2. Dispositionsmodellierung

Fur die Disposition im Hinblick auf die Ausldsung von Steinschlagen und Felsstiirzen sind in
erster Linie die geologische Situation, die topographischen Verhéltnisse sowie die Vegetati-
onsbedeckung ausschlaggebend (MeIRL, 1998). Sturzprozesse kdnnen in allen steilhangbil-
denden Festgesteinen, aber auch in Lockergesteinszonen (z.B. Sturzmaterial, Hangschutt,
Moré&nen), auftreten. Das Volumen der potenziellen Sturzmassen ist dabei stark von der Li-
thologie - vor allem von der Verwitterungsanfalligkeit des Gesteins - abhéngig. Eine grof3e
Rolle spielt darlber hinaus das Trennflachengeflige und damit die tektonische Beanspru-
chung der Gesteine. Neben den geologischen gibt es auch zahlreiche topographische Fakto-
ren, welche die Auslosung von Sturzprozessen beginstigen. In erster Linie entscheiden
Hangneigung, Reliefauspragung und Oberflachenrauigkeit, ob eine abgeldste Felsmasse in
Bewegung geraten kann (JOHN & SPANG, 1979). Aber auch andere Faktoren, wie etwa die
Hangwolbung, wirken sich auf die Disposition aus: konvexe Bereiche sind erhdhten Zug-
spannungen ausgesetzt, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit fur Sturzprozesse erhéht; kon-
kave Hangbereiche stiitzen sich dagegen ab.

Der im Projekt MONOE gewéhlte methodische Ansatz der Dispositionsmodellierung basiert
auf der empirischen Definition von Grenzneigungswinkeln — das sind jene Minimal-Winkel,
ab denen es zur Ablésung von Sturzblécken kommen kann (siehe Tab. 1). Auf dieser Grund-
lage erfolgt dann die Ausscheidung potenzieller Abbruchzonen durch Verschneidung mit
dem hoch aufgelosten Gelandemodell auf Basis von Laserscanneraufnahmen.

Geologische Einheit GNW
Massige kristalline Gesteine der Béhmischen Masse (Pluton) 50°
Schiefrige kristalline Gesteine der Bohmischen Masse (inkl. autochthone Bedeckung) 48°
Unter- und mittelostalpine schiefrige kristalline Gesteine 47°
Quarzite und Schiefer des Zentralalpinen Permomesozoikums 44°
Oberostalpine Kalke und Dolomite und Kalke des zentralalpinen Permomesozoikums 42°
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Mergelige Gesteine der Nordlichen Kalkalpen 46°
Klippen-, Flysch- und Molassezone 46°
Hangschutt & glaziale Ablagerungen 38°

Tab. 1: Grenzneigungswinkel (GNW) fiir die in Niederdsterreich auftretenden geologischen
GrofRReinheiten

Fur die Kalibrierung und die Verifizierung der Grenzneigungswinkel war es erforderlich, fur
jeden der definierten lithologischen Homogenbereiche (siehe Tab. 1) moglichst ,flache" Ab-
bruchzonen (d.h. eindeutig als Steinschlag-Herkunftsbereich fungierende Hangabschnitte mit
madglichst geringen Hangneigungen) zu identifizieren und im Geldnde oder auf Basis von
Orthofotos und Geldandemodell entsprechend zu vermessen. Spezielle topographische und
tektonische Verhéltnisse (das betrifft insbesondere ausgepragte Gelandekanten und St6-
rungszonen) wurden uUber Korrekturwerte flr diese Grenzneigungswinkel bericksichtigt.
Auch fir die Kalibrierung dieser Korrekturwerte sind Daten aus dem Gelande bzw. von Or-
thofotos wesentlich.

3. Ermittlung reprasentativer Sturzblockgréi3en

Fur die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten ist die Definition der reprasentativen Grol3e
von Einzelblocken, die sich aus einem Abbruchgebiet I6sen kbnnen (Bemessungsereignis)
eine weitere wesentliche Voraussetzung. Daflr wurden unter Berticksichtigung des regional-
geologischen Rahmens und der geotechnischen Gebirgsfazies der potenziellen Abbruchge-
biete BlockgrolRen gewahlt, die eine fur die jeweilige Lokalitat angemessene und reprasenta-
tive GrofRe darstellen. Als reprasentatives Ereignis wurde dabei nicht die in den Ablage-
rungsgebieten auf den Sturzhalden maximal zu beobachtende Blockgrof3e herangezogen,
sondern eine SturzblockgrolRe, die einer ,erheblichen Wahrscheinlichkeit® von etwa 95%
entspricht. Durch die nachfolgende Klassifizierung der BlockgréRen in nur vier Klassen (sie-
he Tab. 2) besitzt diese Definition fir Bemessungsereignisse aber schlussendlich nur mehr
relativ geringe Konsequenzen fur das Ergebnis der Modellierung. Die Bandbreite der ermit-
telten Volumina von Blocken mit einer ,erheblichen* Abbruchwahrscheinlichkeit im Untersu-
chungsgebiet betragt ungefahr 0,001 — 5,0 m3.

Volumenklasse Volumen (cms3) Kantenlange (cm) Beispiele
I > 125.000 > 50 Wetterstelnllfalk, Dachstelnkalk,
Gfohler Gneis
I 8.001 — 125.000 20 — 50 Wettersteindolomit, Hauptdolo-
mit, Reiflinger Kalk
1l 1.001 - 8.000 10-20 Gesteine der Flyschzone
\V < 1.000 <10 Hangschutt, quartéare Terrassen

Tab. 2: Volumenklassen und relevante GréRenmalie

4. Reichweitenmodellierung

Die Reichweite der Sturzblocke hangt von zahlreichen Faktoren ab, welche die Eigen-
schaften der Sturzmasse selbst (Gesamtvolumen; Form, Gro3e und Materialeigenschaften
der Einzelblocke), die Oberflachenbeschaffenheit des Hanges (Rauigkeit, Plastizitat der
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Sturzbahn, Hindernisse in der Sturzbahn) und die topographischen Verhéaltnisse (Bo-
schungshoéhe, Fallhéhe, Hangneigung, vertikale Wélbung) betreffen (MEIRL, 1998).

Fur die Modellierung der Reichweiten von Sturzereignissen kénnen entweder empirische
oder prozessbasierte Verfahren eingesetzt werden. Empirische Methoden basieren auf Zu-
sammenhangen von topographischen Faktoren und der Auslaufdistanz dokumentierter Er-
eignisse. Diese Methoden fihren erfahrungsgemal zu pessimistischeren Aussagen, also zu
grolReren Gefahrenhinweisbereichen (DORREN & SEIIMONSBERGEN, 2003). Empirische An-
satze haben vor allem dann ihre Berechtigung, wenn die physikalischen Zusammenhange
nicht ausreichend bekannt sind oder wenn zu wenige Daten zu ihrer Modellierung zur Verfi-
gung stehen - was auf Arbeiten im regionalen MalR3stab fast immer zutrifft.

Prozessbasierte Simulationsmodelle beschreiben die Bewegung einzelner Sturz-
komponenten nach physikalischen Grundséatzen. Alle Simulationen erfordern maglichst de-
taillierte Daten Uber die Hangeigenschaften, um die richtige Dimensionierung der vom Pro-
gramm verwendeten Parameter zu erlauben. Aufgrund der Leistungsfahigkeit moderner
Rechner und der flachendeckenden Verfugbarkeit detaillierter Gelande- und Oberflachen-
modelle kdnnen einige dieser prozessbasierten Methoden nun auch fir regionale Anwen-
dungen eingesetzt werden.

Im Rahmen des Projekts MONOE wurden je eine empirische und eine prozessbasierte Me-
thode ausfuhrlich getestet, wobei als empirische Methode die Software CONEFALL 1.0 (JA-
BOYEDOFF, 2003) und als prozessbasierte Methode das SAGA Modul RockHazardZone
(WICHMANN, 2006) ausgewahlt wurden. Nach diesen Tests wurde mit der Abt. fir Raumord-
nung und dem Geologischen Dienst des Landes Niederdsterreich vereinbart, die Reichwei-
tenmodellierung fir die Gefahrenhinweiskarte ausschlie3lich auf Basis empirischer Metho-
den vorzunehmen. Die Ergebnisse der prozessorientierten Modellierung wurden als zu de-
tailliert fir den Anwender in der Praxis empfunden. Auch die bremsende Wirkung des Wal-
des soll in der Modellierung in dieser Phase nicht bericksichtigt werden, wodurch in den
Gefahrenhinweiskarten ein ,worst case“-Szenario dargestellt wird. Kurzfristige Anderungen
der Waldbedeckung, etwa durch Windwurf oder Rodungen, erfordern damit auch keine
Neumodellierung.

Fur die empirische Reichweitenmodellierung wurde die Software CONEFALL 1.0 (JABOYE-
DOFF, 2003) verwendet. Das Prinzip der CONEFALL-Methode ist relativ einfach und basiert
auf dem Pauschalwinkelansatz. Die Mal3e zur Beschreibung der Reichweite von Felsstirzen
leiten sich dabei in erster Linie aus dem Verhdltnis zwischen vertikalem und horizontalem
Versatz des von der Massenbewegung betroffenen Materials ab. Diese zwei Strecken span-
nen einen Winkel auf, der zwar nicht konstant ist, fir Bewegungen &hnlichen Typs aber ei-
nen eingeschrankten charakteristischen Wertebereich aufweist. Der Pauschalwinkelansatz
ist in der Literatur ausfuhrlich beschrieben (z.B. EVANS & HUNGR, 1993, MEIRL, 1998, WIEC-
ZOREK et al., 1999). Um empirische Sturzmodelle bestmoglich zu kalibrieren, werden Beo-
bachtungen bezlglich vergangener reprasentativer Sturzprozesse (vor allem Sturzhalden
und —blécke) herangezogen.

Eine moglichst zutreffende Dispositionsmodellierung (Modellierung der potenziellen Ab-
bruchzonen) ist eine entscheidende Voraussetzung. Die dadurch definierten Startpunkte
stellen einen der beiden zentralen Eingangsdatensatze fur die Reichweitenmodellierung dar.
Fur diese Startpunkte wird ein Rasterdatensatz generiert. Der zweite Eingangsdatensatz ist
ein ebenfalls im Rasterformat vorliegendes flachendeckendes Digitales Gelandemodell. Dar-
Uber hinaus mussen in der Eingabemaske der Kegelwinkel und die Blockmasse definiert
werden. Der Kegelwinkel liegt generell in einem Bereich zwischen 27 und 37° (MEIRL, 1998,
JABOYEDOFF, 2003). Im Projekt MONOE wurde nach zahlreichen Tests und umfangreichen
Gelandeverifizierungen schliel3lich ein Winkel von 33° verwendet.

Das Ergebnis der Modellierung erlaubt eine erste Einschatzung der betroffenen Flachen und
der Transitdichten. Dartber hinaus erméglichen einfache mathematische Beziehungen zu-
satzlich die Abschatzung der erreichten Geschwindigkeiten und der freigesetzten Energien
der Sturzkoérper (siehe JABOYEDOFF, 2003).
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Die Modellierung erfolgte getrennt fir die einzelnen Volumenklassen (siehe Tab. 2). Die dar-
aus resultierenden vier Einzelergebnisse wurden fir die Darstellung in der Gefahrenhinweis-
karte zusammengefiihrt und anschliel3end klassifiziert.

5. Klassifizierung

Angelehnt an das Schweizer Risikokonzept fir Naturgefahren (WINKLER et al., 2009) erfolgte
die Ausweisung der einzelnen Geféahrdungsklassen fiir die Sturzprozesse auf Basis der mo-
dellierten Intensitat, d.h. der Energie mit der die stiirzenden Blocke auf ein mdgliches Hin-
dernis einwirken (in kJ). In der hdchsten Gefahrdungsklasse sind Stiirze mit hohen Intensita-
ten von mehr als 30 kJ zu erwarten, in der mittleren Gefahrdungsklasse Stirze mit niedrigen
Intensitaten von weniger als 30 kJ. In der geringsten Gefahrdungsklasse sind keine Stiirze
zu erwarten, aber auch nicht ganz auszuschlieBen. Durch diese Klassifizierung in nur drei
Klassen ist allerdings ein betrachtlicher Informationsverlust im Vergleich mit den urspringli-
chen Modellierungsergebnissen in Kauf zu nehmen.

Abb. 1. Ausschnitt aus der Gefahrenhinweiskarte flr Sturzereignisse im Raum Dirnstein.
Neben der Bahnlinie und der Bundesstral3e liegen auch Teile der Stadt Dirnstein innerhalb
potenzieller Ablagerungszonen.

In der Klasse 1 (weil3) ist zu prifen, ob augenscheinliche Hinweise auf Sturzprozesse vor-
handen sind. Das kénnen am Grundstiick oder in der naheren Umgebung liegende Steinbro-
cken, eine steile Felswand im oder am Rand (hangaufwarts) des Grundstiicks oder in Archi-
ven (Baugrundkataster) dokumentierte Sturzprozesse sein. Sofern solche Hinweise nicht
bestehen, kann davon ausgegangen werden, dass eine Gefahrdung nicht besteht. Andern-
falls ist der Geologische Dienst hinzuzuziehen, der dann Uber die weitere Vorgangsweise
entscheidet. Diese Klasse entspricht einer geringen Wahrscheinlichkeit fur das tatsachliche
Auftreten einer Gefahrdung.

In der Klasse 2 (blau) wird empfohlen, sich unmittelbar an den geologischen Dienst zu wen-
den, der nach einem Lokalaugenschein dariber befindet, ob genauere Erkundungen erfor-
derlich sind. Diese Klasse entspricht einer mittleren Wahrscheinlichkeit fur das tatséchliche
Auftreten einer Gefahrdung.
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In der Klasse 3 (violett) ist die Wahrscheinlichkeit einer tatsachlichen Steinschlaggefahr so
hoch, dass von der planenden Gemeinde als Grundlage fur die Flachenwidmung eine Exper-
tise eines einschlagigen Fachmanns / einer Fachfrau einzuholen ist. Nur wenn darin eine
Eignung festgestellt wird, kann eine Baulandwidmung (oder auch spezielle Grinlandwid-
mung) erfolgen. In solcherart dargestellten Gebieten ist damit zu rechnen, dass mehr oder
weniger aufwendige Sicherungsmalinahmen erforderlich sein werden. Diese Klasse weist
auf eine hohe Wahrscheinlichkeit fuir das tatsachliche Auftreten einer Gefahrdung hin.

6. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Sturzgefahrdungsmodellierung kénnen nach Uberprifung mit dem Sturz-
inventar und umfangreichen Gel&ndeverifizierungen als sehr gut eingestuft werden. Die Ge-
fahrenhinweiskarten kénnen demnach die Geféahrdungen im Gelande sehr gut darstellen.
Durch die Kombination eines Modells fir die Modellierung potenzieller Abbruchzonen und
eines Reichweitenmodells fur die Modellierung potenzieller Transit- und Ablagerungszonen
werden die gesamten Wirkungsbereiche erfasst.

Die Gefahrenhinweiskarte gibt flachendeckend Auskunft Gber den Grad der Gefahrdung
durch Sturzprozesse (Steinschlag und Felssturz). In der héchsten Geféahrdungsklasse (,Ge-
naue Erkundung unverzichtbar®) befinden sich ca. 5% der Flache aller untersuchten Ge-
meinden, in der mittleren Gefahrdungsklasse (,Vorbegutachtung, gegebenenfalls genaue
Untersuchung®) ca. 1% und in der niedrigsten Klasse (,Nur bei augenscheinlichen Hinweisen
Vorbegutachtung®) ca. 94%. Der relativ geringe Anteil an Flachen in der mittleren Gefahr-
dungsklasse ist auf die Wahl der Klassengrenze bei einem Energiewert von 30 kJ entspre-
chend dem Schweizer Risikokonzept fir Naturgefahren zurtickzufiihren. Als potenzielle Ab-
bruchzonen wurde etwa 1% der Flache des Untersuchungsgebiets klassifiziert. Die héchsten
Gefahrdungen finden sich in hoher Dichte in den wandbildenden Kalken und Dolomiten der
Nordlichen Kalkalpen sowie in geringerer Dichte in den massigen kristallinen Gesteinen ent-
lang der tief eingeschnittenen Haupttaler in der B6hmischen Masse im Waldviertel.

Es ist darauf hinzuweisen, dass aufgrund des gewahlten Modellierungsverfahrens eher pes-
simistische Ergebnisse in die Gefahrenhinweiskarte einflie3en, welche die tatsachliche Ge-
fahrdungssituation in manchen Fallen tberschéatzen und dass auch die schitzende Wirkung
der aktuellen Waldbedeckung nicht beriicksichtigt wird.

Eine Einschrankung, auf die noch hinzuweisen ist, ergibt sich aus der Verwendung des La-
serscanner-Gelandemodells, das lokal Gelandestrukturen zeigt, welche in der Natur nicht
vorkommen. In diesen Gebieten ist die Modellierung der Abbruchzonen und demzufolge die
Reichweitenmodellierung unter Umsténden nicht ganz vollstandig. Dabei handelt es sich
jedoch generell um sehr kleinrAumige Strukturen.
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MoNOE — geogene Gefahrenhinweiskarten fiir NO
Umsetzung, Erfahrungen und Ausblick
Joachim SCHWEIGL & Gilbert POMAROLI

Motivation

Naturraumliche Gefahrdungen beschéftigen die Raumplanung in Osterreich schon seit ihren
Anfangen. Das Vorliegen von Naturgefahren bewirkt in der Regel, so auch in Niedertster-
reich, ein Verbot der Widmung von Bauland. Trotz dieser harten Konsequenz, gab es dies-
bezlglich lange Zeit keine oder nur unvollstandige fachliche Beurteilungsgrundlagen fir die
Akteure in Raumordnungsprozessen. Die kommunalen Entscheidungstrager und die von
diesen beauftragten Planungsexperten, beides in der Regel geologische Laien, hatten selbst
zu entscheiden, in welchen Féllen ein Experte fir Geologie hinzugezogen werden musste.
Bei der Aufsichtsbehdrde war das im Prinzip nicht anders. Die steigende Verfiigbarkeit von
relevanten Fachinformationen, wie etwa der geologischen Karte oder der elektronischen Bo-
denkarte haben diese Situation nur teilweise verbessert. Diese Liicke wird nun mit den geo-
genen Gefahrenhinweiskarten (GHK) aus dem Projekt MONOE geschlossen.

Neben der Anwendung in der Raumplanung ist die Nutzung von diesen Karten flir Baupro-
jekte, sei es fur Wohngebaude im gewidmeten Bauland oder fiir den Bau von Infrastrukturen,
wie z.B. StralRen, Leitungen, Kanéle oder Anschiittungen, sinnvoll und méglich. Auch in die-
sen Fallen, muss der geologische Laie (z.B. die Baubehérde) entscheiden, ob ein Geologe
oder Geotechniker beigezogen werden soll oder nicht. Dabei sollen ihn nun besagte Karten
unterstutzten.

Umsetzung

Raumordnung ist eine Querschnittsmaterie. Unterschiedlichste Aspekte sind in Betracht zu
ziehen, einander gegeniiberzustellen und eine ausgewogene Planungsentscheidung ist zu
treffen. Fur die einzelnen relevanten Materien sollen daher relativ einfache Modalitéten ihrer
Berucksichtigung gefunden werden. Die eigentliche Komplexitat der Raumordnung ergibt
sich aus der Vermischung der Themen. Aus diesem Grund war von Seiten des Landes NO
gewilnscht, dass die GHK nur eine geringe Anzahl von Klassen aufweisen darf. Diese Be-
schrankung war deshalb erforderlich, weil jeder Klasse eine klar unterscheidbare Hand-
lungskonsequenz zugeordnet werden sollte. Welcher sinnvolle Unterschied in den Konse-
quenzen fur die Raumordnung lie3e sich denn daraus ableiten, wenn etwa einmal ein
Standort zu betrachten ist, der eine ,hohe* Gefahrdungswahrscheinlichkeit aufweist und ein
anderes Mal ein Standort mit einer ,sehr hohen* Geféahrdungswahrscheinlichkeit fir eine
Baulandwidmung in Betracht gezogen wird?

Auch der Begriff ,Gefahrdung” sollte in der Legende vermieden werden. Das hat zwei Grin-
de:

e Zum einen kann die GHK gar nicht tber den Grad der Gefahrdung Auskunft geben,
dazu ist der methodische Ansatz zu grof3flachig.

e Zum anderen zieht der Umstand einer Gefahrdung laut NO Raumordnungsgesetz
gleich eine strenge Konsequenz nach sich (das Verbot einer Baulandwidmung).

Somit wurde in die Legende direkt die Handlungsanleitung fir die weitere Vorgangsweise
aufgenommen. Der Gliederung liegt dabei das Bild einer ,Untersuchungskaskade® zu Grun-
de: je nach der errechneten Wahrscheinlichkeit der Gefahrdung, wird eine andere Stelle zur
Erkundung der tatsachlichen Gefahrdung angesprochen:
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Bezeichnung der Klassen in der Kartenlegende
Nur bei augenscheinli- Vorbegutachtung ge- Genaue Erkundung
chen Hinweisen Vorbe- gebenenfalls genaue unverzichtbar
) i gutachtung Erkundung
Arbeitsschritt
|Ersteinschatzung Lokalaugenschein Lokalaugenschein Expertise ZT/TB* fur
Geologie

Raumplaner Geologischer Dienst

= gegebenenfalls | Lokalaugenschein Expertise ZT/TB* fur

2. Stufe Geologie
Geologischer Dienst

= gegebenenfalls | Expertise ZT/TB* fiir

3. Stufe Geologie

*7T/TB fiir Geologie: ZiviltechnikerIn oder Technisches Biiro fiir Geologie und/oder Geotechnik

Mit dieser Gestaltung der Karte sollen auch die Ressourcen des geologischen Diensts effi-
zient eingesetzt und Anreize zur vorausschauenden Vermeidung der Bereich mit der hochs-
ten Wahrscheinlichkeit geschaffen werden. Die externen Expertisen missen namlich von
den Gemeinden selbst bezahlt werden.

Erfahrungen und Ausblick

Im Laufe dieses Jahres wurden und werden die Karten der bereits fertig gestellten Bezirke
(die Bezirke Ganserndorf, Gmind und Mistelbach folgen im néchsten Jahr) im Rahmen der
bezirksweise organisierten Birgermeisterkonferenzen den Gemeinden préasentiert und tber-
geben. Erste Rickmeldungen von Gemeinden und Raumplanungsexperten zeigen, dass auf
Grund des Parzellenbezugs der Raumordnungsentscheidungen auch bei der GHK die Ver-
suchung besteht, ihr eine Genauigkeit beizumessen, die diese bei einem Mal3stab 1:25.000
nicht haben kann. Hier ist noch eine entsprechende Bewusstseinsbildung erforderlich, die die
Anwender der Karte hinsichtlich der angemessenen Interpretation schult. In der Praxis hat
sich bisher gezeigt, dass viele Anwender krampfhaft versuchen das betroffene Grundstiick
auf der Gefahrenhinweiskarte zu finden und punktgenau festzustellen in welchem Geféahr-
dungsgebereich sie liegen. Fir diese Vorgangsweise sind die Gefahrenhinweiskarten nicht
geeignet. Man kann auf der Gefahrenhinweiskarte nur einen Bereich von mehreren hundert
Metern definieren, in welchem das betroffene Grundsttick oder Gebaude liegt, und ermitteln,
welche Farbe (Gefahrdungsklasse) diesen Bereich dominiert. Als nachstes gilt es zu beriick-
sichtigen, ob sich das Grundstiick mitten oder am Rand des Bereiches befindet. Befindet es
sich mitten, dann gilt die dominierende Farbe flir diesen Bereich. Befindet es sich am Rand,
dann gilt dominierende Farbe des Randbereiches. Die folgende Abbildung soll dies verdeut-
lichen:
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Die Flache mit der Nummer 48 liegt auf dem ersten Blick in der gelben Farbe, in der Umge-
bung (Radius von 100 bis 300 m) dominiert jedoch eindeutig die orange Farbe in dem betrof-
fenen Bereich. Daher ist von der hochsten Gefahrdungsklasse auszugehen. Die Flache mit
der Nummer 38 liegt am Rand der orangen Farbe und ist hauptsachlich von einer gelben
Farbe umgeben. Daher ist die gelbe Klasse relevant. Im Zweifel ist immer die hdher Klasse
zu wahlen. Beispielsweise liegt die FlAche mit der Nummer 46 teils in der weil3en und in der
gelben Klasse. Es ist nicht ganz klar, welche Farbe in dem Bereich von mehreren hundert
Meter dominiert, also ist die gelbe Farbe relevant.

Die Flache mit der Nummer 45 liegt in der weil3en Farbe im Talbodenbereich am Rand eines
orange gefarbten Hanges. Es dominiert jedoch in der Umgebung die weil3e Farbe. Diese ist
somit relevant flir die weitere Vorgangsweise.

In manchen Féllen ist es fur den geologischen Laien nicht moglich zu entscheiden in welcher
Klasse der Bereich (samt dem Grundstiick) zuzuordnen ist. In den Fallen kann er sich an
den geologischen Dienst wenden, wo fachlich versierte, detaillierte Kriterien zu Verfliigung
stehen um die Gefahrdungsklasse zu bestimmen, z.B. der Baugrundkataster. Zeigt dieser,
dass es auf dem Nachbargrundstiick bereits eine Rutschung gegeben hat, so ist hier die
hdchste Gefahrdungsklasse gegeben (orange Farbe). Dieser Fall ist bei der Flache mit der
Nummer 47 gegeben.
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In weiterer Folge liegen die Herausforderungen fiir die Zukunft vor allem in zwei Bereichen:

e Zum einen ist ein effizientes System fir die Verwaltung der eingeholten Expertisen
aufzustellen. Wenn in einem Bereich, fir den die hdchste Wahrscheinlichkeit einer
Geféahrdung errechnet wurde, schon ein Gutachten auf Basis einer Erkundung vor-
liegt, braucht ein solches Gutachten nicht unbedingt ein weiteres Mal beauftragt wer-
den.

e Zum anderen mussen schlissige Kriterien daftir gefunden werden, ab wann eine Fl&-
che auf Grund einer Rutschgefahr nicht zur Bebauung geeignet ist (ahnlich der Hun-
dertjahrigkeit beim Hochwasser).

Will jemand in einem bereits gewidmeten Bauland ein neues Gebaude errichten oder ein
bestehendes erweitern, welches in einer Gefahrdungsklasse liegt, so soll durch die Beurtei-
lung durch einer/einem Sachverstandigen geklart werden, ob gebaut werden kann oder nicht
und welche Auflagen gegebenenfalls vorgeschrieben werden missen. Diese Auflagen helfen
dann die Geb&ude so sicher zu grinden und zu bauen, dass in Zukunft keine Katastrophen-
schaden durch Massenbewegungen vorkommen kdnnen. Natirlich gibt es auch Bauwerke,
deren Gewicht und GréRRe und Einfluss auf den Untergrund dermaf3en gering sind, dass da-
fur kein geologisches, geotechnisches Gutachten notwendig ist, z.B. ein Carport fir ein ein-
zelnes Auto, ein kleine Geratehitte fir den Garten.

Bei der Planung von Infrastrukturen, z.B. Stral3en, helfen die Gefahrenhinweiskarten schon
im Vorfeld eine preisglnstigere Trasse zu wahlen ohne kostspielige geologische Untersu-
chungen durchfihren zu mussen. Fir die Genehmigung von Anschittungen, vor allem auf
landwirtschaftlichen Flachen zur Verbesserung der maschinellen Bearbeitung, helfen die
Gefahrenhinweiskarten den Juristen und Forsttechnikern im Vorfeld mdgliche Gefahrenfla-
chen zu erkennen und angemessen zu agieren. In der Vergangenheit gab es zahlreiche Rut-
schungen von Anschittungen in schwierigen Béden, da vorher nicht geologisch untersucht
oder nicht fachgerecht hergestellt wurden.
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PROGRAMM

19. September 2013

BegrufRung

Ing. Kurt Wittmann, BlUrgermeister der Marktgemeinde Rabenstein
Mag. Robert Wasserbacher, WKO Steine u. Erden

Direktor Dr. Peter Seifert, Geologische Bundesanstalt

Dipl. Ing. Walter Steinacker, stv. Landesbaudirektor

Er6ffnung durch einen Vertreter von Landeshauptmann Dr. Erwin Proll

Block 1 — Massenbewegungen

09:30

09:55

10:20

10:45

Geogene Naturgefahren — gravitative Massenbewegungen und ihre Ursachen
Michael Lotter, Geologische. Bundesanstalt, Abt. Ingenieurgeologie

Beispiele aus Niedergsterreich: Felssturz Dirnstein
Martin Mullegger, iC consulenten ZT GmbH

Beispiele aus Niederosterreich: Hangbewegungen Regelsbrunn, Gemeinde
Scharndorf
Andreas Hausenberger, Dietmar Adam, Techn. Univ. Wien, Inst. f. Geotechnik

Beispiele aus Niedergsterreich: die Steinschlaggalerie Hohe Wand
Alfred Fasching, 3G — ¢ Gruppe Geotechnik Graz

11:05 — 11:30 Pause

Block 2 — Geogene Naturgefahren und Umwelt

11:30

11:55

Gefahr, Risiko, Schaden...— Klarung der Begriffe
Rainer Poisel, Techn. Univ. Wien, Inst. f. Geotechnik

Nutzung der Landschaft — Raumordnung und Naturgefahren
Arthur Kanonier, Techn. Univ. Wien, Dep. f. Raumentwicklung, Infrastruktur und Um-
weltplanung

12:20 — 13:40 Mittagspause
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13:40

14:00

14:25

Der Gefahrenzonenplan des Forsttechnischen Dienstes fur Wildbach- und La-
winenverbauung
Helmut Aigner, Wildbachverbauung W, NO, Bgld

Gefahren(hinweis)karten fur gravitative Massenbewegungen — Herausforderun-
gen, Limitierungen, Chancen
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Gefahrdungsmodellierung
Rainer Bell, Univ. Wien, Inst. fir Geographie und Regionalforschung

Modellierung der Hangrutschungsgefahrdung unter dem Aspekt von Klimaén-
derungen am Beispiel Nordlicher Wienerwald
Bettina Neuhauser, OAW und Univ. Wiirzburg, Inst. f. Geographie und Geologie

Gefahrenkarten und Gefahrenhinweiskarten, internationale Beispiele
Thomas Glade, Univ. Wien, Inst. fir Geographie und Regionalforschung

20. September 2013

Beispiele aus Osterreich: Burgenland

Philip Leopold, Austrian Institute of Technology, Dep. Health and Environment
Peter Zinggl, Amt d. burgenlandischen Landesregierung, LAD-Raumordnung und
Wohnbauférderung

Beispiele aus Osterreich: Oberdsterreich — das Projekt geogenes Baugrundrisi-
ko
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Block 5 — Das Projekt MONOE

09:55 MoONOE — Modellierung der Rutschprozesse
Rainer Bell, Thomas Glade, Helene Petschko, Univ. Wien, Inst. fiir Geographie und
Regionalforschung

10:20 — 10:45 Pause

10:45 MoNOE - Modellierung der Sturzprozesse
Herwig Proske, Joanneum Research - Digital

11:10 MoNOE - Umsetzung, Erfahrungen, Ausblick
Joachim Schweigl, Amt der NO Landesregierung, BD1 — Geologischer Dienst, und
Gilbert Pomaroli, Amt der NO Landesregierung, RU2 — Ortliche Raumordnung

11:35 Abschlussdiskussion — Allfalliges

ca. ab 11:45 Mittagspause

Exkursion

13:00 Busabfahrt

* Hainfeld — Kémpfgraben, Verbauungsprojekt der Wildbach- und Lawinenver-
bauung (Eduard Kotzmaier/Heinrich Griinwald)

* Die Gefahrenhinweiskarte am Beispiel der Umgebung des Giiterweges He-
gerberg, Stossing (Joachim Schweigl, Harald Steininger)

* Stdssing/Michelbach — Ein regionales Projekt: Wiederbelebung einer einma-
ligen Tradition ,Die Elsbeere” (Fam. Mayer)

ca. 17.00 Ruckkehr nach Rabenstein
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