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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Uberblick tber verschiedene Aspekte von gravitativen
Massenbewegungen gegeben. Um diese besser verstehen zu kdnnen, werden unter
anderem die einzelnen Prozesstypen, sowie verschiedene Klassifikationsschemata
bezuglich Intensitdt und Ausmald beschrieben. Um aufzuzeigen, dass gravitative
Extremereignisse kein rein aktuelles Phdnomen sind, sondern es auch in der
Vergangenheit bereits zu verheerenden Katastrophen kam, wird ein geschichtlicher
Kontext erstellt, der dies reprasentieren soll.

Fur ein besseres Verstandnis des Ursache-Wirkungszusammenhangs werden die
einzelnen gravitativen Phanomene hinsichtlich vorbereitender und auslosender
Faktoren beschrieben. Da die Diplomarbeit vorwiegend Extremereignisse thematisiert,
werden diese in einem eigenen Kapitel behandelt. Dabei wird versucht, diese von
,hormalen“ Ereignissen abzugrenzen und mdgliche Trends beziglich zuklnftiger
Eintrittswahrscheinlichkeit herauszuarbeiten. Hierbei werden sowohl klimatische, als

auch anthropogene Faktoren bericksichtigt.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit ist die Beschreibung der derzeitigen
Praventionsmechanismen. Diese werden vor allem auf Bestandigkeit gegenuber
Extremereignissen untersucht. Es wird gezeigt, dass stets mit Restrisiken und
Uberlastfallen gerechnet werden muss. Fir einen zukiinftig besseren Umgang mit
Extremereignissen werden mdgliche Verbesserungsvorschlage in der Risk-
Governance gezeigt, die unter anderem ein ndheres Zusammenricken aller

Interessenstrager sowie die Starkung des Bewusstseins der Bevoélkerung fordern.

Vil



Abstract

In this thesis an overview of different aspects of gravitational mass movements is
given. To be able to understand these better, the individual process types as well as
various classification schemes regarding intensity and extent are described. In order
to show that extreme gravitational events are not a purely current phenomenon, but
that disastrous catastrophes have already occurred in the past, a historical context is

created to represent this.

For a better understanding of the cause-effect relationship, the individual gravitational
phenomena are described regarding to preparatory and triggering factors. Since the
diploma thesis mainly deals with extreme events, these are dealt with in a separate
chapter. The aim is to distinguish these from ,normal"; events and to identify possible
trends about the probability of their occurrence in the future. Both climatic and

anthropogenic factors are considered.

Another focus of the thesis is the description of the current prevention mechanisms.
These are primarily examined for resistance to extreme events. It is shown that residual
risks and overload cases must always be expected. For a better handling of extreme
events in the future, possible suggestions for improvement in risk governance will be
shown, which, among other things, call for closer cooperation between all stakeholders

and the strengthening of public awareness.



Einleitung/Methodik

1. Einleitung

Gravitative Massenbewegungen sind ein besorgniserregender Indikator fur unzahlige
Todesfalle weltweit und verursachen zudem schwere 6konomische Schaden fur die
betroffene Gesellschaft, die sich auch nachhaltig auf deren Lebensstandard auswirken
kénnen. Zur lllustration, welches gigantische Ausmal} gravitative Massenbewegungen
erreichen kénnen, lasst sich beispielsweise die Erdbebenkatastrophe in Wenchuan
nennen, welche sich am 12. Mai 2008 in der chinesischen Provinz Sichuan ereignete.
Durch das Erdbeben wurden rund 15.000 gravitative Prozesse in Gang gesetzt,
welche fur den Tod von 20.000 Menschen der insgesamt 70.000 Todesopfer, die bei
diesem verheerenden Ereignis zu beklagen waren, verantwortlich waren. (BELL ET AL.
2010:11)

Auch in Deutschland wird der jahrliche Schaden, verursacht durch gravitative
Massenbewegungen, auf jahrlich 150 Millionen US $ geschéatzt. Diese beispielhaften
Zahlen sollen zeigen, dass es dringend notwendig ist, MalRnahmen zu ergreifen, um
weitere zukunftige Schaden zu verhindern beziehungsweise deren verheerendes
Ausmafd zu reduzieren. Dabei ware es vorteilhaft, nicht erst nach Eintritt des
Schadensereignisses Initiative zu ergreifen, viel mehr ware es notwendig, bereits im
Vorhinein durch den Einsatz von gezielten Frihwarn- und Praventionsmalinahmen
Naturkatastrophen vorzubeugen, um ein gewisses Mal3 an Sicherheit herzustellen.
BELL ET AL. betonen allerdings, dass Frihwarnsysteme das Risiko zwar einschranken
kénnen, aber keine sicherere Garantie fur vollstandigen Schutz sind. Es muss daher

immer mit einem gewissen Restrisiko gerechnet werden. (BELL ET AL. 2010:11)

Die Alpen, mitunter auch der Osterreichische Alpenraum, zéhlen zu den schonsten,
aber zugleich zu den gefahrlichsten Naturraumen. Seit zirka 7000 Jahren wird der
Alpenraum als Dauersiedlungsraum wahrgenommen. Die Menschen, die in den Alpen
leben, sind taglich mit dem Risiko des Eintretens einer Naturkatastrophe und deren
verheerenden Folgen konfrontiert. Es ist nicht moglich, sich den Naturkatastrophen
und deren teilweise fatalen Auswirkungen zu entziehen. Eins der gréfl3ten Probleme

stellt die Errichtung von Hausern in gefahrdeten Gebieten dar. In vielen Fallen war es
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den Menschen im Vorhinein Uberhaupt nicht bewusst, dass es sich dabei um
risikoanfallige Regionen handelt. Eine ausreichende Schutzfunktion gegenuber
Naturgefahren kann nur dann gewéhrleistet werden, wenn vergangene Katastrophen
als Abschreckung dienen und man daraus entsprechende Erkenntnisse fur die Zukunft
zieht. Das Bewusstsein Uber die Gefahren, die moéglicherweise eintreten kdnnten, ist
einer der wichtigsten Aspekte der Pravention. Daher wurde auch im dsterreichischen
Alpenraum bereits versucht, durch umfangreiche Schutzmechanismen ein hohes Maf3
an Sicherheit zu gewahrleisten, jedoch verandern sowohl der Klimawandel, als auch
die intensive Nutzung des Alpenraums durch den Menschen das Risiko erheblich.
(RUDOLF-MIKLAU 2005:12)

Speziell Osterreich ist fur seine relativ junge, voranschreitende Entwicklung des
Reliefs bekannt. Dafur verantwortlich sind vor allem die Gebirgsbildung der Alpen
selbst, aber auch die damit zusammenhangenden Folgen des Klimawandels in der
Zeit des Quartars, welches durch eiszeitliche und postglaziale Uberpragungen
gekennzeichnet war. Daraus entstand ein alpines Relief, welches zusammen mit dem
Alpenvorland als wichtigste Grundparameter fur die naturgegebene hohe Disposition
fur geogene Naturgefahren fungieren. Hierbei sind vor allem gravitative Phanomene
wie Felssturz oder Steinschlag zu erwdhnen. Ebenfalls zu nennen sind in diesem
Zusammenhang Rutschprozesse wie Hangmuren, Kriechmassen oder Sackungen.

(LOTTER ET HABERLER 2013:5)

In dieser Arbeit wird nun versucht, herauszufinden, mit welchen gravitativen Gefahren
in Osterreich gerechnet werden muss. Im Speziellen geht es um die Frage, wie sich
Extremereignisse zuklnftig entwickeln werden. Dabei werden sowohl klimatische, als
auch anthropogene Faktoren bericksichtigt. Bei den klimatischen Faktoren wird der
Fokus auf hydrologische Gefahren gelegt. Da Praventionsmechanismen zukunftig fur
die Gefahrenabwehr immer mehr an Relevanz gewinnen, werden diese nicht nur
vorgestellt, sondern auch hinsichtlich deren Bestandigkeit kritisch hinterfragt, sowie

mogliche Optimierungsmal3nahmen repréasentiert.
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1.1. Forschungsfragen und Hypothesen

Folgende Forschungsfrage und Hypothesen ergeben sich aus dem Zusammenhang

fur die vorliegende Diplomarbeit:

Forschungsfrage:

Inwieweit treten gravitative Massenbewegungen in Form eines Extremereignisses auf
und bieten die derzeit eingesetzten Praventionsmafl3nahmen ausreichend Schutz oder
wirken sie sich eher kontraproduktiv aus und sind ein Indikator daftir, weshalb

Extremereignisse uberhaupt entstehen?

Ziel der Diplomarbeit ist es, die gravitativen Massenbewegungen im dsterreichischen
Alpenraum im Zusammenhang mit Extremereignissen zu untersuchen und
herauszufinden, welche Auswirkungen diese auf Raum und Gesellschaft austiben.
Dabei sollen die drei groRen Gruppen der Massenbewegungen nach deren
Entstehung, Ursachen und Wirkung charakterisiert werden und ermittelt werden,
welchen Einfluss dabei der Mensch hat. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der
Beschreibung der derzeit existierenden Praventionsmechanismen in Osterreich. Es
soll herausgearbeitet werden, inwiefern diese dem Schutz der Gesellschaft dienen und
ob ein eventueller Handlungsbedarf besteht diese zu optimieren. Im Rahmen der

Diplomarbeit resultieren folgende Hypothesen:

H1: Gravitative Massenbewegungen treten sehr haufig in Form eines

Extremereignisses auf.

Hat sich die Eintrittswahrscheinlichkeit von Extremereignissen in den letzten Jahren
intensiviert oder sind sie eher die Ausnahme? Ab welchem Schwellenwert spricht man
Uberhaupt von einem Extremereignis? Inwiefern begiinstigen der Klimawandel und der

Einfluss des Menschen die Intensitat von Extremereignissen?

Es soll gezielt herausgearbeitet werden, inwiefern sich Extremereignisse von
,hormalen Ereignissen® differenzieren und durch welche Faktoren diese begunstigt

werden.
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H2: Die derzeit existierenden Praventionsmechanismen und Monitoring Systeme im
Osterreichischen Alpenraum bieten vollkommenen Schutz vor gravitativen

Extremereignissen.

Kann ein hundertprozentiger Schutz fir die Natur und Bevolkerung gewahrleistet
werden? Welche PraventionsmalRnahmen werden derzeit in Osterreich eingesetzt?
Gibt es Handlungsmoglichkeiten, um die derzeitigen Schutzmechanismen zu

verbessern?

Dabei soll hinterfragt werden, wie bestandig Schutzsysteme gegeniber Naturgefahren
sind. Ein besonderer Fokus gilt dabei den Begriffen ,Restrisiko® und ,Uberlastfall“. Des

Weiteren sollen Verbesserungsvorschlage reprasentiert werden.

1.2. Gliederung

Um die Forschungsfrage beantworten zu kénnen, wurde folgende Struktur verwendet.
Am Beginn der Arbeit erfolgt eine allgemeine theoretische Einfuhrung, in der die
Terminologie, die einzelnen Prozesstypen und die Ausmale von gravitativen
Massenbewegungen dargestellt werden. Dabei wird zudem veranschaulicht, welche
Gefahren in Osterreich vorkommen kénnen und wie deren raumliche Verteilung ist. Als
Nachstes folgt eine allgemeine Darlegung der Ursachen, sowie der vorbereitenden
Faktoren von gravitativen Phanomenen. Dabei wird unter anderem auf geologische
Ursachen, bodenmechanische Parameter oder anthropogene Faktoren eingegangen.
Der nachste Schritt stellt schlielich eine ausfihrliche, gezielte Analyse und
Erlauterung der alpinen gravitativen Prozesse dar. Dabei spielen sowohl Sturz-, als
auch Rutschprozesse eine wichtige Rolle, weshalb diese auch detailliert beschrieben
werden. Beginnend mit Kapitel 6, fokussiert sich die Diplomarbeit schlie3lich auf
Extremereignisse. Dabei wird zuerst ein kurzer geschichtlicher Diskurs Uber
vergangene, sowie gegenwartige Extremereignisse gegeben, um aufzuzeigen, dass
auch in Osterreich stets mit Naturereignissen verheerenden AusmaRes gerechnet

werden muss.

Im siebten Kapitel wird schlie3lich anhand von verschiedenen Klassifikationsschemen

versucht, Extremereignisse von ,normalen“ Ereignissen abzugrenzen, des Weiteren
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thematisiert dieses Kapitel auch absehbare klimatische, sowie anthropogene
Zukunftstrends, die sich auf die Eintrittswahrscheinlichkeit von gravitativen Prozessen
auswirken konnen. Abschliel3end richtet sich der Fokus der Diplomarbeit auf die
Beschreibung von derzeitigen Schutzsystemen, sowie eventuellen
Verbesserungsmoglichkeiten. Es soll mitunter auch gezeigt werden, dass niemals eine
hundertprozentige Sicherheit gewahrleistet werden kann und stets mit einem gewissen
Restrisiko gerechnet werden muss. In einem weiteren Schritt werden zudem die
Konzepte des integralen Risikomanagements und der Risk-Governance kurz
vorgestellt und beschrieben. Abgerundet wird die Diplomarbeit schliel3lich mit einer
Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse, einem Hypothesen-Fazit, sowie

der Vorstellung moéglicher Perspektiven zu diesem Thema.

2. Methodik

Es handelt sich hierbei um eine hermeneutische Arbeit, mit dem Vorhaben, die
Entstehung und das Ausmald von gravitativen Massenbewegungen zu verstehen
beziehungsweise herauszufinden, wie sich gravitative Massenbewegungen in Zukunft
entwickeln werden. Ein besonderer Fokus gilt dabei den Extremereignissen. Bei der
Literaturrecherche wurden vor allem Schlisselbegriffe wie ,Gravitative
Massenbewegungen®, ,Extremereignisse“ und ,Praventionsmallnahmen im alpinen
Raum® verwendet. Da diese Begriffe jedoch relativ breit gefasst sind, ergaben sich mit
der Zeit weitere Suchbegriffe wie ,Monitoringsysteme®, ,Man-made-Hazards", ,“Risk-

Governance® oder ,Restrisikomanagement®.

Die Literatursuche an sich fuhrte ich mit Hilfe von verschiedenen Suchmaschinen, wie
ResearchGate, Google-Scholar, dem Universitatsbibliotheksverzeichnis der
Universitat Wien, sowie Scopus durch. Dabei musste ich feststellen, dass es nicht
einfach war, geeignete Literatur zu finden, da gravitative Massenbewegungen vor
allem in Hinblick auf Extremereignisse ein noch relativ unerforschtes Thema
darstellen. Es existieren durchaus viele literarische Werke, sowohl in deutscher, als
auch in englischer Sprache, die die Entstehung, die Ursachen und das Ausmal3 von
gravitativen Phanomenen beschreiben, jedoch gibt es bis heute keine eindeutige

landerubergreifende Definition von ,gravitativen Extremereignissen®. Dies stellte mich
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vor eine groBe Herausforderung, so beschloss ich bereits vorhandene
Klassifikationsschemen zu verwenden und die jeweils héchste Stufe als ,extrem® zu
deklarieren. Da es nahezu keine literarischen Quellen gibt, die sich ausschlief3lich der
Entwicklung von Extremereignissen widmen, verwendete ich weiterfihrende Literatur,
die sich mit Waldbranden, klimatischen Trends, demographischen Entwicklungen,
Alpentourismus oder anthropogenen Faktoren beschéftigt. Hierbei griff ich vor allem
auf aktuelle Zustandsberichte der Alpen zurliick, die von der Alpenkonvention
veroffentlicht wurden. Eine grof3e Hilfe stellten auch die Daten von aktuellen
Zukunftsprognosen beziglich Niederschlags- und Temperaturentwicklung von der
ZAMG dar. Dadurch war es schlieBlich méglich, das Thema einzugrenzen und

eventuelle Zukunftstrends zu erarbeiten.

Im Laufe der Bearbeitungszeit wurde mir klar, dass dieses Thema sehr umfangreich
ist und es nahezu unmdglich ist, samtliche Faktoren, die zu einer Intensivierung von
Extremereignissen beitragen kdnnten, zu erlautern. So entschied ich schlief3lich, mein
Hauptaugenmerkmal auf hydrologische Prozesse (Entwicklung von Permafrost- und
Niederschlagsintensitaten) und weitere Prozesse, die meiner Meinung nach absehbar
sind (Entwicklung von Waldbranden, Einfluss des Tourismus etc.), zu legen. Im
Zusammenhang mit den Praventionsmalinahmen liegt der Fokus der Arbeit auf der
Beschreibung der derzeitig eingesetzten Schutzsysteme und der Bestandigkeit
gegenuber Naturereignissen. Im Kapitel ,,Perspektiven und Ausblick® erfolgt schlief3lich
die Reprasentation von einigen Verbesserungsvorschlagen mit dem Ziel, Praventions-
sowie Frihwarnsysteme zuklnftig zu optimieren. Hierbei waren vor allem die Werke

von SCHNEIDERBAUER ET AL. gute Informationsquellen.
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3. Theoretische Grundlagen

Zum besseren Verstandnis sollen in diesem Kapitel die wichtigsten Fachtermini im
Bereich der Massenbewegungen und Risikoforschung erlautert werden. Die folgenden
Definitionen sollen als Grundorientierung dienen, einen Uberblick verschaffen und den
Leser in die Thematik einfihren. Die nachstehende Diplomarbeit stitzt sich auf diese
zentralen Begriffe. Neben den Definitionen sollen hierbei auch die mit den jeweiligen
Begriffen zusammenhangenden wichtigsten einfihrenden Informationen reprasentiert

werden.

3.1. Gravitative Massenbewegungen - Prozesstypen

Da bereits im Titel der Diplomarbeit der Terminus ,gravitative Massenbewegung*
genannt wird, soll hier zunachst geklart werden, was unter gravitativen

Massenbewegungen zu verstehen ist.

DikAau und GLADE definieren den Begriff wie folgt:

,Generell sind unter Massenbewegungen bruchlose und bruchhafte
hangabwarts gerichtete Verlagerungen von Fels- und/oder Lockergesteinen
unter Wirkung der Schwerkraft zu verstehen® (Dikau ET GLADE 2002:40)

Dabei wird zwischen den Prozesstypen Fallen, Kippen, Gleiten, Driften, Flie3en und
komplexen Prozessen differenziert. BELL ET AL. merken an, dass jeder einzelne
Prozesstyp verschiedene Materialien mit sich fihren kann. Im Allgemeinen werden die
Substrate in drei groBe Bereiche eingeteilt, namlich in Fels-, Schutt- und
Lockersubstrat, jedoch gibt es auch Ubergangsphanomene, die sich keinen
eindeutigen Bereich zuordnen lassen. Als Beispiel sind hier Muren oder Rutschungen
zu nennen, deren Schutt- und Feinmaterialanteil variabel ist. (BELL ET AL. 2010:12)

Nachfolgend sollen die einzelnen Prozesse kurz im Detail beschrieben werden.
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Der Prozess des ,,Fallens” definiert Gesteine, festen oder lockeren Ausmales, welche
vorwiegend im freien Fall abstirzen. Sie kdnnen dabei aber auch in springender oder
rollender Art und Weise den Berg hinabstirzen. Die Materialabtragung findet hierbei
entlang von Flachen statt, an denen Scherbewegungen nur in einem sehr niedrigen
Ausmal vorkommen oder gar nicht in Erscheinung treten. Von einem ,,Kippprozess*
wird gesprochen, wenn sich sowohl Fest-, als auch Lockergesteine eines vorliegenden
Hanges in einer Vorwartsrotationsbewegung um einen bestimmten Punkt oder Achse
befinden, wobei sich der Schwerpunkt dabei unterhalb befindet. Beim ,,Gleitprozess*
wird zwischen rotations- und translationsférmigen Bewegungen unterschieden.
Rotationsférmige  Gleitbewegungen sind Prozesse, bei denen sich die
Gesteinsmassen vorwiegend auf Gleitflachen bzw. dinnen Zonen, die durch eine
intensivere Scherverformung gekennzeichnet sind, in drehender Bewegung
hangabwarts bewegen. Bei translationsformigen Gleitprozessen lauft diese Bewegung

hingegen parallel zum Hang ab. (BELL ET AL. 2010:12)

Der Prozesstyp des ,FlieBens“ ist durch eine fortwdhrende, unumkehrbare
Verformung von Fest- oder Lockergesteinen gekennzeichnet, bei der die Verteilung
der Geschwindigkeit der sich in Bewegung befindlichen Masse identisch mit jener einer
viskosen Flussigkeit ist. Beim ,,Driftprozess“ bewegen sich die Gesteinsmassen
lateral absinkend in weniger machtige Schichten, ohne, dass dabei eine Scherung
intensiven Ausmalles auf Gleitflachen stattfindet. Schlie3lich existieren auch noch
sogenannte ,,Komplexe Prozesstypen®. Darunter fallen jene Ph&nomene, deren
Charakteristika nicht eindeutig einem bestimmten Prozesstyp zuzuordnen sind. Es
handelt sich also immer um eine Kombination von zwei oder mehreren Prozessen. Im
Laufe der Bewegung hangabwérts kommt es dabei zu einer Veranderung jenes

Prozesstypen, der zuerst in Erscheinung getreten ist. (BELL ET AL. 2010:12).

In Abb. 1 wird eine graphische Ubersicht tiber die verschiedenen Prozesstypen

gegeben.
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a)

b)

c)

d)

e)

Abbildung 1: Ubersicht der verschiedenen Prozesstypen (Quelle: GLADE ET STOTTER 2007:152)

Im Verlauf der Literaturrecherche zeigte sich, dass es weltweit sehr viele
unterschiedliche Klassifikationssysteme gibt und dass auch im deutschsprachigen
Raum keine einheitliche Klassifikation existiert. Ein sehr populdres und oftmals
genutztes Klassifikationsschema stammt von VARNES aus dem Jahr 1978, welches wie

folgt aussieht und durch Tab.1 reprasentiert wird.
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Tabelle 1: Gravitative Massenbewegungen und deren Klassifikation (Quelle: VArRNES: 1978:11)

TYPE OF MATERIAL

TYPE OF MOVEMENT ENGINEERING SOILS
BEDROCK -
Predominantly coarse Predominantly fine
FALLS Rock fall Debris fall Earth fall
TOPPLES Rock topple Debris topple Earth topple
ROTATIONAL
SLIDES Rock slide Debris shide Earth slide
TRANSLATIONAI
LATERAL SPREADS Rock spread Debris spread Earth spread
Rock flow Debris flow Earth flow
FLOWS
'\1\\';‘ creep) (soil creep)
COMPLEX Combination of two or more principal types of movement

3.2. Ausmal von gravitativen Massenbewegungen

Das Ausmald von gravitativen Massenbewegungen kann sehr unterschiedlich sein.
Teilt man diese in Geschwindigkeitsklassen ein, lasst sich feststellen, dass das
madgliche Schadensausmald mit steigender Geschwindigkeit immer grof3er wird. (BELL
ET AL. 2010:13). Dies lasst sich auch durch Tab.2 gut veranschaulichen.
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Tabelle 2: Geschwindigkeit und Schadensausmaf8 von gravitativen Prozessen (Quelle: BELL ET AL. 2010:13)

Geschwindig- | Beschreibung Geschwindigkeit | typische maogliches Schadensausmal
keitsklasse (mm/sec) Geschwindigkeit

7 extrem schnell Katastrophencharakter; Zerstérung von
Bauwerken; viele Tote; Fluchtmdglichkeit
unwahrscheinlich

Sx10° 5m/sec

5 sehr schnell Einige Tote; Geschwindigkeit zu grof, um

allen Personen die Flucht zu erméglichen

Sx 10 3m/min

5 schnell Flucht und Evakuation méglich; Struktur

der Gebdude und Einrichtung zerstort

Sx 10’ 1,8m/Stunde

4 maBig schnell Unempfindliche Bauwerke kénnen

befristet erhalten warden

Sx 103 13m/Maonat

3 langsam Sicherungsmalnahmen sind wahrend der

Bewegung durchfihrbar; unempfindliche
Strukturen kénnen mit hiufigen
Sanierungsarbeiten erhalten werden, falls
die Gesamtbewegung wahrend einer
Beschleunigungsphase nicht zu groB wird

Sx10% 1,6m/lahr
2 sehr langsam Einige Bauwerke kdnnen den Bewegungen

widerstehen

Sx 107 16mm/lahr
1 extrem langsam Bewegungen sind ohne Messgerdte nicht

wahrmehmbar; Baumalnahmen sind mit
Auflagen maglich

Geschwindigkeiten der Klasse 1 und 2 kbnnen ohne den Einsatz von Messgeraten
nicht wahrgenommen werden, da sie sich jahrlich lediglich um ein paar Millimeter bzw.
Meter bewegen. Geschwindigkeiten, die sich den hochsten beiden Klassen zuordnen
lassen, ziehen hingegen schon einige Tote mit sich, es kommt zur Beschadigung von
Gebauden und die Moéglichkeit rechtzeitig zu fliehen ist nahezu aussichtlos. (BELL ET
AL. 2010:13)

Eine weitere Mdglichkeit Prozessintensitaten einzuteilen, wird von GLADE ET STOTTER
empfohlen und wird in Tab.3 dargestellt. Hierbei wird zwischen der Intensitat von Sturz-
und Rutschprozessen unterschieden, ebenfalls beriicksichtigt werden Muren. Fir die
Intensitatsmessung der Sturzprozesse wird das Ausmald von kinetischer Energie

herangezogen, Rutschungen hingegen werden durch die Geschwindigkeit der

11



Theoretische Grundlagen

Bewegung gemessen. Fiur die Messung von Muren wird die Ablagerungshéhe,
ausgedruckt in Meter, verwendet. Es erfolgt zudem eine Unterteilung aller drei
Phanomene nach geringer, mittlerer und starker Intensitat. Dartber hinaus wird auch
die mogliche Schadenswirkung in jeder Intensitatsklasse bertcksichtigt. (GLADE ET
STOTTER 2007:157)

Tabelle 3: Darstellung von Intensitdt und zusammenhdngenden Schadenswirkungen bei gravitativen Prozessen (Quelle:
GLADE ET STOTTER 2010:157)

Intensitat  Sturz- Rutschung (V) Mure (M) potenzielle Schadenswirkung
prozesse (E)
gering <30k) <2 cm/Jahr <05m Fenster gehen ggf. zu Bruch, Bau-

werke werden leicht beschadigt,
Menschen sind innerhalb von Gebau-
den kaum gefahrdet

mittel 30-300 kJ > 2 bis mehrere 0,5-2m  Bauwerke werden stark beschadigt,
dm/Jahr Menschen sind innerhalb und auBer-

halb von Gebauden gefahrdet
stark >300 k) >0,1 m/Tag >2m Betonkonstruktionen werden extrem
(flachgriindige beschadigt oder zerstort, Menschen
Rutschungen) sind innerhalb und besonders auBer-

A halb von Gebauden stark gefahrdet
> 1 m/Ereignis

starke Differenzial-
bewegungen

Bei Prozessen mit geringer Intensitat halt sich das Schadenausmafd noch relativ in
Grenzen. Es kommt leidglich zu einer leichten Beschadigung von Geb&uden, bei
mittlerer Intensitat ist das Schadensausmal’ schon héher und Menschen, die sich zum
Ungltickszeitpunkt in der Nahe von Hausern befinden, sind in Gefahr. Prozesse, die
durch eine starke Intensitat gekennzeichnet sind, weisen das hoéchste
Gefahrdungspotential auf. Derartigen Ereignissen kdnnen selbst Betonkonstruktionen
nicht mehr standhalten und flr Menschen, die sich zum Zeitpunkt des Ereignisses in
Gebauden befinden, besteht Lebensgefahr. Mithilfe dieses Klassifikationsschemas ist
es moglich, gravitative Prozesse hinsichtlich ihrer Intensitat direkt miteinander zu

vergleichen. (GLADE ET STOTTER 2007:157)
Aufgrund der unterschiedlichen Ausmaf3e und Geschwindigkeiten ist eine erfolgreiche
Handhabung von gravitativen Massenbewegungen sehr schwierig und der

Bearbeitungsprozess wird dadurch deutlich erschwert. (GLADE 2015:56)
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Vor allem in den letzten Jahren wurde man sich immer mehr der Tatsache bewusst,
dass auch der Mensch aktiv in den Bewegungsprozess von gravitativen
Massenbewegungen eingreifen kann beziehungsweise dies auch tut. Der Mensch ist
sogar in der Lage, die komplette Oberflachenstruktur zu verandern. Als Beispiel lassen
sich hier Flurbereinigungen nennen, bei denen ganze Hange in ihrem Aufbau aktiv
umgestaltet werden. Zu erwahnen sind auch Terrassierungen, durch welche die
Morphologie und die komplette Hanghydrologie massiv beeinflusst werden. Dies hat
zur Folge, dass Hange drainiert werden. Ein weiteres Problem ist, dass via
Entwésserungen, beispielsweise bei Stralengrdben, punktuell Wasser in den Hang
eingefuhrt wird. Daraus resultiert eine Veranderung der Hanggeometrie des Weg- und
Strallenbaus wodurch es zu einer Verformung der Hanghydrologie kommen kann.
(GLADE 2015:56)

Generell zeigen diese Beispiele, dass der Eingriff des Menschen und dessen
Entscheidungen wichtige Indikatoren in Bezug auf die Hangstabilitat beziehungsweise
Hanginstabilitat sind. Oftmals ist der menschliche Einfluss direkt und bewusst,
andererseits haufig auch indirekt und unbewusst. All diese Faktoren erschweren es,
eine eindeutige Kenntnis tber den Prozess von gravitativen Massenbewegungen zu
erlangen und vor allem abzuschatzen, wann die nachste gravitative Massenbewegung

mit welcher Grol3e und unter welchen Rahmenbedingungen eintritt. (GLADE 2015:56)

3.3. Gefahrenklassen

Ebenfalls interessant ist es, sich anzuschauen, welche Gefahrenarten in Osterreich
existieren und zu welcher Gefahrenklasse sich die gravitativen Massenbewegungen
zuordnen lassen. In diesem Zusammenhang wird auf das Klassifikationsschema von
RuDOLF-MIKLAU zuriickgegriffen, welches durch Tab.4. grafisch dargestellt wird. Dabei

sind jene Gefahren, die in Osterreich auftreten kénnen, fett hinterlegt.
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Tabelle 4: Ubersicht iiber die verschiedenen Gefahrenklassen (Quelle: RupoLr-MikLAu 2012:2)

Gefahrenklasse Gefahrenart

Geologische Gefahren Erdbeben, Vulkanausbruch, Bodenerosion, Rutschung, Erdfille
(Bodensenkung), Stein-, Block- und Eisschlag (Felssturz), Berg-
sturz, Hangmuren, Lahar (vulkanische Aschenmure)

Meteorologische Gefahren Tropische Zyklone, Hurrikane, Tornado, Sandsturm, Blizzard
(Schneesturm), Blitzschlag, Starkniederschlag, Hagel, Nebel,
Diirre, Frost

Hydrologische Gefahren Hochwasser (Uberflutung), Sturzfluten (Wildbach), Feststoft-
transport (Schwebstoffe, Geschiebe, Schwemmbholz), Mure,
Gletscherseeausbruch

Schneegefahren Lawine (Fliefflawine, Staublawine), Eissturz (Eislawine), Glet-
schervorstof}, Schneedruck

Feuergefahren Buschbrand, Waldbrand
Ozeanische Gefahren Seesturm, Tsunami, Sturmflut
Biologische Gefahren Seuchen, tierische und pflanzliche Massenvermehrung

Dabei geht hervor, dass ein Groldteil der rein gravitativen Prozesse unter die
geologischen Gefahren fallt. Lediglich Muren sind einer anderen Kategorie zugehdarig,

namlich jener der hydrologischen Gefahren.

Darliber hinaus ist es interessant herauszufinden, welche Naturgefahren in Osterreich
vorkommen kdnnen beziehungsweise wie wahrscheinlich es ist, dass eine Naturgefahr
zur ernsthaften Bedrohung wird. Um dies zu ermitteln, wurde das ,Naturgefahren-
Ranking“ von RUDOLF-MIKLAU verwendet Dies soll mit Hilfe von Tab. 5 kurz
veranschaulicht werden. Laut RUDOLF-MIKLAU ist das Bedrohungspotenzial Uber die
verschiedenen Bundeslander relativ unterschiedlich verteilt. (RUDOLF-MIKLAU
2009:17). Da sich die Diplomarbeit ausschlie8lich mit  gravitativen
Massenbewegungen beschaftigt, werden hierbei nicht alle moglichen Naturgefahren,
die in Osterreich vorkommen beschrieben, sondern nur jene, die fir die Diplomarbeit

von Relevanz sind.
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Tabelle 5: Naturgefahren Ranking von Osterreich (Quelle: RuboLr-MikLAu 2009:17)

Rang | Naturgefahrenart | Personenrisiko | Schadensrisiko Katastmghon-

potenzial

1. |Hochwasser" mittel sehr hoch sehr hoch
. |Lawine sehr hoch mittel hoch

3. |[Sturm (Orkan) mittel hoch sehr hoch
Mure (Murgang) hoch mittel mittel
6. |Rutschung hoch mittel mittel
7. |Felssturz, Berasturz mittel mittel mittel
9. |Starkregen, Hagel gering mittel mittel
10. |Steinschlag hoch gering gering
11. | Gewitter hoch gering gering
12. |Schneedruck mittel gering gering
13. | Trockenheit, Dirre gering mittel gering

14. |Kalte, Frost gering gering sehr gering

Muren beziehungsweise Murgange, die Teil der gravitativen Massenbewegungen
sind, finden sich im Ranking auf Platz 5. Das Personenrisiko ist in diesem Falle hoch,
das Schadensrisiko mittel, ebenso das Katastrophenpotenzial. Dicht gefolgt, auf Platz
6 liegen Rutschungen, deren Personenrisiko ebenfalls hoch ist und deren
Schadensrisiko und Katastrophenpotenzial als mittel einzustufen sind. Bei Fels- und
Bergsturz-Phanomenen ist das Personenrisiko mittel, ebenso das Schadensrisiko und
das Katastrophenpotential. Steinschlage, die sich im Ranking auf Platz 10 befinden,
weisen zwar ein hohes Personenrisiko auf, das Schadensrisiko und
Katastrophenpotenzial ist jedoch gering. Geht man nun von diesem Ranking aus, dann
zeigt sich, dass Muren und Rutschungen am gefahrlichsten sind, da deren

Auswirkungen am verheerendsten sind. (RUDOLF-MIKLAU 2009:17)

Interessant ist es zudem zu eruieren, in welchen Gebieten Osterreichs gravitative
Phanomene besonders oft vorkommen. Dies héngt vor allem mit der Geologie der

jeweiligen Region zusammen.

Die ,Flyschzone®, sowie Regionen, die durch verwitterungsanfallige Schiefer- und
Sedimentgesteine gekennzeichnet sind, sind fir ein haufigeres Eintreten von
Rutschprozessen bekannt. Grol3e Sturzprozesse, wie Berg- oder Felsstirze kommen

hingegen besonders oft im Zentralalpenraum, sowie in den Nordlichen Kalkalpen vor.
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Diese Regionen zeichnen sich vor allem durch das Vorhandensein von festem Gestein
aus. Steinschlage lassen sich nicht auf eine bestimmte Region festlegen, diese kénnen
Uberall auftreten. (RuDOLF-MIKLAU 2009:19)

Zur besseren lllustration, in welchen Regionen Osterreichs bestimmte Phianomene der
gravitativen Massenbewegungen vorkommen, soll hier eine Osterreich-Karte (Abb.2)
Aufschluss darliber geben. Die darin enthaltenen Daten und Berechnungen wurden

von der GBA (Geologische Bundesanstalt) ermittelt und in digitale Karten mittels GIS

Ubertragen.

Legende

©  Flachgrindig hung im L in oder

@  Spontaner Sturzprozess (Berg-, Fels- u. Blocksturz, Steinfall)
o p i Hangkri

®

°

Digitales Kataster gravitativer Massenbewegungen Datenbasis: Archive der GBA und
der Wildbach- und Lawinenverbauung; Gewassernetz und politische Grenzen: BEV (Quelle: GRA)

Abbildung 2: Ubersicht iiber die réumliche Verteilung gravitativer Phénomene in Osterreich (Quelle: HUsL ET
AL. 2009:32)

Laut Karte ist ersichtlich, dass flachgrindige Rutschungen im Lockergestein und
Hangmuren hauptséchlich in Niederdsterreich und der Sudoststeiermark auftreten,
spontane Sturzprozesse (Berg-, Fels-, Blocksturz und Steinfall) finden sich vor allem
in Vorarlberg, Salzburg und Teilen Kérntens wieder. Kriechprozesse dominieren Teile
der Steiermark, des Burgenlands, Tirols und Salzburgs, wahrend tiefgrindige
Felsbewegungen (Talzuschub, BergzerreiRung) hauptsachlich in Salzburg und

Sudkarnten vorkommen. (HUBL ET AL. 2009:32)
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3.4. Weitere wichtige Begriffe

In diesem Unterpunkt sollen generelle Begriffe, die im engen Zusammenhang mit
gravitativen Massenbewegungen stehen, geklart werden. Da es sich bei gravitativen
Prozessen um Naturereignisse beziehungsweise um Naturgefahren handelt, sollen
diese zentralen Begriffe kurz erlautert werden. Darlber hinaus werden die Termini
.Risiko, ,Naturkatastrophe® und ,Extremereignis® besprochen. Da sich
Naturereignisse und deren Folgen auch auf die Bevolkerung auswirken kénnen, soll
auch kurz der Begriff ,Vulnerabilitat thematisiert werden. Ebenso wird kurz

beschrieben, was unter ,Risikomanagement® zu verstehen ist.

3.4.1. Naturereignis/Naturgefahr

Unter einem Naturereignis versteht man jeden natirlich abgrenzbaren Vorgang
unabhangig von dessen Auswirkungen auf den Lebensraum des Menschen. (RUDOLF-
MIKLAU 2009:2)

Zum Problem und zur ernsthaften Bedrohung wird ein Naturereignis erst dann, wenn
dadurch potentielle Schaden entstehen kénnen, dies wird dann als Naturgefahr
bezeichnet. Naturgefahren stellen eine Gefahrdung der eigenen Sicherheit dar und
kénnen zu einem Verlust von Umwelt-, Sach- oder Vermoégenswerten fuhren.
Gravitative Massenbewegungen konnen in den Alpen durchaus vorkommen, daher

stellen auch diese eine Naturgefahr dar. (RuboLF-MIKLAU 2009:3)

3.4.2. Risiko

Grundsatzlich lassen sich Gefahren nach der Haufigkeit ihres Auftretens einteilen.
Daruber hinaus werden auch die zusammenhangende Intensitat und Wirkung
bertcksichtigt. Der Eintrittszeitpunkt von gravitativen Prozessen ist sehr ungewiss und
l&sst sich nicht genau vorhersagen, daher sind sie auch als Risiko fir die Gesellschaft
zu interpretieren. Allgemein betrachtet bezeichnet Risiko die Tatsache, dass durch die
Naturgefahr und dem damit verbundenen Ereignis ein Schaden hervorgerufen werden
kann. (RuboLF-MikLAU 2009:3)
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3.4.3. Naturkatastrophe

Eine Katastrophe hingegen bezeichnet den Fall, dass ein Ereignis sowohl raumlich,
als auch zeitlich abgrenzbar ist. In anderen Worten ausgedrickt, ist eine
Naturkatastrophe nun eine Situation, in welcher sich die nattirlichen Gegebenheiten
entscheidend verdndern und es dadurch schlussendlich zu einer massiven
Gefahrdung der Bevolkerung, in Form von Todesopfern oder hohen materiellen
Schaden kommt. Die Verletzlichkeit der Gesellschaft erreicht in diesem Fall ein so
hohes Ausmal3, dass ein normales Leben nicht mehr mdglich ist, da lebensnotwendige
Grundfunktionen nicht mehr gewahrleistet werden konnen. Im Gegensatz zum
Naturereignis inkludiert der Begriff Katastrophe also auch die Auswirkungen auf den

Lebensstandard der Bevolkerung. (RUDOLF-MIKLAU 2009:4)

3.4.4. Extremereignis

Ereignisse gelten als extrem, wenn deren Intensitat besonders hoch oder niedrig ist.
Extremereignisse wirken sich in einem starkeren Ausmalfd auf Mensch und Natur aus
als ,normale” Naturereignisse. Extremereignisse sind unter anderem langanhaltende
Durreperioden, heftige Gewitter, starke Uberflutungen oder lang andauernde
Kaltewellen. (ZamG:2018). Im Zusammenhang mit gravitativen Massenbewegungen
wirde man wahrscheinlich am ehesten von einem Extremereignis sprechen, wenn
deren potentielles Ausmall? und die dadurch verursachten Schaden fur die

Bevdlkerung als besonders gravierend eingestuft werden.

Statistisch gesehen weisen Extremereignisse eine geringe Wiederkehrperiode auf. Es
handelt sich daher also eher um singulare Ereignisse. Um zu ermitteln, wie oft
Extremereignisse zukunftig in Erscheinung treten, werden unter anderem
Schwellenwerte festgelegt und auf Uber-bzw. Unterschreitungswahrscheinlichkeit
untersucht. Des Weiteren werden Ereignisse hinsichtlich ihrer Intensitaten
begutachtet. Es wird dabei darauf geachtet, ob eine Anderung der Magnituden
ersichtlich ist. (ZamG:2018)
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3.4.5. Vulnerabilitat

Vulnerabilitit meint die Verletzlichkeit oder Empfindlichkeit der Bevdlkerung
gegeniber einem Naturereignis. Darunter wird auch der potentielle Maximalverlust,
bedingt durch das Ereignis, innerhalb eines bestimmten Zeitraums in einer bestimmten

Region verstanden. (ANDRECS ET AL. 2010:165)

3.5. Risikomanagement

Fur die Uberwachung von gravitativen Prozessen, bedarf es einer gezielten Analyse
und Beriicksichtigung der moglichen Eintrittswahrscheinlichkeit. Dies lasst sich unter
anderem durch ein gut strukturiertes Risikomanagement durchfihren. Oberste Prioritat
hat dabei die Minderung und Steuerung von potentiellen Risiken. Fir eine erfolgreiche
Umsetzung bedarf es ein gemeinsames Agieren aller Entscheidungstrager. Zudem ist
es unabdinglich, ein kollektives Konzept zu erstellen, mit dem Ziel, die Steuerung des
Risikos zu erleichtern. Mogliche Ansatze wéren beispielsweise die Erstellung von
politischen Grenzwerten, die Beriicksichtigung von 6konomischen Aspekten oder die
Schaffung von klaren Regeln im Haftungsfall. Allgemein gesehen involviert das
Risikomanagement den ganzen potentiellen Handlungsspielraum. Dies bedeutet, dass
nicht eine singulare MalRnahme wie die Erbauung eines Schutzsystems fur die Abwehr
von Gefahren herangezogen wird, sondern ein System aus Gefahrenprozessen als
Ganzes. Risikomanagement involviert daher bereits vorhandene Uberlegungen und
Ansatze fur die Abwehr von Gefahren, ersetzt sie aber nicht unbedingt. Der Terminus
Risiko ist dabei als anthropozentrisch zu interpretieren. Werden Risikokategorien
verwendet, wird ein gewisses Mindestmald an Zukunftsgestaltung erwartet mit dem
Ziel, durch gezielte Vorsorgemal3ihahmen Naturereignissen und deren oftmals fatalen
Auswirkungen entgegenzuwirken. Da negative Auswirkungen auf die Gesellschaft
nicht erwiinscht sind, ist der Umgang mit dem Risiko in ein normatives Konzept

integriert und hat somit auch eine rechtliche Komponente. (GREIVING 2010:203)
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4. Gravitative Massenbewegungen und deren Entstehung, Ursachen

und Auswirkungen

Dieses Kapitel dient der allgemeinen Beschreibung gravitativer Massenbewegungen.
Der Fokus richtet sich dabei auf die Herausarbeitung der vorbereitenden Faktoren,
sowie der Beschreibung der Prozesse, durch welche ein gravitatives Phéanomen in
Gang gesetzt werden kann. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Analyse der
kontrollierenden Faktoren. Ebenso soll reprasentiert werden, inwiefern der Mensch
gravitative Massenbewegungen beeinflusst und hervorruft. Dartber hinaus soll kurz
erwadhnt werden, wie sich gravitative Prozesse auf die Bevolkerung auswirken. Dabei

werden direkte und indirekte Auswirkungen angefihrt.

4.1. Ursachen

In den folgenden Unterkapiteln werden potentielle Ursachen fur die Auslésung eines
gravitativen Prozesses reprasentiert. Kommt es schlie3lich zu einer gravitativen
Massenbewegung, dann spielen dabei meistens mehrere Faktoren eine
entscheidende Rolle. Fir die Ingangsetzung eines gravitativen Phanomens bedingt es
einigen Grundvoraussetzungen. Zu diesen zahlen unter anderem geologische
Faktoren, die Hangneigung oder die Art der Landnutzung. Des Weiteren gibt es
auslésende Faktoren, die ebenso eine wichtige Rolle spielen. Der Prozess selbst wird
meist durch das Zusammenspiel mehrerer Faktoren initiiert. (DIkAU ET GLADE 2002:39)
Zum besseren Verstandnis werden in Tab.6 sdmtliche relevante Faktoren bildlich

dargestellt.

Wie aus der Tabelle hervorgeht, teilen DIKAU ET GLADE die Faktoren in drei Gruppen
auf. Dabei werden vorbereitende, auslésende bzw. bewegungskontrollierende
Faktoren voneinander unterschieden. Die potentiellen Ursachen fir die gerade
erwahnten Faktoren sind sehr vielfaltig. Diese umfassen beispielsweise geologische
und klimatische Ursachen, aber auch der Boden oder die Vegetation konnen eine
zentrale Rolle spielen. Dartber hinaus konnen die Ursachen auch einen
hydrologischen, topographischen oder anthropogenen Ursprung haben. (DIKAU ET
GLADE :2002:39)
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Tabelle 6: Ursachen/Faktoren von gravitativen Prozessen (Quelle: DikaU ET GLADE 2002:39)

bewegungskontrollierende
Faktoren

Ursache Vorbereitende Faktoren auslésende Faktoren
(Disposition) (Trigger)
Geologie Diskontinuitat' Erdbeben
(Schichtung, Schieferung, etc.) Vulkanausbriiche
strukturelle Diskontinuitét!
(z. B. streichen /fallen,
tektonische Stérungen)
Verwitterung
Isostasie
Klima lang anhaltender Vorregen Niederschlag'
Schneeschmelze (Intensitat, Menge)
Frost-Tau Zyklen schnelle Schneeschmelze
Boden Verwitterung nicht zutreffend
geotechnische Material-
eigenschaften
Bodenart und -typ
Schrumpf-Schwell Zyklen
subterrane Erosion
(z. B. Tunnelerosion)
Vegetation natiirliche Vegetationsanderung'  nicht zutreffend
(z. B. Waldbrand, Trockenheit)
Hydrologie schmelzender Permafrost schnelle Schwankungen
des Grundwasserspiegels,
Porenwasserdrucks
Topographie Hangexposition' nicht zutreffend
Hanghéhe'
anthropogen Entwaldung Hanganschnitte'
Staudammbau Hangunterschneidung'
Enfernung des HangfuBes Auflast’
Belastung des Oberhangs
Bewdsserung
Bergbau

kiinstliche Bewegung
(z.B. Sprengung)
undichte Wasserversorgung

Gesteinstypen

Diskontinuitat'

(Schichtung, Schieferung, etc.)
strukturelle Diskontinuitat’
(z.B. streichen/fallen,
tektonische Stérungen)

Niederschlag
(Intensitat, Menge)

Wassersattigung
Machtigkeit des Bodens

Vegetation

Gerinnerauhigkeit
Weitertransport
bewegter Massen

Hangneigung'
Hangwdlbung'
Tiefenlinien'

kinstliche Verbauungen
Damme
Gerinnebegradigung,
-verkleinerung,
-vergrofierung

4.1.1. Hangneigung und Schwerkraftwirkung

Grundsatzlich stehen alle Krafte,

die auf den Hang einwirken im engen

Zusammenhang mit der Hangneigung. Die Neigung des Hanges beeinflusst daher die

Gravitationswirkung auf die Materialbewegung. In anderen Worten bedeutet dies, dass

samtliche Kréfte der Erde jener der Schwerkraft unterstellt sind. Diese wird hier als ,,g*
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bezeichnet. (AHNERT 2015:90). Die Gravitation an sich ist jene Kraft, die uns im Alltag
am haufigsten begegnet und die wir auch am leichtesten registrieren kénnen. Sie
zeichnet sich dadurch aus, dass sie als einzige Wechselwirkung als Anziehungskraft
zwischen den Objekten fungiert, gleichzeitig aber niemals abstoRende Krafte zwischen
ihnen erzeugt. (RESAG 2010:211).

Darlber hinaus wird zwischen der Schubkraft (T), welche auch als Schubspannung
bezeichnet wird und der Druckspannung (o), die im rechten Winkel zur Flache steht,
unterschieden. (AHNERT 2015:90). In Abb. 3 wird dies mithilfe eines

Vektorparallelprogramms grafisch veranschaulicht.

a = Hangwinkel

T = Schubspannung
o =Druckspannung
m = Masse

g= Fallbeschleunigung

Abbildung 3: Darstellung der Schwerebeschleunigung eines Hanges (Quelle: AHNERT 2015:90)

Des Weiteren unterliegt der Gravitation jene Kraft, die hangabwarts gerichtet ist. Diese
wird unter anderem auch als treibende Kraft, welche parallel zur Hangneigung verlauft,
bezeichnet. Unmittelbar gegentber dieser Kraft steht die Ruckhaltekraft, welche sich
rechtwinklig zur hangabwarts gerichteten Kraft befindet. Durch dieses Krafteverhaltnis
wird die Masse zusammengehalten. Es existieren also auf der einen Seite Krafte, die
eine stabilisierende Wirkung haben, auf der anderen Seite wirken die treibenden Kréfte
jedoch destabilisierend. Den Quotienten dieses Verhaltnisses kann man als
sogenannten ,Sicherheitsfaktor” interpretieren. Er dient dazu, zu erkennen, ab
welchem Punkt ein Hang instabil wird und ab welchem Wert gravitative Prozesse

ausgelost werden konnten. (HAMMOND ET AL.:1992:7)
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Grundsatzlich gelten folgende Werte:

>1: Der Hang ist stabil, es droht keine Gefahr. Die Rickhaltekraft ist héher.

<1: Der Hang wird instabil, es droht die Gefahr, dass ein gravitativer Prozess ausgelost
wird. Die hangabwarts gerichtete Kraft ist starker

=1: ausgeglichenes Kréafteverhaltnis. Ausgeglichene Balance zwischen Scherkraft und
Scherwiderstand (KRAUTER 2003:1)

Dies bedeutet, wenn sich der Hangneigungswinkel erhéht, dann kommt es gleichzeitig
auch zu einem Anstieg des Drucks auf den Hang. Welche Geschwindigkeit die
Massenbewegung schlie3lich erreicht, ist von mehreren Parametern abhangig,
einerseits von der Hohe, bedingt durch die Fallbeschleunigung und andererseits von
der Masse. (KRAUTER: 2003:8)

Hanginstabilitdten stehen auch im sehr engen Zusammenhang mit der Exposition
eines Hanges. Je nachdem, in welcher Richtung sich das Hanggefélle befindet,
kénnen unterschiedliche Strahlungswerte auftreten. So ist bekannt, dass steile Hange,
die sudlich ausgerichtet sind, vor allem im oberen Hangabschnitt durch langere
Sonnenphasen gekennzeichnet sind. Dies fuhrt, verstarkt durch die relativ
hochliegende Schneegrenze, zu einer héheren Anzahl an Frostwechseltagen als an
Hangen mit geringerer Sonneneinstrahlung. Dies bedeutet, dass auf siidexponierten
Hangen die Gefahr von gravitativen Massenbewegungen hoher ist. (AHNERT 2015:66)

4.1.2. Bodenmechanische Parameter

In diesem Zusammenhang spielen die Kohasion und der Scherwinkel eine
entscheidende Rolle. Diese beiden Parameter stellen die Grundlage fir die
Berechnung der Scherfestigkeit eines Bodens dar. (KRATTLI ET SCHWARZ 2015:9)

Ebenfalls zu erwahnen ist hier der effektive Scherwinkel (®’), auch innerer
Reibungswinkel genannt. Dies ist jener Winkel, der eine Belastung von Korpern zuléasst
und gleichzeitig keine Gefahr besteht, dass diese dabei abrutschen oder versagen
(KRATTLI ET SCHWARZ 2015:9)
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Die Kohéasion selbst ist jene Kraft, durch welche bindige Boden zusammengehalten
werden. Generell tritt sie nur bei Boden in Erscheinung, die durch das Vorhandensein

von kleinen Kornern gekennzeichnet sind. (KRATTLI ET SCHWARZ 2015:10)

KRATTLI ET SCHWARZ fligen zudem an, dass ein Teil der Kohasion variabel ist. Dieser
Anteil wird dann ,scheinbare Kohasion“ genannt. Die Auspragung der Kohasion hangt
zudem mit sehr vielen Parametern zusammen. Zu diesen z&hlen unter anderem die
chemische Zusammensetzung der Tonmineralien im Boden, die chemische Basis der
Wasserlésung oder biologische Faktoren wie z.B. das Vorhandensein von Wurzeln
oder Pilzen. Der wichtigste aller Einflussparameter ist jedoch der vorhandene
Wasseranteil im Boden. Denn kommt es zu einer Steigerung des Wassergehalts, dann
fuhrt dies auch zu einer Zunahme des Gesamtgewichts des Bodens. Daraus resultiert
eine vollstandige Sattigung der Poren. Infolgedessen kommt es zu einer Abnahme der
scheinbaren Kohasion im Boden bis zu einem Residualwert, bei dem eine Sattigung
des Bodens erreicht wird. Es kommt zur Aufstauung von Wasser an der Scherflache
der Rutschung, woraufhin sich Porenwasserdruck bildet. Das Ausmald des
Porenwasserdrucks ist von der Niederschlagsintensitat abhéngig. Lange, starke
Regenphasen erhéhen diesen deutlich. (KRATTLI ET SCHWARZ 2015:10 ff.)

Speziell bei sehr groBen Wassermassen konnen die einzelnen Koérner nicht mehr
zusammengehalten werden, woraufhin keine Bindung mehr moglich ist. Man spricht
dann von einem Prozess, in welchem eine Grenzscherspannung des Materials
vorliegt, ohne dass dabei jedoch die Druckspannung berlcksichtigt wird. (AHNERT:
2015:92)

4.1.3. Geologische Ursachen

Geologische Aspekte wie Diskontinuitaten oder Trennflachen spielen vor allem im
Zusammenhang mit Rutschungen eine entscheidende Rolle. Die wichtigsten
vorbereitenden Faktoren sind hierbei Schicht- bzw. Schieferungsflachen und
Diskontinuitaten. Ebenfalls zu erwahnen sind durch Verwitterung gekennzeichnete
Horizonte bzw. sonstige geologische Grenzflachen. Samtliche Faktoren kbnnen auch
als Gleitbahnen oder Abrissflachen in Erscheinung treten. (PRINZ ET STRAUSS:
2011:366)
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Darlber hinaus ist es mdglich, dass sich die Geometrie eines Hanges aufgrund von
natirlichen Vorgangen stets verandern kann. Verantwortlich daftr sind oftmals
naturliche Verwitterungsprozesse, zu welchen beispielsweise Erosionen am Hangful3
durch einen Fluss gehodren. Viel problematischer sind hingegen absichtlich
herbeigefihrte Eingriffe des Menschen in die natirliche Hanggeometrie deren
Auswirkungen fatal sein konnen. Wird beispielsweise eine bewusste Versteilung eines
Hanges durchgeftihrt, dann muss damit gerechnet werden, dass sich dies negativ auf
das Kraftegleichgewicht des Hanges auswirkt. Infolgedessen wird der Hang instabiler,
die Standsicherheit nimmt ab. (WiTT: 2008:753 f.)

Vulkanische bzw. seismische Prozesse sind ebenfalls oftmals fur die Auslésung von
gravitativen Prozessen verantwortlich. Auch hydrologische Faktoren spielen in vielen
Fallen eine wichtige Rolle. (DIKAU ET GLADE: 2002:39)

Erdbeben sind wohl physikalisch gesehen einer der haufigsten Grinde fir die
Ausldsung von gravitativen Prozessen. Sie fungieren als Trigger und stellen ein grol3es
Risiko fur vorhandene geologische Grunddispositionen dar. (HIGHLAND ET BOBROWSKY
2008:64) Durch ein Erdbeben werden die vorherrschenden geologischen Faktoren
zusatzlich belastet, was zur Folge hat, dass diese zum Kollabieren gebracht werden
kbnnen und gravitative Massenbewegungen verursachen. Durch einen
Vulkanausbruch besteht die Gefahr, dass durch die nachwirkende Abschmelzung
Massenbewegungen begunstigt werden. Doch nicht nur die Nachwirkungseffekte von
vulkanischen Aktivitdten sind gefahrlich, der Ausbruch eines Vulkanes selbst 16st
oftmals gravitative Prozesse, wie beispielsweise Muren, aus. (HIGHLAND ET
BoBROWSKY: 2008:18)

4.1.4. Destabilisierende Faktoren

Neben den bereits beschriebenen Faktoren gibt es noch weitere Parameter, die zu
einer Instabilitat des Hanges fihren kénnen. Wie bereits erwahnt, verliert ein Hang
seine Stabilitat, wenn die treibende Kraft starker ist als die rickhaltende Kraft, wodurch
gravitative Prozesse initilert werden. Noch interessanter ist es nun herauszufinden,
welche Faktoren auf dieses Krafteverhaltnis einwirken. Laut BOLLINGER ET AL., spielen

hierbei sowohl physikalische, als auch chemische Faktoren eine wichtige Rolle. Diese
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Faktoren sind wiederrum abhangig von sehr vielen anderen Parametern. (BOLLINGER
ET AL.: 2000:18) Es zeigt sich also recht deutlich, dass zwischen allen Faktoren ein
sehr enges Ursache-Wirkungsverhaltnis besteht und einige Prozesse durch andere

Faktoren verstarkt werden.

Zum besseren Verstandnis werden hierbei jene Faktoren, die die Stabilitat von Hangen
gefahrden noch detaillierter beschrieben. Wie bereits bekannt, lassen sich die
Faktoren allgemein in vorbereitende, auslosende und bewegungskontrollierende
Prozesse unterscheiden. Daruber hinaus kommen nun zuséatzliche Parameter hinzu,
die von auRRen auf die jeweiligen Prozesse einwirken und diese verstarken. Zu diesen
Parametern zahlen unter anderem Verwitterungserscheinungen,
Vegetationsveranderungen oder Anderungen der Hanggeometrie. All diese Faktoren
tragen zusatzlich zu einer hoheren Destabilisierung der Hange bei. Ein gravitativer
Prozess selbst bendtigt auf jeden Fall immer ein auslésendes Ereignis, wie zum
Beispiel  langanhaltende  Starkniederschlage, Erdbeben  oder  extreme
Temperaturanderungen. Auf welche Art und Weise dieser gravitative Prozess nun
ablauft, wird durch die bewegungskontrollierenden Faktoren bestimmt. Beispiele
hierfir waren in etwa die vorherrschende Gerinnerauigkeit und Vegetation. (GLADE ET
Dikau 2001:42 ff.)

Die von aul3en einwirkenden verstarkenden Prozesse bzw. Krafte, die eine zusatzliche
Hangdestabilisierung beglinstigen, lassen sich zudem in endogene, exogene und

anthropogene Faktoren untergliedern.

1.) Interne/Endogene Kréafte: Darunter sind jene Kréfte zu verstehen, deren
Wirkung von innen aus geht. Dazu zahlen beispielsweise die Schwerkraft oder
tektonische Prozesse.

2.) Externe/Exogene Krafte: Das sind jene Krafte, die die Erdoberflache von
aul3en kontrollieren und auf diese einwirken. Dazu z&ahlen unter anderem
Verwitterungsprozesse oder Niederschlage.

3.) Menschliche Einflisse: Darunter sind bewusste, anthropogene

Veranderungen zu verstehen. (z.B. Verteilung von Hangen, Entwaldung)
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Die Folgen dieser zusatzlichen Einflussfaktoren sind verheerend. Es kann der Fall
eintreten, dass die Materialfestigkeit abnimmt, gleichzeitig aber die Scherspannung
zunimmt, wodurch gravitative Massenbewegungen hervorgerufen werden. Die
Ursachen, die die Festigkeit des Materials beeinflussen und zu einer Erhéhung der
Scherspannung fuhren, lassen sich in vier Gruppen unterteilen. Nachfolgende Tabelle
(Tab.7) veranschaulicht die wichtigsten Einflussfaktoren. Da bei einigen Ursachen
mehrere Indikatoren aktivierend wirken kdnnen, ist eine zusétzliche Unterteilung von

auslosenden und vorbereitenden Faktoren notwendig. (Popescu: 1994:71 f.)

Tabelle 7: Vorbereitende Parameter (nach Popescu:1994), auslésende Parameter (nach Dikau ET AL.:2001) (Quelle: Cevik
2008:15)

Anthropogene ysikalische

Geologische
Verhiiltnisse Ursachen Ursachen Ursachen
®  Gesteinsfestigkeit ¢ Hangneigung e Kiinstliche Anschnitte e Niederschlige
e Drucklissigkeitskontrast | o Hangform e Defekte Drainagen und ¢ Hangwasserspiegel-
e Kompetenzunterschiede e Exposition Versorgungsleitungen schwankungen
e Gekliiftetes oder e Grobe des e Abflussbehinderung e  Schrumpfung und
gestortes Gestein Wassereinzugsgebietes e Dynamische Belastung Quellung
®  Orientierung von ¢ Erosion ¢ Entwaldung e Verwitterung
Trennflichen e Abstand zur e Bergbau e Schneeschmelze
e Verinderlich festes Erosionsbasis e Tauchen von
Gestein e Auflast Permafrost
e  Erdbeben

Der auslésende Prozess ist nur von sehr kurzer Dauer. Jener Faktor, der den
entscheidenden Einfluss fur die Ingangsetzung eines gravitativen Prozesses ausubt,
wird als auslésender Moment bezeichnet. In anderen Worten ist damit gemeint, dass
bereits im Vorhinein schon ein gewisses Risiko besteht, dass Prozesse initiiert werden
kénnten und der auslésende Moment nur den genauen Zeitpunkt des gravitativen

Phanomens bestimmt. Dies bedeutet wiederrum, dass die ausldsenden Komponenten
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den Bewegungsprozess starten. Dartber hinaus werden Auslésemechanismen durch
extreme Wetterereignisse begunstigt und beschleunigt. Zu diesen zéhlen unter
anderem Starkniederschlage, das rapide Schmelzen von Schnee, Anderungen des
Porendrucks oder Veranderungen der Frostzyklen. Auch der Mensch beschleunigt
Prozesse durch bewusste Aushdhlungen oder Auflastungen. Seismische Aktivitaten
wie Erdbeben fungieren ebenfalls als Prozessbeschleuniger. Grundsatzlich kann man
sagen, dass gravitative Massenbewegungen dann entstehen, wenn die Belastung des
Systems bei gegebener Disposition derartig hoch ist, dass die Schwellenwerte von

einem oder mehreren Indikatoren tberschritten werden. (SCHNEIDER: 1999:2)

4.1.5. Anthropogene Faktoren

Gravitative Massenbewegungen wirken sich einerseits auf verheerende Art und Weise
auf die Bevolkerung aus, andererseits sind es haufig die Menschen selbst, die
gravitative Prozesse verursachen. In vielen Fallen erfolgt dies durch bewusste Eingriffe
in die natirliche Hangstabilitat. Durch den Bau von Infrastrukturen und Wegen oder
durch die Errichtung von Terrassierungen, die agrarisch genutzt werden, wird das
naturliche Gleichgewicht der Hange geschwacht, woraufhin sich diese immer mehr
destabilisieren. Weitere Probleme stellen unter anderem die Zersiedelung vieler Orte,
die ErschlieBung von Steinbrtichen oder die Schaffung von kinstlichen Hangen dar.
Vielerorts kommt es auch zur Abholzung von Waldern wodurch die Instabilitdt von

Hangen begunstigt wird. (GLADE ET. DIKAU 2001:47)

GLADE ET DIKAU betonen, dass die Anzahl an Naturkatastrophen, verursacht durch
gravitative Prozesse, in den letzten Jahren gestiegen ist. (GLADE ET DIKAU 2001:48).

Dafur verantwortlich sind oft demographische Entwicklungen wie die globale
Bevolkerungszunahme oder die Niederlassung von Menschen in dicht besiedelten
Gebieten. Des Weiteren werden die heutige Technologie und Gesellschaft immer
verletzungsanfélliger, teilweise auch durch die Errichtung von Gebauden in stark
gefahrdeten Gebieten. Jene Regionen, die besonders von Naturkatastrophen
betroffen sind, z&hlen in vielen Fallen zu den armsten der Welt und besitzen keine
ausreichenden Schutzmechanismen. Anthropogene massive Eingriffe in nattrliche
Hangstabilitaten entwickeln sich ebenso zu einem immer gréo3er werdenden Problem.

Die genannten Probleme wirken sich insbesondere auf die Schadensintensitat aus und
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fuhren gesamt betrachtet auch zu einer Erhéhung der volkswirtschaftlichen Schaden

allgemein. (GLADE ET DIkAU 2001:48ff.)

4.1.6. Der Einfluss des Klimawandels

Selbstverstandlich darf bei den Ursachen nicht auf die Auswirkungen des
Klimawandels vergessen werden. Diese sind oftmals ein wichtiger Indikator fur die
Initilerung von gravitativen Massenbewegungen. Zusatzlich beeinflusst das Klima auch
die Reliefsphare. Dabei merken GLADE ET AL. jedoch an, dass eine klare Trennung von
anthropogenen Einflissen und klimatischen Folgewirkungen auf die Reliefsphére
schwierig ist. (GLADE ET AL. 2014:558).

Darlber hinaus ist bekannt, dass jedes gravitative Phanomen unterschiedlich auf die
Folgen des Klimawandels reagiert. So wird vermutet, dass vor allem spontane
Rutschprozesse aufgrund intensiver Starkniederschlagsereignisse in Zukunft haufiger
auftreten werden, die Ereignishaufigkeit von langsamen Kriechprozessen aufgrund
langerer Trockenphasen und geringerer Wasserzufuhr durch Schneeschmelze jedoch
abnehmen wird. Dartber hinaus gehen GLADE ET AL. davon aus, dass sich die Anzahl
von gravitativen Sturzphdnomenen, die sich Uber der Permafrostgrenze ereignen,
erhéhen wird. (GLADE ET AL. 2014:559)

Erwiesen ist auch, dass sich durch den Klimawandel viele meteorologische Faktoren
andern. So wird in Zukunft mit einer deutlichen Temperaturzunahme gerechnet,
Starkniederschlage werden zunehmen und auch Veranderungen der Einstrahlung und
Verdunstung werden prognostiziert. Kommt es nun zu einem Anstieg oder einem
Ruckgang von einem dieser Parameter, so wirkt sich dies auch auf die

Ereignishaufigkeit von geomorphologischen Prozessen aus. (GLADE ET AL. 2014:561)

In diesem Zusammenhang ist es nun besonders interessant, sich anzusehen, ob sich
die Anzahl von Extremereignissen, bedingt durch den Klimawandel, verandert hat.
Dies ist nicht eindeutig zu beantworten, jedoch ist bekannt, dass die fAnzahl von
Naturereignissen mit grof3er Schadensauswirkung seit den 1950er Jahren zurlickgeht
(GLADE ET AL. 2014:563). Laut GLADE ET AL. ist derzeit kein eindeutiger Trend
nachweisbar, der ein haufigeres Auftreten von Extremereignissen vorhersagt.

Mdgliche Grinde dafur sind die Installation von technischen Schutzsystemen in
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hydrologischen Einzugsgebieten oder Veranderungen der alpinen Vegetationsgrenze
und Artenvielfalt, welche auch von den Veranderungen des Klimas betroffen sind. Als
weiterer Grund wird die Anderung der Struktur der Landnutzung in héheren Lagen
genannt. (GLADE ET AL. 2014:563)

4.1.7. Auswirkungen auf den Menschen

Da durch gravitative Massenbewegungen durchaus viele Schaden fur die Natur, aber
vor allem fir die Bevdlkerung entstehen kénnen, ist es durchaus interessant, die
Auswirkungen von gravitativen Prozessen zu reprasentieren. Im Allgemeinen lassen
sich diese in direkte und indirekte Auswirkungen unterteilen. Direkte Auswirkungen
sind dabei jene, die sich unmittelbar auf die bewegte Masse auswirken. Darunter fallen
Todesfalle, Verletzte, massive Beschadigungen von Wohnhausern und StraRen oder
der Verlust von Landnutzungsflachen, die durch das Naturereignis unbrauchbar
geworden sind. (GLADE ET DIKAU 2001:43) Will man die indirekten Auswirkungen
analysieren, muss zwischen den direkten Folgewirkungen und den regionalen Effekten
zum Ereigniszeitpunkt differenziert werden. Regionale Effekte gehen aus der
Unterbrechung von kritischen Infrastrukturen, wie StraRen oder wichtigen Wasser- und
Energieversorgungsquellen hervor. Unter Folgewirkungen werden Malihahmen wie
arztliche Behandlungen von traumatisierten Betroffenen, notwendige Anderungen der
wirtschaftlichen Bedingungen der betroffenen Region oder die Unumgéanglichkeit einer
Nutzensveranderung verstanden. (GLADE ET Dikau 2001:43). GLADE ET DIKAU
erwahnen in diesem Zusammenhang auch regionale Folgewirkungen. Diese treten
beispielsweise ein, wenn es zur Blockierung eines Tals aufgrund eines Bergsturzes
kommt und sich gleichzeitig ein Bergsturzsee bildet. Ein Bergsturzsee ist nun mit dem
Risiko verbunden, dass sich dieser im Falle eines Durchbruches schnell entleeren
wirde und dadurch massive Uberflutungen hervorrufen koénnte, die erhebliche
Schéaden im Unterlauf verursachen konnten. Als ein weiteres Beispiel lassen sich
Rutschprozesse nennen, die dazu fuhren, dass viele Landnutzungsflachen nicht mehr
genutzt werden kénnen, was sich wiederrum fatal auf die ganze Region auswirkt.
Generell zeigen diese Szenarien, dass erst der anthropogene Einfluss in exponierten
Regionen dazu fuhrt, dass Naturereignisse sich zu verheerenden Naturrisiken und
Naturkatastrophen entwickeln. (GLADE ET DIKAU 2001:43)
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5. Gravitative Massenbewegungen im Alpenraum

Wahrend im vorherigen Kapitel eher eine tUberblicksmaliige, allgemeine Beschreibung
der Ursachen von gravitativen Prozessen stattfand, erfolgt in diesem Kapitel eine
genauere Beschreibung jener gravitativen Phanomene, die speziell im
Osterreichischen Alpenraum eine zentrale Rolle spielen. Dabei wird im Allgemeinen
zwischen Sturz- und Rutschprozessen unterschieden. Hierbei ist es von grol3er
Relevanz die vorbereitenden und kontrollierenden Prozesse mdoglichst detailliert zu
beschreiben und auch mdgliche Auswirkungen zu reprasentieren. Darliber hinaus
werden in den Unterkapiteln Rutschungen und Muren die verschiedenen Arten

veranschaulicht und erlautert.

Bei Sturzprozessen lassen sich folgende Phdnomene voneinander unterscheiden:

e Stein- und Blockschlag

e Fels- und Bergsturz

Ab wann man von welchem Ph&nomen spricht, ist abhéngig von der Gesamtmenge in
m3. (HELM ET AL. 2016:337) HeELM ET AL. schlagen fir die Klassifikation von

Sturzprozessen folgende Werte vor, die nun in Tab. 8 veranschaulicht werden.

Tabelle 8: Unterteilung von Sturzprozessen (Quelle: HELM ET AL. 2016:337)

Sturzprozess Gesamtmenge in m3
Steinschlag bis zu 100 m? (einzelne Steine @ < 0,5 m
Blockschlag bis zu 100 m2 (einzelne Blocke @ > 0,5m

Felssturz 100 m?3 -999.999 m3

Bergsturz ab 1 Mio. m3

Wie aus der Tabelle zu entnehmen ist, weisen Fels- und Bergstiirze ein deutlich
hoheres Gesamtvolumen an Gestein auf als Stein- oder Blockschlage. Geht man von
der Gesamtmenge in m? aus, lasst sich vermuten, dass Fels- und Bergstiirze auch mit

einem hoheren Schadenspotential verbunden sind. Da sich die Diplomarbeit
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vorwiegend Prozessen mit grof3eren Intensitaten bzw. Magnituden widmet, wird auf

die Sturzprozesse Stein- und Blockschlag nicht weiter eigegangen.

5.1. Felssturz

Orientiert man sich nun an der Klassifikation von HELM ET AL., dann handelt es sich bei
Felsstirzen also um Prozesse, deren Gesamtmenge gemessen in m3 zwischen 100
ms3 und 1 Mio. m3 liegt. Dies ist ein sehr groRer Bereich, worauf man schlie3en kann,
dass sich nicht jeder Felssturz im selben Ausmafie auf die Natur und Bevolkerung
auswirkt. Interessant ist nun herauszufinden durch welche Faktoren Felsstirze initiiert

werden.

Felsstirze sind oftmals die Folge von besonders starken Niederschlagen. Als
vorbereitendender Faktor fungieren in vielen Fallen hydrometeorologische Prozesse.
Dazu zahlen beispielsweise lange Niederschlagsperioden, wodurch es zu einer
Ausflllung der offenen Gesteinsklifte kommt. Daraufhin kommt es zu einer Erhéhung
des Porenwasserdrucks. Eine Steigerung des Porenwasserdrucks hangt auch oft mit
dem Abschmelzen von Schneemassen im Frihjahr zusammen. (GLADE ET AL.
2017:115). Einerseits ist bekannt, dass vorbereitende Prozesse dieser Art sind nicht
unbedingt fir die Initiierung eines gravitativen Prozesses verantwortlich sind,
andererseits tragen sie aber zu einem steigenden Stabilitatsverlust bei. (GLADE ET AL.
2017:116) Nachfolgend werden die wichtigsten Faktoren, die einen Felssturz in Gang
setzen und beeinflussen kdnnen, detailliert beschrieben.

5.1.1. Permafrost

Der Einfluss des Permafrostes gilt wohl als eine der haufigsten Ursachen fur die
Auslosung eines Felssturzes. Permafrost dient der Stabilisierung von alpinen
Felswanden. Durch die Klimaerwarmung kommt es zu einer Lockerung von
Felsformationen, die mit der Zeit immer labiler werden und abstirzen zu drohen.
(GLADE ET AL. 2017:116)

Speziell in den letzten Jahren war ein deutlicher Temperaturanstieg im Permafrost zu
verzeichnen. Daraufhin kam es in der auftauenden Schicht zu aulRergew6hnlichen
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Méachtigkeiten, wodurch Gberdurchschnittlich viele Felsstlrze verursacht wurden. Auch
in Osterreich entwickelt sich der Permafrost zu einem immer groRer werdenden
Problem. Dies bestatigen auch mehrere Beispiele aus der jingeren Vergangenheit.
Ware in etwa der Bereich rund um den Gipfel des Sonnblicks nicht dementsprechend
restauriert worden, dann hatte es zur Katastrophe kommen koénnen, da in diesem
Bereich ein rasantes Abschmelzen des Permafrosts zu verzeichnen war. Die
abstirzenden Felsmassen héatten ins Tal stiirzen kdnnen und waren eine ernsthafte
Gefahr fur die Bevolkerung gewesen. Schmelzender Permafrost war auch der Grund
daflr, weshalb im Sommer 2006 eine Stitzmauer, welche sich auf der ,Schwarzen
Schneid® im Skigebiet von Sélden befunden hat, abgestirzt ist. Die Ereignisse an sich
haben mitunter auch dazu gefihrt, dass das mediale Echo rund um den Permafrost
und dessen Auswirkungen gestiegen ist und vermehrt Berichterstattungen daruber
verfasst worden sind. (KRAINER 2007:2). Da Permafrost in Bezug auf
Felssturzaktivitaten eine der wichtigsten Rollen einnimmt, soll hier kurz erklart werden

was eigentlich darunter zu verstehen ist.

Permafrost ist nichts anderes als ein gefrorener Untergrund, welcher stets
Temperaturen unter 0 Grad Celsius aufweist. In anderen Worten lasst sich Permafrost
als ein ausschlie3lich thermisches Phanomen bezeichnen, da nur die im Untergrund
gemessene Temperatur ausschlaggebend ist. Der Eisgehalt spielt hingegen keine
wichtige Rolle. Im alpinen Raum wird Permafrost haufig auch ,alpiner Permafrost” oder

,Gebirgspermafrost genannt. (BOMMER ET AL. 2009:17)

Kommt es nun zu einer Destabilisierung von Felsmassen, die sich anschliel3end in
Bewegung setzen, dann kdnnen diese auch durch den Stabilitatsfaktor Permafrost
nicht mehr aufgehalten werden. Dariber hinaus kommt es oft zur Neubildung von
Kluftsystemen, in welche nun ungehindert Wasser eindringen kann. Durch dieses
Zusammenspiel werden die Bewegungsprozesse noch weiter beschleunigt was im

schlimmsten Fall zu einem Felssturz fuhren kann. (KENNER ET PHILIPPS 2017:20)

5.1.2. Strukturelle Pradisposition

Felsstirze hangen auch eng mit der strukturellen Pradisposition zusammen. Die Art

und Weise der Bruchlinien und des Versagens sind also praktisch schon vorgegeben.
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Beeinflussende Parameter sind in diesem Zusammenhang die vorliegende Art des
Gesteins, die Ausrichtung der Kluftung, sowie vorhandene Stdérungszonen und
Verwerfungen. Wie nun speziell der Verlauf des Bruches aussieht, ist von der Richtung
der belastenden Krafte, sowie von der zugrundeliegenden Mikrostruktur des Gesteins
abhangig. Der Bewegungsprozess an sich, der vor dem eigentlichen Felssturz
stattfindet, ist vom relativen Verhaltnis der Ausrichtung zwischen Bruchverlauf zur
Gravitationskraft abhangig. Der Felssturz kann sich schlie3lich in kippender,
gleitender, sackender oder rotierender Weise ereignen. Des Weiteren misst die
strukturelle  Pradisposition wie sich eine Felswand gegeniber einem
destabilisierenden Prozess verhalt. Zudem gibt sie auch Aufschluss dartber, wie
haufig sich an dieser Felswand Sturzprozesse ereignen werden und in welcher
GrolRenordnung diese auftreten. Wichtig anzumerken ist noch, dass die strukturelle
Pradisposition selbst, aul3er im Zusammenhang mit tektonischen Zeitskalen, nicht als

Auslosefaktor interpretiert werden kann (KENNER ET PHILIPPS 2017:18)

5.1.3. Kryostatischer Druck

Der kryostatische Druck spielt im Zusammenhang mit Sturzprozessen ebenfalls eine
wichtige Rolle. Als kryostatischen Druck bezeichnet man jene Kraft, die beim
Ubergang von Wasser in Eis mittels thermischer Expansion freigesetzt wird. Kommt
es nun zum einem Gefrierprozess, dann kommt es gleichzeitig zu einer signifikanten
Zunahme des Volumens um bis zu 9 Prozent. Daraufhin bildet sich ein hoher Druck
verbunden mit Scherspannungen, welche wiederrum zu einer Ausbreitung von Kluften
und zu Verwitterung des Gesteins beitragen. Ausloser dafir ist oft Wasser, welches
sich bereits vorher in den Kliften befunden hat. Eine weitere Ursache ist Feuchtigkeit,
welche aus den Porenraumen des Gesteins entstammt und mittels kryogener
Saugspannung in Richtung Eiskorper transportiert wird und dessen Wachstum
beginstigt. (KENNER ET PHILIPS 2017:18 ff.).

Das vorhandene Wasser in den Kluften entsteht im Normalfall aufgrund von
Frostwechselzyklen. Dies wird unter anderem auch als Frostsprengung bezeichnet.
Dabei gelangt in den Sommermonaten Wasser in die Gesteinsmassen ein, welches
schlie3lich in der kiihlen Jahreszeit gefriert, da hier die Temperaturen oftmals unter O

Grad Celsius fallen. Ausschlaggebend dafir ist, dass die gefrorene Masse ganzlich
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vorruckt, so dass das Wasser auf derselben Position bleibt und nicht in noch tiefere
Gesteinsschichten vordringen kann. Dieser Prozess findet hauptsachlich in
exponierten Felsbereichen statt, tritt aber auch in Bereichen in Erscheinung, in denen
der Permafrost, der sich im Untergrund befindet, zusammen mit den fallenden
Temperaturen an der Oberflaiche eine massive gefrorene Flache um das Wasser
bildet. Dieses Zusammenspiel macht es nun unmdglich, dass das Wasser abflie3en
kann. Generell sind Frostwechselzyklen eher ein Phanomen, das in den oberen
Felspartien stattfindet, in tieferen Gesteinsschichten treten diese eher selten in
Erscheinung. Daher sind Frostwechselzyklen nur selten der Grund fir tiefgrindige

Felsbewegungen. (KENNER ET PHILIPS 2017:19)

Des Weiteren ist eine Segregation des Eises in Spalten oder Kliften nur moglich, wenn
das Gestein Feuchtigkeit enthalt, wobei hier schon ein Sattigungsgrad von rund 65
Prozent ausreichend ist. Darlber hinaus ist ein Temperaturgradient notwendig, der flr
den Transport der Feuchtigkeit zustandig ist. Der Feuchtigkeitstransport selbst, findet
meistens in einem Bereich statt, in welchem die Temperaturen zwischen -3 und -6
Grad Celsius liegen. Der sogenannte ,Gibt’'s-Thomson Effekt®, dass sich auch bei
Minusgraden in der tiefgefrorenen Kiluft an der Grenzflache, welche zwischen
Eiskorper und Oberflache des Gesteins liegt, immer eine kleine Menge Wasser
befindet. In der Kluft kommt es nun zu einem Anstieg des kryostatischen Drucks, wenn
zusatzliche Feuchtigkeit an dieses Wasser herangetragen wird. Daraus resultiert nun
eine Neubildung von Eis an der Grenzflache zwischen Wasser und Eis. (KENNER ET
PHILIPS 2017:19).

Zur selben Zeit kommt es aufgrund des Transports der Feuchtigkeit zur Eislinse hin im
Porenraum ringsum der Kluft, zu Bildung eines Unterdrucks, der auch als Kryosuktion
bezeichnet wird. Durch diesen Prozess ist es mdglich, dass die kryostatische
Saugspannung in Richtung der Segregation ein Ausmal} von einigen Megapascal
erreichen kann. Kommt es nun zur Neubildung von Eis, dann hangt dies vor allem mit
dem Druckgradienten zusammen. Dies ist deswegen so, da dieser zur Entstehung von
weiteren kryostatischen Dricken beitragt, die schlie3lich zu Vergrol3erung der Klufte
fuhren. Die idealen Bedingungen fir sich im Permafrost befindliches Segregationseis

befinden sich nahe der auftauenden Schicht. (KENNER ET PHILIPPS 2017:19).
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Durch Abb. 4 werden die Eissegregation und der Feuchtigkeitstransport nochmals

grafisch dargestellt.

active layer

permafrost
2m : T

+2°C -4°C

Abbildung 4: Eissegregation/Feuchtigkeitstransport entlang eines Temperaturgradienten und anschliefSender Neubildung
von Eis in Kliiften (Quelle: KENNER ET PHiLIPPS 2017:19)

5.1.4. Vergletscherung

Felsstirze hadngen auch eng mit dem Prozess der Vergletscherung zusammen.
Kommt es nun zur Vergletscherung von sehr steilen Felswanden, dann wirkt sich dies
auf die Gesteinsmasse, die unterhalb liegt, aus. Zum einen |6st das Eis des Gletschers
eine thermische Isolation aus, woraufhin es zu einer Versiegelung der
Gesteinsoberfliche kommen kann. Dies hat zur Folge, dass saisonale
Temperaturschwankungen entweder gar nicht oder nur in einem sehr niedrigen
Ausmald auftreten. Erreicht der Gletscher nun die notwendige Kalte, dann kommt es
zur Entstehung von Permafrost. Daflr sind Temperaturen, die sich stets in der Nahe
des Gefrierpunktes bewegen, erforderlich. Wenn es nun tber einen langeren Zeitraum
derartig kalt ist, dann kdnnen Niederschlage oder schmelzendes Wasser oftmals nicht
mehr in die Felswand vordringen. Darlber hinaus kann ein Gletscher, der sich
entweder direkt auf der Felswand oder in dessen N&he befindet, eine Art
Schutzwirkung einnehmen, da er wie eine Stitze fungiert und so Bewegungsprozesse
dampfen kann. Zur selben Zeit kommt es allerdings durch die Eisdecke, welche sich
Uber den Felsmassen befindet, zu einer Bildung von Druck- und Scherkréften, was
sich wiederrum auf die darunterliegenden Felsmassen auswirkt. (KENNER ET PHILIPPS
2017:21)
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Erfolgen nun permanent Ver- und Entgletscherungsprozesse, dann kann dies zu einer
Anderung der Gesteinsstruktur fihren. Durch die sich haufig andernde Auflast kommt
es zur Zermurbung des Gesteins. Besonders starke Auswirkungen hat dies, wenn der
Gletscher selbst nicht gefroren ist, sondern sich dieser tUber der Oberflache des
Gesteins bewegt. Infolgedessen kommt es zur Bildung von glazialen Erosionen,
wodurch oberflachlich Gesteinsmassen abgetragen werden. Dies wiederrum kann sich
auf die Form und Geometrie einer Felswand auswirken und diese nachhaltig
verandern. Eine solche Formveranderung ware beispielsweise eine massive
Versteilung am Ful3e einer Felswand. Daraus resultiert eine Spannungskonzentration
im FulRbereich des Hanges, welche auf eine Abschwachung der Grundbasis der
Felswand zurtckzufiihren ist. Durch das Zusammenspiel dieser Prozesse wird die

Felsbdschung insgesamt instabiler. (KENNER ET PHILIPPS 2017:21)

Erfolgt nun eine Reduzierung des Gletschereises, dann hat dies laut den vorher
beschriebenen Prozessen oft ahnliche Auswirkungen wie die Degeneration des
Permafrosts. Instabilitaten, die sich bereits im Vergletscherungsprozess gebildet
haben, werden aufgrund des Gletscherriickgangs aktiviert und kdnnen binnen zehn
Jahren einen Kollaps hervorrufen. Dafur verantwortlich sind unter anderem
eindringendes Wasser oder Frostwechselzyklen. Weitere Griinde sind die nicht
vorhandene Stutzfunktion des Gletschers, wodurch nun auch Massenbewegungen
groReren AusmalRes moglich sind. Ein schnellerer Auftauprozess des vorhandenen
Permafrosts ist nun mdglich. (KENNER ET PHILIPPS 2017:21)

5.1.5. Starkniederschlage/hydrostatischer Druck

Felsmassen kdnnen auch durch Starkniederschlage in Bewegung gesetzt werden
beziehungsweise spielt dabei der hydrostatische Druck eine entscheidende Rolle.
Regnet es langere Zeit sehr ergiebig, dann flllen sich die Kluftsysteme fir eine
bestimmte Zeit mit Wasser, wodurch es zur Bildung eines hydrostatischen Drucks
kommt. Dieser kann eine Intensitdit von mehreren Megapascal erreichen.
Infolgedessen kommt es oft zur Entstehung von Briichen. Das Wasser an sich initiiert
deswegen viele Felsstirze, da dadurch der Schwerwiderstand im Kluftsystem
reduziert wird. Dartber hinaus erfolgt durch einsetzende Niederschlage oft eine

schnelle, laterale Zufuhr von Energie bis weit in das Kluftsystem hinein, was zur Folge
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hat, dass sich das Klufteis erwarmt. Dies bedeutet, dass ein Felsstirz dann ausgelost
wird, wenn es zu einer Erwarmung des Eises kommt, wodurch es anschlie3end zur
Bildung eines hydrostatischen Drucks kommt, der schlussendlich zu einem

Reibungsverlust fuhrt. (KENNER ET PHILIPPS 2017:22)

5.1.6. Thermomechanische Prozesse

KENNER ET PHILIPPS erwdhnen auch thermomechanische Prozesse. Jahreszeitliche
Temperaturschwankungen machen sich auch bis zu einem gewissen Grad an
Felswanden bemerkbar. Temperaturveranderungen sind mit einer Veradnderung des
Gesteinsvolumens in der thermischen Aktivschicht verbunden, wodurch im Gestein
Spannungen verursacht werden. Die meisten dabei entstandenen Verformungen sind
allerdings reversibel. Auf eine langere Sicht gesehen kann jedoch der Fall eintreten,
dass Ermiudungsbriiche an Diskontinuitdten entstehen, die schliel3lich zu einer
VergrofRerung der Kluft und zu einem Verwitterungsprozess des Gesteins fuihren.
(KENNER ET PHILIPPS 2017:24)

5.1.7. Erdbeben

Sturzprozesse konnen auch durch Erdbeben ausgel6st werden. Ausschlaggebend
daflr sind vor allem die Intensitat des Erdbebens und die Distanz zum Epizentrum.
Felsmassen losen sich vor allem bei Erdbeben ab Stéarke 5. Die Auswirkungen des
Bebens selbst sind dabei sehr stark von der Pradisposition abhangig. So ist bekannt,
dass zerkluftete Gebiete, die sich im inneren Bereich einer aktiven Hangbewegung
befinden, bis zu acht Mal starker von Schwingungen betroffen sind als umliegende
Gebiete. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass in derartig anfalligen Regionen
bereits Erdbeben, die eine niedrigere Starke aufweisen, einen Felssturz initiieren
koénnen. Erreichen Felsstirze ein Volumen von zirka 50.000 m3 oder mehr, dann ist es
maoglich diese seismisch zu registrieren. Durch dies kdnnte man einen Felssturz
einigermafl3en gut lokalisieren und einen exakten Ereigniszeitpunkt berechnen
(KENNER ET PHILIPPS 2017:24)
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5.2. Bergsturz

Unter einem Bergsturz wird ein Sturzprozess verstanden, bei dem sich sehr grol3e
Gesteinsmassen im Ausmald von einer bis mehreren Millionen m3 von einer Felswand
I6sen. Dabei kommt es zu sehr hohen Geschwindigkeiten und es erfolgen massive
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten. Steigende Stein- und
Blockschlagereignisse sind in vielen Fallen bereits besorgniserregende Vorboten von

grof3en Bergstlrzen. (PLANAT :2019)

Eine genauere Definition von Bergstirzen liefert in diesem Falle ABELE. Er definiert

diese folgendermalfien:

JBergstirze sind Fels- und Schuttbewegungen, die mit hoher
Geschwindigkeit (in Sekunden oder wenigen Minuten) aus Bergflanken
niedergehen und im Ablagerungsgebiet ein Volumen von dber 1. Mio. m3

besitzen oder eine Flache von tber 0,1 km? bedecken®. (ABELE 1974:5)

Auch hier ist es notwendig, sich anzusehen, welche Indikatoren bei der Entstehung
eines Bergsturzes ausschlaggebend sind. Auf Welche Art und Weise der Sturzprozess
nun stattfindet, ist abhangig von der Position und Art der Gesteinsschichten. Des
Weiteren spielen Kluftsysteme und die Art des Reliefs eine tragende Rolle. Um zu
zeigen, dass Bergstirze sehr unterschiedlich sein kdénnen, sollen hier kurz zwei
Beispiele genannt werden. So war der Bergsturz von Goldau, welcher im Jahr 1806
stattfand, beispielsweise eine tiefgriindige Felsrutschung, dessen Abgleitungsprozess
auf einer geologischen Schichtflache stattgefunden hat. Der Bergsturz von Monte
Zandila hingegen wurde durch abbrechende Felspartien, die sich entlang einer steilen
Kluftflache befunden haben, initiiert. (PLANAT :2019)

Doch interessant ist es nun, herauszufinden, welche Ursachen tatsachlich fur die
Ingangsetzung eines Bergsturzes verantwortlich sind. Im Allgemeinen lassen sich
hierbei zwei Kategorien voneinander unterscheiden. Einerseits existieren interne
Ursachen, worunter der Aufbau des Gebirges selbst und die Beschaffenheit des
vorliegenden Gesteins fallen, andererseits gibt es externe Ursachen, worunter die

Hanggestaltung bedingt durch die exogenen Krafte gemeint ist. Kommt es nun zu
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einem Bergsturz, dann ist es notwendig, dass Ursachen von beiden Kategorien
ineinandergreifen. Unabhéngig von den Ursachen bendétigt der Sturzprozess jedoch
ein zusatzliches auslosendes Ereignis, durch welches es mdglich ist, den genauen
Eintrittszeitpunkt des Bergsturzes zu ermitteln. (ABELE 1974:59). Nachfolgend werden

interne und externe Ursachen kurz thematisiert.

5.2.1. Interne Ursachen

Interne Ursachen zeichnen sich dadurch aus, dass die disponierenden Faktoren, durch
welche ein Bergsturz schlussendlich initiiert wird, nicht erst zum Zeitpunkt des
eigentlichen Ereignisses in Erscheinung treten. Diese existieren in Wahrheit schon viel
langer im Gebirgsbau. Kurz und bindig ausgedrickt bedeutet dies, dass das
Bergsturz-Ereignis an sich nur die letzte Stufe eines langfristigen
Entwicklungsprozesses ist. Beispiele fur interne Ursachen sind unter anderem eine
Veranderung der Standfestigkeit oder die Prasenz von durchgehenden Grol3kluften.
Dartber hinaus fallen auch Stérungszonen und Schichtflachen, an denen es zu einem
Ablésungsprozess von Bergschollen kommt, zu den internen Auslésemechanismen.
Einen weiteren auslosenden Faktor kénnen hangparallele Entspannungsklifte, die
durch die Abtragung hervorgerufen werden und sich hauptsachlich in massigen
Gesteinsarten aufgrund von Druckentlastungen bilden, darstellen. Grundséatzlich wird
angenommen, dass ein Bergsturz kein plotzlich eintretendes Ereignis ist, sondern
dieser erst nach einiger Zeit, nachdem sich das Gehange bereits versteilt hat oder

Widerlager aufgehoben wurden, eintritt. (ABELE 1974:60)

5.2.2. Externe Ursachen

Die wohl wichtigsten externen Faktoren fur die Entstehung eines Bergsturzes stellen
die fluviatile und die glaziale Erosion dar. Bekannt ist, dass vor allem Bergstirze
groReren Ausmafles eng mit der Wirkung des Eises zusammenhangen. Darlber
hinaus muss gesagt werden, dass es zwischen der fluviatilen Erosion und der glazialen
Versteilung deutliche Unterschiede gibt. So kommt es bei der fluviatilen Erosion dazu,
dass sich unterschrittene Bergflanken bedingt durch das Widerlager des Eises ins Tal
bewegen, bei der glazialen Versteilung ist dies hingegen nicht méglich. Daher bilden

sich wahrend der Vergletscherung Massenbewegungen mit sehr groRen Magnituden,
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da diese nicht in kleineren Schiben niedergehen kénnen. Erst wenn sich das Eis
wieder langsam zuriickzieht, bewegen sich die vorhandenen Bergsturzmassen ins Tal.
(ABELE 1974:61). Doch nicht nur der Verlust des Eiswiderlagers ist ausschlaggebend,
auch die Abnahme des Druckes wahrend des Abschmelzprozesses der massiven
Eisschicht, welcher auf den Hangen lastet, spielt eine entscheidende Rolle. (ABELE
1974:61)

Als weitere externe Ursache fir die Auslosung eines Bergsturzes lasst sich der Eintritt
eines anderen Bergsturzes nennen. Kommt es zur Abldsung einer Bergsturzscholle,
dann entwickeln sich im Abbruchsgebiet neue Spannungsverhaltnisse, die wiederrum
fur die Auslosung von etwaigen Nachstirzen verantwortlich sein kénnen. Dartber
hinaus sind Massenbewegungen oft fur die Abtragung von Wasserverlaufen von einer
Talflanke auf die gegenuberliegende Seite des Tals verantwortlich. Dadurch entsteht
eine grolere fluviatile Unterschneidung, wodurch wiederrum weitere gravitative

Prozesse hervorgerufen werden kénnten. (ABELE 1974:61)

5.2.3. Erdbeben und Starkniederschlage

Wie auch schon im Kapitel Felsstlirze beschreiben, ereignen sich auch Bergstiirze
oftmals aufgrund von Erdbeben oder Starkregenereignissen. Diese beiden Faktoren
werden haufig als die eigentlichen Ursachen von graviativen Massenbewegungen
gesehen. Dabei ist allerdings anzumerken, dass durch Niederschlage oder
Erschutterungen lediglich der Eintrittszeitpunkt des gravitativen Ereignisses ermittelt
werden kann. Wo und wie ein Bergsturz schlussendlich stattfindet, wird durch die
Kombination von internen und externen Faktoren vorherbestimmt. Daher lasst sich
sagen, dass Erdbeben und Starkniederschlage zwar als Anlasse, aber nicht als
eigentliche Grundursachen fir die Auslésung von Sturzprozessen interpretiert werden
kénnen. Allerdings kann es in Ausnahmefallen passieren, dass durch starke
Erschitterungen beziehungsweise durch langanhaltende Extremniederschlage mit
anschlieBender Durchfeuchtung Bergflanken ins Tal transportiert werden. Diese
Bergflanken weisen zwar insgesamt ein hohes Abtragungsrisiko auf, wiirden sich aber
bei Normalbedingungen nach einiger Zeit von selbst ablésen oder in kleineren
Schuben abstirzen. (ABELE 1974:62).
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DarlUber hinaus ist bekannt, dass auch kurzweilige, punktuelle Starkniederschlage
Bergstlirze initieren konnen, jedoch l6sen diese meistens eher nur kleine
Sturzereignisse aus. Langanhaltende Intensivregenphasen setzen hingegen viel
groRere Felsmassen in Bewegung, da viel mehr Wasser in die Tiefen des Gehanges
eindringen kann. Dies ist nun auch der Grund daftir, weshalb sich die meisten alpinen
Sturzprozesse im Sommer ereignen, da zu dieser Zeit die intensivsten Niederschlage
zu verzeichnen sind. Aufgrund von Intensivregenphasen kommt es zur Bildung von
Oberflachenwasser, welches in die Gesteinsmassen eindringt. Dadurch werden die
Gleithorizonte geschmiert, wodurch sich das Risiko, dass sich grof3e Bergflanken
ablésen konnten, deutlich erhoht. Ein weiterer Faktor fir die Auslésung von
Bergstlrzen ist ein unausgewogenes Verhaltnis der Entwasserung beim Rulckzug
eines hohen und spatglazialen Gletschers. Dabei dringt ein sehr hoher Anteil an
Feuchtigkeit in die Hange, wodurch gravitative Prozesse grol3en Ausmal3es in Gang
gesetzt werden konnen. Eine letzte wichtige Ursache, die hier erwahnt werde sollte,
ist der langperiodische Frostwechsel. Dieser erhoht das Eintrittsrisiko von

Sturzprozessen erheblich. (ABELE 1974:64).

5.2.4. Auswirkungen

In diesem Unterkapitel sollen kurz die Auswirkungen von Bergsturzereignissen
reprasentiert werden. Es erscheint mir wichtig, diese anzufuhren, da zukinftig bedingt
durch den Klimawandel, wahrscheinlich haufiger mit Bergstiirzen gerechnet werden
muss und ein besseres Know-How im Umgang mit den Folgewirkungen notwendig
sein wird. In diesem Fall werden lediglich natirliche Auswirkungen beschrieben, die
aber zeigen sollen, in welch grol3en Dimensionen diese auftreten konnen. Auf

soziobkonomische Auswirkungen wird in diesem Fall nicht eingegangen.

Durch einen Bergsturz kommt es zu landwirtschaftlichen Veranderungen. Diese zeigen
sich im Abbruchsgebiet selbst, aber auch in Ablagerungsregionen. Das
Abbruchsgebiet ist oft von zahlreichen Nachstirzen und anschlieRenden
Sackungsbewegungen betroffen. In einem noch viel gréReren Ausmald dul3ern sich

die Auswirkungen jedoch im grof3flachigen Ablagerungsgebiet. (ABELE 1974:121)
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Da es den Rahmen der Diplomarbeit sprengen wirde, werden hier lediglich die meiner

Meinung nach wichtigsten Auswirkungen kurz genannt und beschrieben.

Entstehung von Bergsturzstauseen und Bergsturzseen

Eine der wohl auffalligsten und wichtigsten Nachwirkungen eines Bergsturzes sind
Bergsturzseen. Dabei lassen sich zwei verschiedene Arten voneinander
unterscheiden. Einerseits gibt es Bergsturzstauseen, die in Talern aufgrund von
abgelagerten Gesteinsmassen hinter Schuttbarrieren aufgestaut werden und
andererseits existieren klassische Bergsturzseen, die sich als Hohlformen in einem oft
sehr unruhigen und mit kleinen Hugeln gekennzeichneten Bergsturzrelief
auszeichnen. Generell 1asst sich sagen, dass die Bildung eines Bergsturzstausees als
die am haufigsten vorkommende Folgeerscheinung eines Bergsturzes gilt. Allerdings
hat sich die GroRRe vieler Seen Uber die Jahre hinweg nachhaltig stark verandert. Jene
Bergsturzstauseen, die heutzutage noch existieren, sind meistens nur ein Bruchteil der
einstig existierenden Seen. Die Seen haben sich deswegen so stark verkleinert, da sie
oft vollstadndig zugeschittet wurden und an jenen Stellen, an denen sie sich einst
befanden, sich nun Staubdden bilden. Viele Bergsturzstauseen haben sich zudem
aufgelost, da es zu einer fluviatilen Zerschneidung der Schuttbarriere kam. Beim
Verschwinden von Bergsturzseen treten Ublicherweise beide Vorgange, also die
Verschittung des Sees und die Zerschneidung der Bergsturzbarriere, in Erscheinung.
(ABELE 1974:121 ff.).

Bildung von Staubdden

Oft kann es passieren, dass sich nach einem grof3en Bergsturz Staubdden bilden. Dies
tritt ein wenn der Prozess der Zuschiittung des Sees schneller voranschreitet als die
Zerschneidung der Bergsturzbarriere. Manchmal kann es zudem sein, dass sich hinter
dem Stauriegel noch kleine Teile von den ehemals grof3en Seen befinden, in welche
die Staubdden nun immer weiter voranschreiten kénnen. Es kann aber auch der Fall
eintreten, dass sich der gesamte Stauraum, welcher sich dahinter befindet,
aufgeschuttet wird. Eine weitere Folgeerscheinung von Bergstirzen sind
Staubodenterrassen. Diese entstehen, wenn es nach der Sedimentation zur

Zerschneidung des Bergsturzriegels kommt. (ABELE 1974:128).
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Weitere natirliche Folgeerscheinungen von Bergstirzen waren die Bildung von
Umlagerungskegeln, Beeinflussung von Wasserlaufen im Bergsturzgebiet, eventuelle
Verlagerungen von Wasserlaufen und Wasserscheiden, die Entstehung von
Epigenesen oder Vegetationsveranderungen. (ABELE 1974:121 ff.) Auf diese Punkte

wird jedoch nicht weiter eingegangen.

5.3. Rutschungen

Um ein besseres Verstandnis zu erlangen, worum es sich bei Rutschungen tberhaupt

handelt, soll hier der Begriff kurz definiert werden:

JRutschungen sind bruchlose oder bruchhafte, schwerkraftbedingte
Massenverlagerungen aus einer héheren Lage eines Hanges oder einer

Béschung in eine tiefere.” (PRINZ ET STRAUSS 2011:365)

Prinzipiell sind Rutschungen eher den schnellen gravitativen Massenbewegungen
zuzuordnen. Eine besonders hohe Geschwindigkeit erreichen diese, wenn sie sich von
einem Steilhang oder von einem sehr durchfeuchteten Hangbereich ablosen.
Rutschungen selbst und die damit verbundenen Schaden auf3ern sich erst einige Zeit
nach dem Eintritt von Naturereignissen wie Uberschwemmungen oder starken
Stirmen. Auch sogenannte ,geologische Katastrophen®, wie Erdbeben oder
Vulkanausbriiche, sind oft besorgniserregende Vorboten von Rutschprozessen.
Weltweit  betrachtet gelten jedoch Intensivniederschlage und  starke
Uberschwemmungen als die Hauptursachen fiir die Auslésung von Rutschungen,
durch welche in den letzten Jahren schon viele Menschen ums Leben gekommen sind.
(PRINZ ET STRAUSS 2011:365)

5.3.1. Arten von Rutschungen

Im Allgemeinen lassen sich Rutschungen in zwei verschiedene Typen untergliedern,
namlich in Rotations- und Translationsrutschungen. Rotationsrutschungen verfiigen
an deren Basis eine einigermal3en konkave Gleitflache, Translationsrutschungen sind
hingegen durch vorwiegend glatte, abgestufte zum Hang gerichtete Gleitflachen

gekennzeichnet. Viele Rutschprozesse lassen sich nicht eindeutig einen dieser beiden
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Typen zuordnen, sondern weisen Charakteristika von beiden Arten auf. Mit dem Ziel
das Gefahrenrisiko richtig einschatzen zu kénnen, werden Rutschprozesse geman der
Bundesrichtlinie fir Massebewegungen gemessen an deren Prozessgeschwindigkeit
voneinander unterschieden. Dabei spielen vor allem hydrologische Indikatoren, eine
wichtige Rolle. Durch diese wird der Rutschprozess in vielen Punkten stark beeinflusst.
Anders ausgedrickt bedeutet dies, dass der Mechanismus von Rutschungen oft vom
Wasser an der Oberflache, aber auch vom Wasser im Boden, gesteuert wird. (TOBLER
ET GRAF 2016:32) Im nachsten Schritt werden nun die einzelnen Rutschungsarten

reprasentiert und beschrieben.

Permanente Rutschungen

Permanente Rutschungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie sich relativ konstant
und Uber einen langeren Zeitraum gesehen hangabwarts bewegen. Dieser Zeitraum
kann dabei mehrere Jahrhunderte, manchmal sogar mehrere Jahrtausende betragen.
In Ausnahmefallen kann es auch sein, dass sich im Inneren einer Scherzone eine
Reihe von Gleitflachen im Ausmald von einigen Metern bilden. Darlber hinaus sind
permanente Rutschprozesse oft mit differentiellen Bewegungszonen verbunden und
haufig durch Reaktivierungsphasen gekennzeichnet. Ein weiteres Charakteristikum
von permanenten Rutschungen ist ein zyklischer Verlauf je nach Jahreszeit. So kommt
es beispielsweise im Frihsommer bei einsetzender Schneeschmelze zu deutlich mehr
Bewegungen als in anderen Jahresabschnitten. Die Ausloser von permanenten
Rutschprozessen sind sehr vielfaltig. Hauptursachen sind allerdings von der Norm
abweichende Witterungsverhaltnisse. Dazu z&hlen lange Intensivregenphasen, ein
Abtauen des Permafrosts oder Erosionen am Hangful3, die zu einer Destabilisierung
des Hanggleichgewichts fihren. Zur Bildung von Gleitflachen kommt es vorwiegend in
plastischen Lockergesteinen, die einen hohen Tonanteil aufweisen und bereits stark
verwittert sind. Darauf bildet sich nun abgleitendes Material, welches entweder eine
kompetente Gesteinsmasse sein kann oder durchlassiges Lockermaterial. Gewiss ist
aber, dass Gleitbewegungen abhangig von den Charakteristika der Gleitflache und des
gegebenen Wasserdrucks auch in Gebieten vorkommen kdnnen, die einen geringeren

Hangneigungsgrad aufweisen. (TOBLER ET GRAF 2016:32 ff.)
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Hangkriechen

Kriechende Hangbewegungen lassen sich den eher langsam stattfindenden
Rutschprozessen zuordnen. Ausgelost werden sie vorwiegend, wenn es zu
langfristigen schleichenden Verformungsprozessen im Fels und Lockergestein kommit.
Dabei erfolgt auf unzahligen kleinen Trennflachen ein bruchloser, andauernder
Verformungsprozess oder ein unregelmafiger Kriechprozess verbunden mit
Gleitvorgangen. Verglichen mit permanenten Rutschungen existieren bei Hangkriech-
Pha&nomenen hingegen keine konstanten Gleitflachen. Spricht man von tiefgrindigen
Kriechprozessen, dann sind darunter Phanomene wie Talzuschub oder
BergzerreiBung zu verstehen. Diese treten in der Regel eher grof3flachig in
Erscheinung. Als Sonderfélle von Kriechprozessen lassen sich Blockgletscher oder
Solifluktionen nennen, die vorwiegend in periglazialen Gebieten vorkommen und auch
durchgehende Gleitflachen aufweisen kdnnen. Dies ist oftmals auch der Grund

weshalb es im Gestein zu Sprédbriichen kommt. (TOBLER ET GRAF 2016:33)

Spontane Rutschungen

Spontane Rutschprozesse lassen sich im Allgemeinen in zwei Arten untergliedern,
namlich in spontane Rutschungen und Hangmuren. Beiden Typen weisen eine hohe
Prozessgeschwindigkeit auf und das transportierte Material setzt sich meistens aus
Wasser und Lockermaterial zusammen, welches sich vorher in flacheren Regionen,
Mulden oder Runsen gebildet und abgelagert hat. Ausschlaggebend fir die
Differenzierung dieser beiden Arten ist der vorhandene Wassergehalt und das
jeweilige Ausmald des Prozesses. Grundsatzlich sind spontane Rutschprozesse nur
sehr schwer vorauszusagen, sie ereignen sich meistens sehr pl6tzlich und werden in
Folge von starken Schneeschmelzen oder starken Regenphasen ausgeldst. Es ist
auch bekannt, dass diese vorwiegend in eher steilen Gebieten auftreten. Wenn der
Boden einen besonders hohen Feuchtigkeitsgehalt aufweist, dann kann es durchaus
sein, dass schon kleine Niederschlagsmengen eine Hangmure initiieren kdnnen.
(TOBLER ET GRAF 2016:33)

Spontane  Rutschungen groBen AusmalRes weisen eine sehr hohe
Prozessgeschwindigkeit auf. Man geht davon aus, dass es zur Ingangsetzung von
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spontanen Rutschprozessen kommt, wenn die Scherfestigkeit plétzlich abnimmt und
es zu einem Verlust der Kohasion kommt. Im selben Moment kommt es zu einer
Abnahme des Reibungswinkels und der Porenwasserdruck steigt. Sie treten oft als
Nachwirkungsprozess von permanenten Rutschprozessen auf, vorwiegend auf sehr
steilen Hangen oder in Regionen, in denen sich der Gletscher bereits zurtickgezogen
hat. Sie erreichen dabei oftmals ein sehr grol3es Ausmal3, oft sogar bis zu mehreren
Hunderttausend Kubikmetern. Einpragende Ereignisse aus der Vergangenheit waren
beispielsweise die Rutschung von ,Riementsalden®, wo das Gesamtvolumen zwischen
10-20.000 Kubikmeter geschatzt oder die Grofl3rutschung ,Stieregg“ in Grindelwald, wo
das Gesamtvolumen sogar 650.000 Kubikmeter betrug. (TOBLER ET GRAF 2016:34)

Hangmuren

Hangmuren bestehen aus einer Kombination von Wasser und aufgelockerten
Gesteinsmassen. Sie bewegen sich in Form einer viskosen Masse den Hang hinunter.
Wie schon bei den spontanen Rutschungen fungieren auch bei den Hangmuren
Starniederschlage oder intensive Schneeschmelzen als auslésende Faktoren.
Hangmuren erreichen oftmals eine besonders hohe Geschwindigkeit, da sie einen
besonders hohen Anteil an Wasser aufweisen. Die Geschwindigkeit selbst kann dabei
ein Ausmal3 bis zu 10 m/s erreichen. (TOBLER ET GRAF 2016:34). Laut der Klassifikation
von BELL ET AL. wirden Hangmuren unter extrem schnelle Rutschprozesse fallen,
deren Auswirkungen verheerend sein kénnen. (BELL ET AL. 2010:13). Ahnlich wie die
spontanen Rutschungen kommen auch Hangmuren vorwiegend in steilen Regionen
vor, die durch ein eher kohasionsarmes Lockergestein gekennzeichnet sind. Ein
Hangneigungswinkel von 20 ° ist bei einer gegebenen hohen geologischen Disposition
oft schon ausreichend, dass sich Hangmuren abldsen. Als Nebenerscheinung von
Hangmuren bilden sich manchmal auch Uferwélle, die durch die geringeren
Geschwindigkeiten seitlich der Mure entstehen. Schafft es eine Hangmure in ein
Gerinne vorzudringen, dann fordert sie oft die Bildung eines Murgangs. (TOBLER ET
GRAF 2016:34)
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5.3.2. Auslosende Faktoren

Wie schon bei den Sturzprozessen sollen auch bei den Rutschprozessen mdgliche
Auslésungsfaktoren veranschaulicht werden. Dabei geht hervor, dass die Grunde fir
die Entstehung einer Rutschung sehr vielfaltig sein konnen. Laut PRINZ ET STRAUSS
wird eine Rutschung dann verursacht, wenn es zu einer Storung des
Hanggleichgewichts kommt. Dabei spielen mehrere Faktoren eine entscheidende
Rolle. Diese Faktoren kénnen sowohl einen langfristigen, als auch einen kurzfristigen
Charakter aufweisen. Sogenannte ,geogene Prozesse® schwachen das Gleichgewicht
eines Hanges uber eine langere Zeitspanne hinweg. Dazu z&hlen beispielsweise
Verwitterungserscheinungen oder durch die Tektonik bedingte Auflockerungen des
Gebirges. Kurzfristige Prozesse, die zu einer Destabilisierung von Hangen beitragen,
sind etwa plétzlich einsetzende Niederschlage, Erh6hungen des
Grundwasserspiegels, Belastungsveranderungen, Unterspulungen oder lokale
Erdbeben. Viele Rutschungen werden durch ein Zusammenspiel von kurz- und

langfristigen Faktoren ausgeldst. (PRINZ ET STRAUSS 2011:366)

PRINZ ET STRAUSS flgen zudem an, dass Rutschungsbewegungen ohne das
Vorhandensein von gewissen geologischen Grundvoraussetzungen nicht existieren
wirden. Zu diesen geologischen Voraussetzungen zahlt unter anderem die
Abhangigkeit vom Hanggleichgewicht. Eine weitere Ursache fur die Initilerung von
Rutschungen ist die Wirkung des Wassers. Dariiber hinaus verursachen auch haufig
anthropogene Eingriffe in den Wasserhaushalt beziehungsweise in das
Hanggleichgewicht einen Rutschprozess. Die auf dem Hang vorhandene Vegetation

kann sich ebenfalls auf den Wasserhaushalt auswirken. (PRINZ ET STRAUSS 2011:366).

Geologische Voraussetzungen

Wie schon erwéhnt, findet kein Rutschprozess ohne die Prasenz von geologischen
Faktoren statt. So ist bekannt, dass sich grof3e Rutschbewegungen hauptséchlich an
jenen Hangen ereignen, die durch Gesteinsarten wie Basalte, Kies- und Kalkgesteine
oder Sandsteine gekennzeichnet sind. Diese Gesteine sind die ideale
Grundvoraussetzung fur die Auslésung einer Rutschung, da das Wasser leicht in den

Untergrund eindringen kann. Ebenfalls stark von Rutschungen betroffen sind Hange,
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die machtige tonig-schluffige Gesteine aufweisen. Durch den Anteil der
Tonmineralogie kommt es zur Minimierung der Scherfestigkeit, welche durch fossile
Verwitterungsvorgange noch weiter minimiert werden kann. (PRINZ ET STRAUSS
2011:366)

Die Stabilitat von Hangen und Bdschungen wird auch durch tiefgrindige
Verwitterungserscheinungen, Verkarstung und die Wirkung des Bodenfrosts
beeinflusst. Weitere Indikatoren fir die Ingangsetzung einer Rutschung kodnnen
Vulkanausbriche oder Erdbeben darstellen. (PRINZ ET STRAUSS 2011:366)

Wirkung des Wassers

Wie schon beschrieben, werden Rutschungen oft durch intensive Starkniederschlage
ausgelost. Das Problem dabei ist, dass dieses uberschissige Wasser in tiefere
Schichten einsickert und es zu einer Erh6hung des Grundwasserspiegels kommt. Die
Geschwindigkeit einer Rutschung ist dabei von der Intensitat des Niederschlags
abhangig. Das Grundwasserverhdltnis bzw. die Grundwasserstockwerke werden
wiederrum von Stromungsdricken und Niederschlagsintensitaten beeinflusst. Ein
weiterer hydrologischer Ausldser ist unter anderem die Bildung von Stauhorizonten.
Auch der anthropogene Eingriff spielt im Zusammenhang mit hydrologischen Faktoren
eine Rolle. So verstarken oft Wasserverluste aus Wasserleitungen, Behaltern oder
Kanalen die Eintrittswahrscheinlichkeit von Rutschprozessen. Dartber hinaus kommt
es durch Stauhaltungen und Uberschwemmungen oft zu Hangrutschungen. Nicht
vergessen werden darf auch die Rolle des Bodenfrosts. Bodenfrost an sich ist von
einigen Faktoren abhéangig, mitunter von Niederschlagen oder jahreszeitlichen
Temperaturen. Da sich Temperaturen und Niederschlage stets andern, manchmal
sogar taglich und sich dies auch auf den Bodenfrost auswirkt, kénnen dadurch
tiefgreifende Kriechprozesse initiert werden. Daraus resultiert oftmals ein
Frostverschluss und das Wasser kann nicht mehr abflieBen. Dies fuhrt dann
wiederrum zu einem Anstieg des hydrostatischen Drucks. (PRINZ ET STRAUSS 2011:368
ff.)
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Vegetation und menschliche Eingriffe

Auch die Vegetation hat einen Einfluss auf den Wasserhaushalt eines Hanges. Dabei
spielen vor allem die Art der Vegetation und die Vegetationsdichte eine Rolle. So ist
bekannt, dass laubabwerfende Baume etwa 500 bis 800 mm/a Wasser verbrauchen,
jene im Grunland hingegen nur 300-400 mm/a. Pflanzenarten dieser Kategorie
bendtigen normalerweise nur in der Vegetationsperiode zwischen April und Oktober
Wasser. In einem noch viel gravierenderen Ausmalf kénnen sich menschliche Eingriffe
auswirken. Oft kommt es an Hangen zu einer grof3flachigen Abholzung von Baumen,
was sich wiederrum stark auf den Wasserhaushalt auswirkt. Durch die fehlenden
Baume tritt dann eine Erosion des Bodens ein, woraufhin es zu einer Destabilisierung
des Hanges kommt. Weitere anthropogene Eingriffe, die sich negativ auf das
Hanggleichgewicht auswirken koénnen, sind unter anderem die Planierung von
Skipisten oder landwirtschaftliche Ubernutzungen. Durch (ibermaRige Viehtritterosion
kann es dazu kommen, dass der Vegetationsbestand derart reduziert wird, dass ein
ausreichender Schutz gegentber Klimaeinflissen nicht mehr gewahrleistet werden
kann. Auch verschiedene Bautatigkeiten wirken destabilisierend und erhéhen das

Eintrittsrisiko eines Rutschprozesses deutlich. (PRINZ ET STRAUSS 2011:369).

So werden beispielsweise im Zuge des Stralenbaus haufig die Fll3e eines Hanges
abgegraben oder Bdschungen versteilt, was sich negativ auf die Hangstabilitat
auswirkt. Ein Abgraben des Hanges hat deswegen weitreichende Folgen, da dadurch
die Neigung und die H6he des Hanges steigen und gleichzeitig andere Schichten
entlastet werden. Beide Prozesse wirken destabilisierend. Wird ein Hang hingegen
versteilt, dann steigt die Schubspannung, gleichzeitig reduziert sich aber die
Scherfestigkeit aufgrund der Entlastung. All diese Faktoren kdnnen als Vorboten von
Hangrutschungen gesehen werden, da sie diese begunstigen. Der Rutschprozess
selbst ereignet sich oftmals erst einige Zeit spater. Dariiber hinaus werde Hange durch
die Errichtung von Dammanlagen und Hausern zusatzlich belastet. (PRINZ ET STRAUSS
2011:367)
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5.4. Muren

Wie schon bei den Sturz-und Rutschprozessen soll auch hier kurz beschrieben werden
was eine Mure eigentlich ist. Danach wird auf die die verschiedenen Arten von Muren
und auf die wichtigsten Begriffe eingegangen. DarlUber hinaus werden auch mégliche

Ausloser fur Muren reprasentiert.

Laut NAF und Mc ARDELL handelt es sich bei Muren um eine Kombination aus
Hochwasser, Erdrutsch und Felssturz. Muren sind durchaus in der Lage gravierende
Schaden zu verursachen. Es kommt zur Zerstérung von Gebauden, Straf3en und
Felder werden durch die Gerdlimassen teilweise meterdick bedeckt. Die Ablagerungen
von Muren koénnen sehr groRe Dimensionen erreichen, manchmal sogar in der
GrolRenordnung von mehreren FulRballfeldern. Grol3e Murgénge beinhalten oft
mehrere Hunderttausend m3 Material, was etwa der Lademenge eines 20 Kilometer
langen Guterzugs gleichen wirde. Das Prozedere eines Murgangs ist nur von sehr
kurzer Dauer, im Anschluss erreichen die Abflisse des Wildbachs wieder ihre

UrsprungsgrofRe. (NAF ET Mc ARDELL 2004:48)

Muren treten vor allem bei steilen Hangen mit lockerem Materialvorkommen in
Erscheinung. Ein Beispiel hierflir sind klassische Schutthange, die speziell im
Alpenraum relativ haufig vorkommen. Als Ausléser von Muren gelten oft
langanhaltende Starkniederschlage, die vermehrt in den Sommermonaten auftreten.
Weitere Ursachen fur den Abgang von Muren kdnnen Abbriiche eines Gletschers,
Erdrutsche oder zwischenzeitliche Aufstauungen verursacht durch Baume oder

Gerdllmassen in einem Bachgerinne sein. (NAF ET MC ARDELL 2004:48)

5.4.1. Begriffsdefinitionen und Arten von Muren

Ebenso wie bei den anderen gravitativen Phanomenen ist es auch hier interessant die

wichtigsten Termini und die verschiedenen Arten von Muren zu reprasentieren.

Generell muss gesagt werden, dass es kein leichtes Unterfangen ist, Muren
voneinander zu unterscheiden. Oft wird als Unterscheidungsmerkmal die

Differenzierung nach Fein- und Grobstoffanteil herangezogen. Hierbei muss jedoch
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angefugt werden, dass auch diese Klassifizierung einen rein spekulativen Charakter
aufweist. Muren selbst sind kein einheitliches Gemisch, das rheologische Verhalten
eines Murgangs wird von Wasser und Feststoffen bestimmt. Hierbei ist es nun wichtig,
in welchem Verhaltnis sich Wasser und Feststoffe zueinander befinden und welche
Charakteristika die Feststoffe aufweisen. Bei den Feststoffen bezieht man sich vor
allem auf die Kornverteilung und auf die Kornkonzentration. Auch die Form der Korner
und die vorliegende Gesteinsart spielen eine wichtige Rolle. Dartiber hinaus ist es
auch wichtig, welcher CSA-Wert vorliegt. Dies ist jener Wert, der sich auf die
Feststoffoberflache bezieht. Entscheidend kann auch die Dichte einer Mure sein.
(HUBL 1996:97).

Um die Eigenschaften von Muren besser verstehen kdnnen, werden nun die

wichtigsten zentralen Begriffe kurz erlautert.

Unter einem Murgang versteht man das Produkt von mehreren Murschiben, die sich
in einer zeitlichen Abfolge ereignet haben. In den Alpen entstehen Murschibe
vorwiegend durch lokale Verklausungen oder durch den zusétzlichen Einstol3 von
Feststoffen und weniger durch Destabilisierungen der Oberflache. (HUBL 1996:98)

Ein Murschub selbst setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen. Diese sind
unter anderem Wasser, Fein- bzw. Grobkornanteil und Wildholz. Dieses Gemisch ist
nun durch eine gewisse Scherfestigkeit gekennzeichnet, was zu einem plastischen
oder dilatanten Flie3verhalten fuhrt. Murschiibe bestehen allgemein aus einer Front,
einem Korper und einem Schwanz. Setzt sich die Front dabei hauptsachlich aus
groben Blocken zusammen, deren Feinanteil nur sehr gering ist, dann weist der
Murschwanz einen hohen Flussigkeitsanteil auf, was schon beinahe zu starken
Stromungen fihrt. Dabei kommt es zur Bildung einer laminaren Strémung im
Murkdrper, bedingt durch die hohe Viskositat, die zu einer Abschwéachung der
Stérungen fuhrt. (HUBL 1996:98 ff.)

Wie schnell nun eine Mure abflie3en kann, ist von der Art und der Konzentration der
Feststoffe abhangig. Durch den Murschub wird ein trogférmiger Querschnitt des
Abflusses erzeugt, wobei es zu Ablagerungen kommt, die keine Entmischung
aufweisen, da samtliche Indikatoren zirka die gleiche Geschwindigkeit aufweisen.
Murschube konnen aber durchaus durch ein unterschiedliches Fliel3verhalten
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gekennzeichnet sein. Dieses hangt namlich von der Art und Weise wie die Mure
entstanden ist und von der Zusammensetzung der Feststoffe ab. Aus diesem Grund

ist es sinnvoll, Muren in drei Subtypen zu untergliedern. (HUBL 1996: 98 ff.)

Als erster Subtyp sei hier der Murschwall zu erwdhnen. Dessen Entstehung ist mit
einem Aufbruch einer Verklausung verbunden. Er setzt sich aus grobkdrnigen
Sedimenten, sowie aus einer grol3en Menge Wildholz zusammen und weist zudem
einen hohen Wasseranteil auf. Dies ist auch der Grund dafur, weshalb dessen
Abflussvorgang nicht mehr als laminar gilt. Murschwalle gelten als sehr schnelle
Bewegungen und gehen oftmals mit orkanartigen Windsto3en und starken
Erschutterungen einher. Die Feststoffe haben jedoch eine geringere Konzentration als
die beiden anderen Typen. (HUBL 1996:99)

Als zweiter Subtyp lassen sich kohasive Muren nennen. Diese zeichnen sich in durch
einen groRBeren Anteil an Feinkdrnern aus, weisen aber gleichzeitig einen
unterschiedlichen Anteil an Grobkdrnern auf. Schlie3lich gibt es noch nicht kohasive
Muren, die mehr Grob — als Feinkdrner aufweisen und nahezu keine Tonelemente
enthalten. Bei kohasiven Muren wird das rheologische Verhalten durch den
Feinkornanteil bestimmt, bei nicht koh&siven Muren durch die hohe Konzentration der
Grobkorner. Gemische mit einem feinkodrnigen Anteil agieren wie plastische Medien,
wobei deren FlieBprozess von der Kohasion abhéngig ist. In Gemischen mit einem
hohen Grobkornanteil wird der FlieBprozess durch die Reibungsfestigkeit der

Einzelkdrner und durch die Kornkollision beeinflusst. (HUBL 1996:99)

5.4.2. Auslésende Faktoren

Muren konnen durch unterschiedliche Faktoren initiert werden, die in diesem
Unterkapitel reprasentiert werden sollen.

Der Alpenraum an sich ist fur das vermehrte Auftreten von viskosen Muren bekannt,
bei denen der Materialtransport hauptsachlich in Form einer Suspension erfolgt. Dies
ist auch der Grund daftir, weshalb Muren klar von Rutsch- und Sturzprozessen
abzugrenzen sind. CRUDEN und VARNES definieren Muren als schnelle bis extrem
schnelle Verlagerungsprozesse (ANDRECSETAL. 2010:145). Zudem lassen sie sich den

Fliel3prozessen zuordnen, was durch Tab. 9 werden soll. (ANDRECS ET AL. 2010:145)
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Tabelle 9: Klassifikation gravitativer Prozesse (Quelle: ANDRECS ET AL. 2010:145)

Material
Prozess Festgestein Schutt Erde/Boden
Fallen Bergsturz, Felssturz, Schuttsturz Erdsturz
Steinschlag
Kippen Felskippung Schuttkippung Erdkippung
Gleiten Bergrutschung,
(rotationsférmig) | Felsrutschung Schuttrutschung Erdrutschung
Gleiten Felsblockgleitung, Schuttblockgleitung, Erdblockgleitung,
(translatorisch) | Felsgleitung Schuttgleitung Erdgleitung
Driften Felsdriften Schuttdriften Erddriften
Flielen Sackung, Talzuschub uitilieSen, Muren, Erdflieen, Muren, Murgang
z.B. plétzlich und schnelle .
Komblex z.B. Sturzstrom, Flielbewegung in ‘;E'{;:.mmn;en; it
P Steinlawine kohasionslosem o'ationsrutschung mi
. Erdflieen
Lockergestein

Auf welche Art und Weise sich nun ein Murgang ereignet, ist sehr stark von den

morphologischen Eigenschaften der Sturzbahn abhangig. Aus diesem Grund werden

Muren neben Grob- und Feinkornanteil auch nach der Gestaltung der Abflussbahnen

voneinander

differenziert.

Dabei

wird zwischen

Hang-

und Gerinnemuren

unterschieden. (ANDRECS ET AL. 2010:145). Je nach Art der Mure kdnnen die

auslésenden Faktoren unterschiedlich sein, was durch Tab. 10 gut reprasentiert wird.

Tabelle 10: Gegeniiberstellung der Eigenschaften von Hang- bzw. Gerinnemuren (Quelle: ANDRECS ET AL.

2010:146)
Parameter Hangmure Gerinnemure
Auslbser (Lockersediment-) Rutschungen | Erosion, Verklausungen
Lage Hang (meist unbekannt) Gerinne (meist bekannt)

Transportstrecke Form

ausgeglichen bis konkav

Gerinne, stark konkav

Transportstrecke - Richtung

mehr oder weniger in Falllinie
des Hanges

dem Gerinne folgend

unterschiedlich,

Transportstrecke - Neigung meist hoch vergleichsweise geringer

Transporistrecke - Erosion Selten haufig

Volumen unterschiedlich, zumeist aber sghr unterschiedlich von gering
eher gering bis sehr gro®

Material héaufig feinteilreich fein bis sehr grob

Ereignisablauf Einzeln oft in Wellen

Stumme Zeugen selten, schwer zuzuordnen Levees, Murképfe
unterschiedlich: z.B. auslaufend,

Ablagerung Weitertransport in einem Gerinne Murzunge, Murdappen, Murkopf

Vorfluter muss nicht vorhanden sein, ev. Bach oder Fluss

kleine Graben oder Gerinne

primare Fragestellung

Wo und mit welcher Reichweite
treten Hangmuren auf?

welche Volumina, Krafte oder

Ablagerungshdhen kénnen
auftreten?

SchutzmafBinahmen

Hangstabilisierung, Objektschutz

Gerinnestabilisierung,
Murbrecher

So zeigt die Tabelle unter anderem, dass Hangmuren durch Lockersediments-

Rutschungen initiiert werden. Anfangs sind es meist Rutschungen in Hanglagen, die

sich mit der Zeit zu einem muréhnlichen Prozess entwickeln. Zudem ist es moglich,
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dass eine Konzentration des Materials in Verbindung mit einer konkaven Gelandeform
Hangmuren begiinstigen und zu einer Steigerung der Reichweite beitragen. Dennoch
muss gesagt werden, dass es keine klare Abgrenzung gegeniiber Gerinnemuren gibt.
Ein pragnantes Unterscheidungsmerkmal ist, dass Hangmuren einen oberflachlichen
Prozess darstellen nur in den seltensten Fallen direkt erodierend wirken. (ANDRECS ET
AL. 2010:146)

Dartiber hinaus zeichnen sich Hangmuren dadurch aus, dass es im Zuge des
Transportprozesses zur Materialablagerung kommt und gleichzeitig aber kein neues
Material aufgenommen wird. Aus diesem Grund werden Hangmuren mit ansteigender
Transportlange immer Kleiner. Schafft es eine Hangmure in einen Graben oder ein
Gerinne vorzudringen, dann besteht die Mdglichkeit, dass sie sich zu Gerinnemuren
entwickeln oder diese hervorrufen. Hangmuren gelten oft als gefahrlich, da sie nur
schwer zu lokalisieren sind und deren Eintrittszeitpunkt nur schwer prognostizierbar
ist. (ANDRECS ET AL. 2010:146) Gerinnemuren hingegen entstehen vorwiegend in
zeitlich oder standig wasserfuhrenden Gerinnen. Sie lassen sich in Murkessel,
Murrinne und Murkegel untergliedern. (ANDRECS ET AL. 2010:147) Um sich dies besser

vorstellen zu kénnen, wird durch Abb. 5 ein Murgang grafisch veranschaulicht.
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Abbildung 5: Reprdsentation eines Murgangs (Quelle: ANDRECS ET AL. 2010:147)
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Initiilert werden Gerinnemuren oft durch Abflussmengen, welche einen kritischen
Schwellenwert Uberschreiten. Muren kdnnen auch durch Anbriche eines Hanges in
ein Gerinne, bedingt durch eine Sohlverflissigung, ausgelést werden. Weitere
Ursachen koénnen Impulsbelastungen des Gerinnebettes, Dammbriiche oder

Verklausungen sein. (ANDRECS ET AL. 2010:147)
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6. Geschichtlicher Kontext — Dokumentation von Extremereignissen

Da sich die Diplomarbeit ,extremen® gravitativen Massenbewegungen widmet, sollen
in diesem Kapitel drei bedeutende Grol3ereignisse, die sich in der Vergangenheit in
Osterreich ereignet haben, ausfiihrlich beschrieben werden. Es soll damit gezeigt
werden, dass solche Extremereignisse auch in Osterreich existieren und diese
erheblichen Schaden verursachen kdnnen. Darlber hinaus werden zudem noch

aktuellere Extremereignisse erlautert, die dies bestétigen sollen.

6.1. Die Mure am Enterbach

In diesem Zusammenhang mochte ich gerne das Murenunglick am Enterbach,
welches sich am 26. Juli 1969 in Inzing, einer kleinen Gemeinde in Tirol, ereignete,
anfuhren. Dieses Extremereignis tUberrollte den Ort und dessen Bewohner in Form von
zwei Murgéngen, deren Auswirkungen auch einige Jahre nach der Katastrophe immer
noch zu sehen waren. Initilert wurde das Ereignis durch Starkniederschlage verbunden
mit Hagel, welche am Rosskogel, einem Berg sudlich von Inzing, niedergingen. Die
Intensitéat der Niederschlage war so hoch und fuhrte dazu, dass im oberen
Einzugsgebiet des Enterbachs unzahlige neue Rinnen und Graben aufgerissen
wurden. Diese transportierten schlief3lich sehr viel Gesteinsmaterial ab, was durch die
Erosionskraft des Wassers ermoéglicht wurde. Durch diesen Abtransport wurden einige
Feststoffe mitgefuhrt, deren Ablagerung vor allem auf der ,Hundstalalm“ erfolgte.
Resultierend daraus erfolgten eine Eintiefung des geschiebeentlasteten Wassers in
die Strecke des Gerinnes und ein Abtransport einer grol3en Menge an Geschiebe,
Ger6ll und Wildholz. Daraus entstand eine Mure mit rasanter Geschwindigkeit,
wodurch nahezu alle Wildbachsperren entlang des Verlaufs des Grabens zerstort
wurden. (HUBL ET AL 2009:62)

Die beiden Murgénge kamen so plotzlich und niemand hatte mit so einem
verheerenden Ereignis gerechnet, da die Niederschlagsintensitat zum
Ungluckszeitpunkt selbst nur sehr gering war. Vor dem Eintritt des Ereignisses waren
die Wetterbedingungen noch hochsommerlich, so dass auch viele Leute im drtlichen
Schwimmbad zu Gast waren. Laut einigen Augenzeugen war die Mure fast 6 Meter
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hoch und wirkte fast wie eine ,Mauer” aus Schlamm- und Gerélimassen. Des Weiteren
wurden durch den Murgang auch Baumstdmme und grol3e Gesteinsblocke im Ausmalf3
von 15-20 m3, was einem Gesamtgewicht von ungefahr 40-50 Tonnen gleichkommt,
mitgerissen. Das ortliche Schwimmbad, in welchem sich eine Stunde vor der
Katastrophe noch Uber tausend Menschen aufgehalten haben, wurde vollstandig
Uberflutet. Glucklicherweise geschah der zweite Murgang nicht unmittelbar nach dem
ersten und in der kurzen Zwischenzeit konnten noch einige Menschen aus dem

Schwimmbad in Sicherheit gebracht werden. (HUBL ET AL. 2009:62ff).

Die AusmalRe der Mure waren gesamt gesehen verheerend. Es kam zu einer
Vermurung von tber 50 Hektar Flache am Schuttzkegel, die Menge der Ablagerung
betrug insgesamt knapp 400.000 m3. Drei Menschen kamen bei diesem Unglick ums
Leben und 15 Personen wurden verletzt. Zwei Hauser wurden vollig zerstort, eine
Kapelle und zwolf weitere Hauser wurden fast 1 Meter hoch eingeschottert. Teile der
Arlbergbahn waren aufgrund des Unglucks fur zwei Tage unpassierbar und die
Aufraumarbeiten dauerten insgesamt ein Jahr lang. (HUBL ET AL. 2009:62). Mittels
Abb.6 soll das gigantische Ausmald der Naturkatastrophe bildlich dargestellt werden.

Es zeigt einen Ausschnitt des vollig verwisteten Zentrums von Inzing.

Die Gesamtkosten fur die Behebung aller Schaden waren schlussendlich sehr hoch
und waren der Grund dafir, dass technische Verbesserungsmal3inahmen ergriffen
wurden. Heutzutage befindet sich der Enterbach in einem neu angelegten Bachbett.
Dadurch lasst sich dieser besser regulieren. Des Weiteren wurde beschlossen ein
Ablagerungsbecken am Hals des Schwemmkegels zu installieren, wodurch die
Ortschaft Inzing zukunftig besser geschutzt werden sollte. (HUBL ET AL. 2009:63)
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Abbildung 6: Verheerendes Ausmaf3 des Murgangs von Inzing (Quelle: HUBL ET AL. 2009:63)

6.2. Historische Bergstiirze

Ebenfalls zu erwéhnen sind grof3e historische Sturzereignisse, die sich im
Osterreichischen Alpenraum ereignet haben. Sehr bekannt sind hierbei die ,Dobratsch-
Bergstlrze“ oder der ,Felssturz am Monchsberg® in der Stadt Salzburg. Generell l1asst
sich feststellen, dass Osterreich fir seine teils verheerenden Berg- und
Felssturzereignisse, die sich in der Vergangenheit zugetragen haben, bekannt ist. Als
durchaus extremes Ereignis lassen sich die Bergstlrze am Dobratsch nennen. Am 25
Januar 1348 verursachte ein Erdbeben auf der Villacher Alpe mehrere heftige
Bergsturze. Die daraus resultierenden Schuttmassen waren so ergiebig, dass die Gail
und dessen Flussbett vollstandig zugeschuittet wurden. Infolgedessen kam es zur
Bildung eines Bergsturzsees. Der See erreichte insgesamt eine Lange von 13
Kilometern und eine Tiefe von mehr als 15 Metern. Dieser schuf sich schlie3lich einen
neuen Weg durch die abgestirzten Massen, woraufhin sich heftige
Uberschwemmungen bildeten, die auch das Tal erreichten. (HUBL ET AL 2009:44)

Dieser Bergsturz galt bereits im Mittelalter als ein héaufig diskutiertes Thema. Es
entstand eine Sage, die behauptet, dass durch das Naturereignis viele Gebaude
zerstort wurden, unter anderem seien angeblich ganze Ddrfer, Schlossanlagen und

Kirchen verschittet worden. In der heutigen Zeit weil3 man jedoch, dass sich dieser in
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einem unbewohnten Terrain ereignete. Dennoch wurden 2 Dorfer unbewohnbar und
die Bewohner mussten ihre Hauser verlassen. Grund dafur war der Riuickstau der Gall,

wodurch es zu zahlreichen Uberflutungen kam. (HUBL ET AL. 2009:44)

Zusatzlich konnte zu Beginn des vorherigen Jahrhunderts nachgewiesen werden, dass
ein Grol3teil der Bergsturzmassen, die sich heutzutage im Tal befinden nicht vom
Bergsturzereignis des Jahres 1348 stammen, sondern von einigen anderen noch
alteren Bergsturzen. (HUBL ET AL. 2009:44 ff.) Dies lasst sich auch in Abb. 7 sehr gut

veranschaulichen.
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Legende C—
I Aktuelle Sturzmasse 0o 1 2 3ikm
7 Historische Bergsturzmasse (1348)

1 Prahistorische Bergsturzmasse (vor 1348)

Abbildung 7: Ubersicht iiber die Bergsturzbereiche unterschiedlichen Alters an der Siidflanke des Dobratsch (Quelle: HUBL ET
AL. 2009:44)

Auch in der heutigen Zeit ist es noch mdoglich, prahistorische Abrissnarben von
historischen zu differenzieren. Die Unterschiede zeigen sich vor allem in der Farbe der
Abrisse. Altere Abrisse sind durch eine graue Verwitterung gekennzeichnet, jiingere
hingegen weisen eine rotliche Farbung auf. Insgesamt betrachtet bilden samtliche
Bergstlrze, die sich im Laufe der Jahre am Dobratsch ereigneten, eine herausragende
Bergsturzlandschatft, die seit 1942 unter Naturschutz steht. (HUBL ET AL. 2009:45)

Ein weiteres extremes Sturzereignis fand am 16 Juli 1669 am Ménchsberg in der Stadt
Salzburg statt. Die Folgen dieser Katastrophe waren verheerend. Uber 200 Menschen
wurden unter den herabfallenden Gesteinsmassen begraben und zahlreiche Gebaude

wurden zerstort, darunter auch ein Kloster und die Kirche St. Markus. Nur wenige
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Augenblicke spater stlrzten erneut zirka 400 m3 Gestein ab, wodurch 30 weitere
Menschen ums Leben kamen, die die bereits Verschitteten retten wollten. Grund far
diese Katastrophe war die Errichtung von Kellern und einigen Gewo6lben. Daflr wurde
der Ful3 des Berges ausgehdhlt, wodurch dieser instabil wurde. Glaubt man einigen
Aussagen entstand durch das Unglick so viel Schutt, dass ich ein regelrechter
Schuttberg bildete, durch welchen es sogar mdoglich gewesen ware den
nahegelegenen Mdnchsberg zu erreichen. Insgesamt kamen durch das Unglick 250
Menschen ums Leben. (HUBL ET AL. 2009:45). Abb. 8 zeigt jenen Bereich, wo sich die

Gesteinsmassen einst losten.
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Abbildung 8: Ménchsberg Salzburg (Quelle: HUBL ET AL. 2009:45)

6.3. Aktuellere Extremereignisse

Im Rahmen der Diplomarbeit ist es auch wichtig, aktuelle gravitative Phanomene
extremen Ausmal3es zu reprasentieren, um aufzuzeigen, dass diese in der heutigen
Zeit jederzeit auftreten kdnnen und es immer notwendiger sein wird geeignete

SchutzmalRnahmen zu installieren.

Ein Beispiel dafiur ware jener Felssturz, der in den Abendstunden des 7. Juli 2009
ndrdlich der Ortschaft Durnstein in der Wachau tber die Bihne ging. Dabei kam es an
der ,Biratalwand“ zum Absturz grol3er Gesteinsmassen. Infolgedessen entstanden
weitreichende Schaden. Es kam unter anderem zu einer starken Beschadigung der
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Donauuferbahn-Zugstrecke. Die Bahntrasse wurde auf einer Lange von zirka 30
Metern unter mehreren grol3en Gesteinsblocken vdllig begraben. In diesem Bereich
war das Schadensaumall am hochsten. Es wird geschatzt, dass sich das
Gesamtvolumen der abgestirzten Massen auf zirka 11.000 m3 beldauft, der grofdte
gefundene Gesteinseinzelblock kam auf ein Volumen von zirka 1.000 m3. Dartber
hinaus erreichten einige kleinere Sturzblécke sogar die nahegelegene LandesstralRe
B3 und den Radweg. (MULLEGGER 2013:18). Abb. 9 zeigt das gewaltige Ausmal3, so

wie den Bereich, in welchem sich dieses Ereignis zugetragen hat.

Abbildung 9: Felssturz in Diirnstein/Wachau (Quelle: MULLEGGER 2013:18)

Glucklicherweise kam bei diesem Ereignis kein Mensch ums Leben, jedoch war das
Ausmal’ der Sachschaden erheblich. (MULLEGGER 2013:18)

Ein weiteres Beispiel ist die Felssturzkatastrophe in der Nahe des Ortes Golling in
Salzburg. Hierbei stlirzten Gesteinsmassen im Ausmald von zirka 50.000 Kubikmetern
ins nahegelegene Tal. Der Abbruch erfolgte dabei an der sutdlichen Wand des
Gollmassivs, welches sich auf 1800 Meter HOhe nahe der bayrischen Grenze im
oberen Bereich der Jochalmen befindet. Auslosender Prozess war dabei das
Schmelzwasser, welches im Inneren des Kalkgesteins einen Uberdruck hervorrief.
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Glucklicherweise ereignete sich der Felssturz in einem unbewohnten Terrain, so dass
niemand zu Schaden kam. Dennoch zeigte sich auch hier, dass praventive
MaRRnahmen von grofBer Relevanz sind. Durch den Einsatz von seismischen

Messgeraten konnte dieses Ereignis registriert und lokalisiert werden. (ZAMG: 2018)

Im September 2018 kam es in zahlreichen Bundeslandern zu erheblichen Schaden
durch den Abgang von Muren. Als Extrembeispiel sei hier der Murenabgang in der
Gemeinde Gasen im Bezirk Weiz in der Steiermark zu nennen. Hier waren die
Murenabgange so heftig, dass sogar Katastrophenalarm ausgel6ést wurde. Die sich
dort befindliche Landstral3e und sogar Briicken wurden teilweise weggerissen und das
Bundesheer musste zur Hilfe gerufen werden. Zudem mussten zahlreiche H&auser
evakuiert werden und die Bewohner konnten fir einige Zeit nicht in ihre Hauser
zurlckkehren. Der Gesamtschaden des Ereignisses belief sich auf rund 2 Millionen
Euro. Ausloser waren extreme Niederschlage, die schliel3lich zur Hanginstabilitat
fuhrten. (ORF:2018)

Dass es sich bei jenen Niederschlagen, die das Ereignis auslosten um keine

gewdhnlichen handelte, bestatigte auch der dort ansassige Blrgermeister Gruber.

,Dass es so extrem wird, damit haben wir nicht gerechnet, es hat zum
Teil 100 Liter pro Quadratmeter oder mehr geregnet, der Bach war

noch nie so grol3, obwohl wir schon sehr viele Unwetter hatten.*

(Aussage des Burgermeisters Gruber, ORF:2018)

Abb. 10 zeigt einen kleinen Ausschnitt des verheerenden Abgangs der Mure.
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Abbildung 10: Murenabgang Gemeinde Gasen (Quelle Orr:2018)
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7. Extreme Massenbewegungen

Dieses Kapitel beschatftigt sich nun explizit mit Extremereignissen. Um Ereignisse mit
erhohter Magnitude (,Extremereignisse®) von ,gewdhnlichen® Ereignissen abgrenzen
zu konnen, wurden in dieser Diplomarbeit regulare Klassifikationsschemata
ausgewahlt und die dabei jeweils hdchste Stufe als ,extrem” deklariert. Darliber hinaus
wird versucht, die zuklnftige Eintrittswahrscheinlichkeit von Extremereignissen zu
analysieren. Fur diese Analyse wurden zum grof3ten Teil klimatisch-hydrologische
Parameter herangezogen. In einem weiteren Schritt werden schliel3lich weitere
Einflussfaktoren, die zu einem wahrscheinlichen Anstieg von Extremereignissen

fuhren werden, vorgestellt.

7.1. Extreme Sturzprozesse

Eine Maoglichkeit, um extreme Sturzprozesse von normalen Sturzprozessen zu
unterscheiden, wére beispielsweise das Ausmalfi der kinetischen Energie (E) (wie in
Tab. 11 ersichtlich)

Tabelle 11: Extreme Sturzprozesse, gemessen an Kilojoule (Quelle: GLADE ET STOTTER 2007:157)

Intensitit  Sturz- Rutschung (V) Mure (M) potenzielle Schadenswirkung
prozesse (E)
gering <30k} <2 cm/Jahr <0,5m Fenster gehen ggf. zu Bruch, Bau-

werke werden leicht beschadigt,
Menschen sind innerhalb von Gebau-
den kaum gefahrdet

mittel 30-300 k) > 2 bis mehrere 0,5-2m Bauwerke werden stark beschadigt,
dm/Jahr Menschen sind innerhalb und auBer-
halb von Gebauden gefahrdet
“"
»Extreme # Shark @ >0,1 m/Tag >2m Betonkonstruktionen werden extrem
Sturzprozesse (flachgriindige beschadigt oder zerstort, Menschen
Rutschungen) sind innerhalb und besonders auBer-

halb von Gebauden stark ﬁeféhrdet

> 1 m/Ereignis

starke Differenzial-
bewegungen

Sturzprozesse geringerer Intensitat erreichen hochstens 30 Kilojoule. Dabei kommt es
lediglich zur leichten Beschadigung von Gebauden. Sturzprozesse mit einer starken
Intensitat im Ausmal? von mindestens 300 Kilojoule oder mehr fihren zu einer
besonders starken Gefahrdung von Menschen, die sich im oder aul3erhalb des
Gebéaudes befinden. (GLADE ET. STOTTER 2007:157)

65



Extreme Massenbewegungen

Laut dieser Betrachtung und unter Miteinbeziehung dieser drei Stufen, wirden sich
daher Sturzprozesse ab einem Schwellenwert von 300 Kilojoule als ,extrem®
bezeichnen lassen, da sie auch mit einem deutlich héheren Schadensausmal}

einhergehen als Sturzprozesse geringerer oder mittlerer Intensitat.

Generell muss hier aber hinzugefiugt werden, dass in Tab. 11 nur beispielhaft eine
Variable pro Prozesstyp zur Unterscheidung der Intensitat reprasentiert wird. GLADE
ET STOTTER verweisen darauf, dass es je nach Prozesstyp weitere Variablen gibt, die
zur Einteilung der Intensitat herangezogen werden kénnten. Beispielsweise wére bei
Sturzprozessen auch eine Untergliederung in Intensitatsklassen gemessen an der

Sprunghdhe oder der Rotation der Steine moglich. (GLADE ET STOTTER 2007:157)

Eine weitere Klassifikationsmoglichkeit ware die Unterteilung in Volumenklassen,
gemessen am Volumen in cm3. Der dabei gemessene Parameter ware in diesem Fall
die reprasentative GrofRe eines Einzelblocks, der sich potentiell aus einem
Abbruchgebiet 16sen konnte. Dabei wahlten PROSKE und BAUER flUr jedes
Abbruchsgebiet potentielle Blockgrof3en aus, von denen sie der Meinung sind, dass
sie in dieser Art und Weise auch in der jeweiligen Lokalitat auftreten konnten. Die
reprasentative BlockgroRRe ist hierbei nicht die maximal vorgefundene Blockgrof3e in
den Sturzhalden im jeweiligen Abbruchsgebiet. Als Bemessungsgrundlage fungiert in
diesem Fall eine SturzblockgroRe, welche eine zirka 95%ige Wahrscheinlichkeit
aufweist. (PROSKE ET BAUER 2013:88)

Mittels Tab. 12 sollen nun die verschiedenen Volumenklassen, die im Zuge des
Projekts ,MoNOE"“ von PROSKE ET BAUER zur Intensititsmessung herangezogen

werden, tabellarisch dargestellt werden.

Tabelle 12: Extreme Sturzprozesse, gemessen am Volumen in cm? eines Einzelblocks (Quelle: PROSKE ET
BAUER 2013:88)

. Wellersleinkalk, Dachsleinkalk,
! > 125000 >34 Gfohler Gneis
- - Wetlersteindolomit, Hauptdolo
I 8.001 - 125.000 20-50 mil, Reiflinger Kalk
1} 1.001 - 8.000 10 - 20 | Gesleine der Flyschzone
v < 1.000 <10 |Har1g5chu1l. guartare Terrassen
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Bezieht man sich auf dieses Klassifikationsschema, so ware es nun naheliegend,
gravitative Phanomene der Volumenklasse | als ,extrem“ zu deklarieren. Dabei
erreichen Einzelblécke ein Volumen von 125.000 cm? oder mehr und weisen auch eine
hohere Kantenlange auf als die anderen Volumenklassen. Als besonders anfallige
Gesteinsarten erwdhnen PROSKE ET BAUER hierbei den Wettersteinkalk, den
Dachsteinkalk und den Gféhler Gneis. (PROSKE ET BAUER 2013:88)

Zukiinftige Eintrittswahrscheinlichkeit

Da es im Zuge der Literaturrecherche sehr schwierig war, Literatur zu finden, die sich
ausschlieBlich mit dem Auftreten von Extremereignissen im 0osterreichischen
Alpenraum beschaftigt und ich feststellen musste, dass es zum Status Quo kaum
eindeutige Daten gibt, die sich explizit mit der zukinftigen Eintrittswahrscheinlichkeit
von Extremereignissen im alpinen Raum beschaftigen, erschien es mir sinnvoll
Faktoren heranzuziehen, die wahrscheinlich zu einem Anstieg von Extremereignissen
beitragen werden. In diesem Unterpunkt soll nun gezeigt werden, ob in zukunftig
vermehrt mit Extremereignissen zu rechnen ist und vor allem durch welche Faktoren
diese begunstigt werden kdnnten. Dabei ist es notwendig, verschiedene klimatische,
als auch anthropogene Faktoren heranzuziehen, durch welche das Eintrittsrisiko eines
Ereignisses mit starker Intensitat wahrscheinlich erhdht wird. Zuerst soll die zuktinftige
Eintrittswahrscheinlichkeit von extremen Sturzprozessen beschrieben werden, in
Unterkapitel 7.2. wird schlief3lich gezeigt, inwiefern Starkniederschlage extreme Fliel3-

und Rutschprozesse begunstigen.

Wie schon bekannt, spielt der Klimawandel bei Sturzphdnomenen verbunden mit der
globalen Erderwé&rmung eine entscheidende Rolle. Wie auch schon im flnften Kapitel
ausfuhrlich beschrieben, hangen Fels- und Bergstirze haufig mit der Abnahme des

Permafrostes, bedingt durch die steigenden Temperaturen, zusammen.

Zudem ist auch bekannt, dass die Temperaturen in den letzten 50 Jahren speziell im
Alpenraum vergleichsweise starker angestiegen sind, als es in manch anderen
Regionen der Erde der Fall war. Auch in Zukunft ist mit stets steigenden Temperaturen
zu rechnen. Laut einigen globalen Zirkulationsmodellen steigt die alpine
Jahresmitteltemperatur bis zum Jahr 2100 um zirka 3,5 ° Celsius. Des Weiteren zeigt
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sich, dass sich der Temperaturanstieg in den Alpen nicht Uberall gleich au3ert. (ZAMG:
2019). Laut ZAMG steigen die Temperaturen in Sudtirol oder in Regionen, die sich
sudlich des Alpenbogens befinden starker an als in einigen anderen alpinen Gebieten.
Auch die Hohe ist entscheidend. In hoheren alpinen Zonen ist das Ausmald des
Temperaturanstiegs in einem starken Ausmalfd zu spulren, als in niedriger gelegenen
Regionen. (ZAamG: 2019).

Zur besseren Vorstellung wird in Abb. 11 von FORMAYER ET AL. der Temperaturanstieg
in Osterreich, bedingt durch die Klimaerwarmung grafisch dargestellt. FORMAYER ET AL.
rechnen sogar mit einem noch héheren Temperaturanstieg im Jahresdurchschnitt. Sie
gehen davon aus, dass sich die Temperatur bis zum Ende des Jahrhunderts um mehr

als 4 ° Celsius erh6hen wird. (FORMAYER ET AL. 2009:40)

+6.0°

Klimaerwarmung in Osterreich bis 2100 (Szenario A1B)

=== Sommertemperatur /-/
*40°

Wintertemperatur

= Jahrestemperatur

/
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+3.0°

+2,0°

41,0

s R e OTAT
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Abbildung 11: Temperaturanstieg in Osterreich (Quelle: FORMAYER ET AL. 2009:40)

Die Prognosen uber die Temperaturzunahme von der ZAMG und von FORMAYER ET AL.
sind nur Beispiele, es gdbe mit Sicherheit noch etliche weitere Klimadaten, die einen
ahnlichen Temperaturtrend prognostizieren wirden. Nichtsdestotrotz sagen alle
Modelle einen eindeutigen Temperaturanstieg voraus. Dies wirkt sich auch

entscheidend auf den alpinen Permafrost aus.

Wie schon im Unterkapitel 5.1.1. beschrieben, stellt Permafrost einen entscheidenden
Faktor fur die Hangstabilitatt dar. Im Hochgebirge sind die Folgen des

Temperaturanstiegs heutzutage schon deutlich zu erkennen, was sich auch negativ
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auf das Permafrostvorkommen auswirkt. Durch abschmelzenden Permafrost steigt
das Risiko von Hanginstabilitdten erheblich (ZAmG 2019). Die ZAMG betont, dass
bereits sehr leichte Klimaverdnderungen zu einer starken Ver&nderung der
Permafrostbedingungen fuhren koénnen. Dartber hinaus spielte abschmelzender
Permafrost bei vielen Berg- und Felsstirzen, welche sich in den letzten Jahren
ereignet haben, eine mitwirkende Rolle. (ZAmMG:2019).

Der DAv hat den Zusammenhang zwischen auftauenden Permafrost und Fels-bzw.
Bergstlirzen in den Schweizer Alpen untersucht und stellte fest, dass sich seit dem
Jahr 2010 zwolf grof3ere Felsstirze in Permafrostgebieten ereignet haben. (DAv:2016)

Diese werden nun in Tab. 13 kurz dargestellt.

Tabelle 13: Felsstiirze, initiiert durch abschmelzenden Permafrost (Quelle: Dav:2016)

ort/Gipfel Datum Hohe(m) Ausrichtung  Volumen (m?)

Cengalo 07/2011 2,950 NW 10.000
Piz Lischana 07/2011 3100 SE 2.000
Klein Karpf 08/20M N 1.700
Birghorn 1/20m 2.870 N 500.000
Hauslhorn 06/2012 2.000 S 10.000
Cengalo 12/20m 2.950 N 1,5 Mio.
Sattelstockli 07/2012 2.400 NO 5.000
Sphinx 10/2012 3.500 SSE 1.500
Cengalo 09/2013 2.740 N 100.000
Ober Rotegg 05/201&4  2.650 Sw 20.000
Casaccia 08/2014 2.000 S 2.000 - 3.000
Piz Kesch 02/2014 3300 N 150.000

Die verheerendsten Felsstiirze waren dabei jener am Piz Cengalo im Bergell (1,5 Mio.
m3) und am Birghorn, wo sich 500.000 m® Gestein losten. (DAv:2016) Auch fur die
Osterreichischen Alpen lassen sich Beispiele nennen, welche durch auftauenden
Permafrost initiiert wurden. So kam es im Jahr 2017 zu einem riesigen
Felssturzereignis am Wiesbachhorn im salzburgerischen Pinzgau. Hierbei I6sten sich
mehr als 150.000 Tonnen Gestein, welche in mehr als 3000 Meter Seehdhe abbrachen
und ein Gletscherkar verwusteten. Glucklicherweise ereignete sich der Vorfall in einem
unbewohnten Terrain. (ORF:2017)
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Geht man nun davon aus, dass die Temperaturen in den nachsten Dekaden weiterhin
deutlich ansteigen werden und es gleichzeitig zu einer Abnahme des Permafrostes
kommt, welcher wiederrum fur die Hangstabilitéat verantwortlich ist, dann kann man
daraus schlieBen, dass sich durch das Zusammenspiel dieser Faktoren die

Eintrittswahrscheinlichkeit von extremen Sturzprozessen zukuinftig erhéhen wird.

Das AwWEL und die IBK gehen ebenfalls davon aus, dass es durch die voranschreitende
Erwarmung zu einem vermehrten Auftreten von Felsstirzen kommt. (AWEL ET IBK
2007:23). GLADE ET AL. merken zudem an, dass ein sich reduzierender
Permafrostbestand in Lockersedimenten auch vermehrt Muren hervorrufen kann.
(GLADE ET AL. 2014:559)

7.2. Extreme Fliel3- und Rutschprozesse

Um herauszufinden, ab welchem Ausmald man von einem ,extremen® Flie3- bzw.
Rutschprozess sprechen kann, besteht die Mdéglichkeit, sich auf die Geschwindigkeit
eines gravitativen Phdnomens zu beziehen. Dieses Klassifikationsschema kénnte aber
genauso gut auch fir Sturzprozesse angewendet werden, da auch diese in
unterschiedlichen Geschwindigkeiten auftreten kénnen. Wie bereits in Tab. 2
»,Geschwindigkeit und Schadensausmal} gravitativer Massenbewegungen® ersichtlich,
lassen sich diese in insgesamt 7 verschiedene Geschwindigkeitsklassen unterteilen.

Tab. 14 reprasentiert diese erneut.

70



Extreme Massenbewegungen

Tabelle 14: Extreme Rutschungen, gemessen an der Geschwindigkeit (Quelle: BeLL ET AL. 2010:13)

Geschwindig- | Beschreibung Geschwindigkeit | typische mdgliches SchadensausmaR
7 extrem schnell Katastrophencharakter; Zerstorung von
Bauwerken; viele Tote; Fluchtmaglichkeit
nExtreme” FlieR- ‘ unwahrscheinlich
5x10° Sm/sec
und RUtSChprozesse 6 sehr schnell Einige Tote; Geschwindigkeit zu groB, um

allen Personen die Flucht zu ermdglichen

5 schnell Flucht und Evakuation maglich; Struktur
der Gebdude und Einrichtung zerstort

5x10" 1,8m/Stunde
4 maRig schnell Unempfindliche Bauwerke kénnen

befristet erhalten werden

5x10° 13m/Monat
3 langsam SicherungsmaRnahmen sind wahrend der

Bewegung durchfiihrbar; unempfindliche
Strukturen kénnen mit haufigen
Sanierungsarbeiten erhalten werden, falls
die Gesamtbewegung wahrend einer
Beschleunigungsphase nicht zu groR wird

5x10° 1,6m/Jahr

2 sehr langsam Einige Bauwerke kénnen den Bewegungen

widerstehen

Sx107 16mm/lahr
1 extrem langsam Bewegungen sind ohne Messgerate nicht
wahrnehmbar; BaumaBnahmen sind mit
Auflagen maglich

Die ersten funf Geschwindigkeitsklassen inkludieren Flie3- und Rutschbewegungen,
bei denen SicherungsmalRnahmen wahrend der Bewegung noch durchfihrbar sind.
Es kommt zwar zur Zerstorung von Gebauden und Einrichtungen, eine rechtzeitige
Flucht und Evakuation ist jedoch noch mdglich, so dass weitestgehend keine
Menschen zu Schaden kommen. Bei sehr schnellen bzw. extrem schnellen
Bewegungen (Geschwindigkeitsklasse 6 und 7) besteht keine Mdoglichkeit mehr
rechtzeitig Schutz zu finden oder das Gelande zu evakuieren, da die Geschwindigkeit
zu grof3 ist, um rechtzeitig fluichten zu koénnen. Es kommt zu Todesféllen,

Geschwindigkeitsklasse 7 hat sogar Katastrophencharakter. (BELL ET AL. 2010:13)

In Anbetracht dessen und unter Miteinbeziehung des mdglichen Schadensausmalles
kdénnte man nun sagen, dass Fliel3- und Rutschprozesse der Kategorie 6 oder 7 als
.extrem® bezeichnet werden konnten. In Geschwindigkeit ausgedriickt waren dies

demnach alle Prozesse, die schneller als 3m/min sind.

Ein weiterer Ansatz Rutschungen in Intensitatsklassen zu unterteilen stammt von der
BwaG. Hierbei wird zwischen schwachen, mittleren und starken Rutschprozessen

unterschieden. Verwendete Parameter zur Beurteilung sind in diesem Fall die
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durchschnittliche Geschwindigkeit einer Rutschung (v) und das Ausmald der
Méachtigkeit der vorhandenen mobilisierbaren Schicht (M). Bei Hangmuren werden
daruber hinaus noch Faktoren wie das Ausmaf} der Ablagerung, hier mit (h)
gekennzeichnet, und der mittlere Staudruck (gf) zur Intensitdtsmessung

herangezogen. (BwG:2004). Tab.15 stellt diese Unterteilung nun grafisch dar.

Tabelle 15: Ubersicht der Beurteilungskriterien von Intensitdtsklassen von Rutschungen (Quelle: NIEDERBICHLER 2014:66)

Prozess Intensitédtsklassen
schwach mittel stark
Starke
Differentialbewegungen;
v>0.1m/Tag bei
v: dm/Jahr Se
Rutschungen v: £ 2 cm/Jahr oberflachlichen
(> 2cm/Jahr)
Rutschungen;
Verschiebungen
>1 m pro Ereignis
Hangmuren
potentiell M<0.5m 0.5m<M<2m M>2m
real - h<lm h>1m
mittlerer Staudruck qr < 6 kN/m? 6 kN/m?< g < 60 kN/m? qr > 60 kN/m?
v ... durchschnittliche Rutschgeschwindigkeit
M ... Méachtigkeit der mobilisierbaren Schicht
h .. Machtigkeit der Ablagerung
gr ... mittlerer Staudruck

Als .extrem® koénnten laut diesem Klassifikationsschema Rutschungen bezeichnet
werden, deren durchschnittliche Rutschgeschwindigkeit > 0,1 m/ Tag betragt bzw. es
zu Verschiebungen von > 1 m pro Ereignis kommt. Hangmuren wirden demnach als
extrem gelten, wenn die mobilisierbare Schicht eine Machtigkeit von mindestens 2
Meter aufweist und die Ablagerung durch eine Méachtigkeit, welche 1 Meter oder mehr
betragt, gekennzeichnet ist, bzw. der mittlere Staudruck auf einen Wert von 60kN/m?
oder mehr kommt. (BwG:2004)

Eine weitere Moglichkeit Rutschungen voneinander abzugrenzen ware die Messung
der Rutschungsflache (m?) und des Rutschungsvolumens (m3). Demnach wirden sehr
kleine bis kleine Rutschungen zumeist lediglich eine Rutschungsflache bis zu 1000 m?
erreichen oder ein Rutschungsvolumen bis zu 5000 m3 aufweisen. GroRRe bis sehr
gro3e Rutschungen Ubertreffen diese Werte deutlich und weisen teilweise eine

Rutschungsflache von Uber 50.000 m? bzw. ein Rutschungsvolumen von uber
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1.000.000 m3 auf. (Mumic 2012:9). Die Unterteilung wird durch Tab. 16 nun grafisch

dargestellt.
Tabelle 16: Extreme Rutschungen, gemessen an der Fldche und dem Volumen (Quelle: Mumic 2012:9)
Rutschungen Rutschungsfliiche (m?) Rutschungsvolumen (m?)
Sehr klemn <100 <100
Klein 100 -1 000 100 -5 000
“ Mittlere Grofe 1000 - 10 000 5000 - 100 000
,Extreme
- GroB 10 000 — 50 000 100 000 — 1 000 000
Rutschungen
Sehr grof > 50000 > 1000 000

Da davon auszugehen ist, dass durch Rutschprozesse die grof3e oder sehr grol3e
Rutschungsflachen und Rutschungsvolumina aufweisen, das damit verbundene
Schadensausmald weitaus gré3er ist und dabei vermutlich auch mehr Menschen zu
Schaden kommen wirden als bei kleineren Rutschungen, kénnte man auch diese
durchaus als ,extreme Rutschungen® interpretieren. Ausgedrtickt in Werten wirden
also Rutschungen ab einer Rutschungsflaiche von 10.000 m2 und einem

Rutschungsvolumen von 100.000 m3 oder mehr als extrem gelten.

Zukunftige Eintrittswahrscheinlichkeit

Wie schon bei den Sturzprozessen, soll auch die zukinftige Eintrittswahrscheinlichkeit
von Fliel3-und Rutschprozessen erlautert werden.

Wie bereits in den Kapiteln 5.3.2. und 5.4.2. beschrieben, werden Rutschungen und
Muren haufig durch Starkniederschlagsereignisse, die ebenfalls eng mit dem
Klimawandel zusammenh&ngen, ausgeldst. Daruber hinaus verweist die ZAMG, dass
sich auch die generelle Niederschlagsmenge im ¢sterreichischen Alpenraum bis 2050
um zirka 8 % erhdhen wird. (ZAMG:2019). Des Weiteren wird vermutet, dass es auch
zu einem zuktinftigen Anstieg von Starkregenereignissen kommt. Einige Klimamodelle
prognostizieren beispielsweise in den Wintermonaten Dezember, Januar und Februar
nicht nur einen Anstieg der Niederschlagstage, sondern auch eine Erh6hung der
Niederschlagsintensitaten um bis zu 10 %, was wiederrum einen 20%igen Anstieg des

mittleren Niederschlags zur Folge hat. (ZAmG:2019).
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Auch das AWEL und die IBK meinen, dass sich extreme Niederschlage in Zukunft
haufen werden. (AWEL ET IBK 2007:21). Sie sind der Auffassung, dass es dadurch

vermehrt zu Hangrutschungen kommen wird. (AWEL ET IBK 2007:23).

Speziell fur Osterreich kann ein Anstieg von Intensivniederschlagsereignissen
weitreichende Folgen haben. Da Osterreich ein sehr gebirgiges Land ist, fiihren
Starkniederschlage nicht nur zu einem Anstieg von Uberschwemmungen, sondern
eben auch zu einem Anstieg von geomorphologischen Prozessen. Dies bedeutet, dass
durch Starkregenereignisse zukinftig auch vermehrt Steinschlage, Muren oder
Hanginstabilitaten initiiert werden kénnten. Dies fuhrt zusammen mit dem Rickgang
des Gletschers und dem Abschmelzen des Permafrosts zu einem Anstieg des
allgemeinen Gefahrdungspotentials in gebirgigen Regionen, fur welches die
vorhandenen Schutzsysteme im Wildbach- und Lawinenverbau oftmals nicht mehr
ausreichen. (FORMAYER ET AL. 2001:37)

Unter der Annahme, dass die Gesamtmenge des Niederschlags und die
Eintrittswahrscheinlichkeit von Starkniederschlagsereignissen in Zukunft steigen
werden, kann man daraus schlieRen, dass sich dadurch wahrscheinlich auch die
Anzahl extremer FlieR- und Rutschprozesse, ausgelést durch den Faktor

Starkniederschlag, in Zukunft erhdht.

Ein aktueller Zustandsbericht der Alpen bestatigt diesen Trend. Dabei wurden in den
vergangenen Dekaden, speziell im Zeitraum von 1985-2017, viele Muren und
Uberschwemmungen groRen AusmaRes registriert. Abb.12 veranschaulicht diese
Entwicklung und es zeigt sich, dass sich Naturereignisse nicht nur auf den
Osterreichischen Alpenraum beschranken, sondern im gesamten Alpengebiet eine
wichtige Rolle spielen. Daher ist es auch notwendig, dass ein landeribergreifendes
Risikomanagement betrieben wird. Zusatzlich ist anzumerken, dass Abb. 12 keine
Datensétze von lItalien enthalt. Das Land stutzt sich auf unterschiedliche Daten
betreffend Extremereignissen im Alpenkonventionsraum und wird daher nicht

berticksichtigt. (STANDIGES SEKRETARIAT DER ALPENKONVENTION 2019:26).
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Abbildung 12: Extreme Muren und Uberschwemmungen des Alpenraums (1985-2017) (Quelle: STANDIGES SEKRETARIAT DER
ALPENKONVENTION 2019:27)

7.3. Weitere Faktoren zur Beglnstigung von Extremereignissen

In diesem Unterkapitel soll gezeigt werden, dass es durchaus noch weitere Parameter
gibt, die zu einem Anstieg von Extremereignissen fuhren kdnnten. Zuerst wird auf die
verheerenden Folgen von Waldbranden eingegangen. Danach soll gezeigt werden,
inwieweit alpine demographische Entwicklungen Extremereignisse begunstigen. Auch
sogenannte ,Man-Made-Hazards® sind oft fur die Initiierung von Naturereignissen
verantwortlich. Ein besonderes Augenmerk gilt auch den verheerenden Auswirkungen
des Alpentourismus. Die Liste der Indikatoren lieRe sich vermutlich noch deutlich
erweitern, jedoch wurden in dieser Diplomarbeit jene Faktoren gewahlt, die meiner

Meinung nach am ausschlagekréftigsten sind.

7.3.1.Waldbrande:

Neben den direkten Kklimatischen Faktoren wie Temperaturzunahmen und
Starkniederschlagen kénnten auch Waldbrande zu einer Zunahme von gravitativen
Extremereignissen fuhren oder diese zumindest indirekt hervorrufen. Durch die in
Zukunft stets steigenden Temperaturen, kénnte man nun annehmen, dass sich
dadurch auch das potentielle Risiko von Waldbranden erhoht.
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Laut einem Projekt der ALP FFRIS kann zumindest davon ausgegangen werden, dass
die heimischen Walder immer sensibler auf die Veranderungen des globalen Klimas
reagieren werden. Durch Klimaextreme erhoht sich auch das potentielle
Waldbrandrisiko deutlich. (ALP FFRIS 2012:14).

Daraus konnte man nun schlieen, dass sich Waldbrande im Zusammenhang mit
gravitativen Extremereignissen deswegen so verheerend auswirken, da dadurch nicht
nur das generelle Waldvorkommen reduziert wird, sondern durch den dabei
entstandenen fehlenden Waldbestand oftmals auch keine Schutzfunktion mehr

gewahrleistet werden kann.

Die ALP FFRIS unterstreicht die Wichtigkeit der Schutzfunktion des Waldbestandes und
betont zudem die unabdingliche Kontrollfunktion des Waldes, welcher die Bevolkerung
vor Hochwassern, Uberschwemmungen, Erd- bzw. Bergrutschen und Lawinen
schitzen soll. (ALpP FFRIS 2012:15). Schutzwélder haben auch eine besondere Wirkung
auf Steinschlage. Die vielen Wurzeln der Baume haben eine grol3e Auswirkung auf
den Entstehungsprozess eines Steinschlags, die Baumstamme hingegen behindern
beim Absturzprozess die Bewegung der Gesteinsmassen. Die wichtigste Funktion des
Schutzwaldes ist es jedoch, abgestirzte Steine abzubremsen und aufzufangen.
Kommt es nun zu einer steigenden Entwaldung an Gebirgshéngen, dann erhéht sich
auch die Steinschlaggefahr. (JAHN 1988:185).

Daruiber hinaus rechnet die die ALP FFRIS damit, dass sich vor allem in den internen
und sudlichen Alpenregionen die Tage mit erhdhtem Waldbrandrisiko im Zeitraum
eines Jahres erhohen werden. Schatzungen zufolge steigen die Tage mit erheblicher
Waldbrandgefahr von bisher 15 im Jahr 1990 auf 20 im Jahr 2050 an. Prozentual
ausgedruckt ware das ein Anstieg der Waldbrandtage um 25 %. Es zeigt sich also
recht deutlich, dass in Zukunft immer haufiger mit Waldbranden zu rechnen ist und es
immer wichtiger werden wird, gut durchdachte ForstverwaltungsmalRnahmen zu
erarbeiten. (ALP FFRIS 2012:41f.). Aus diesen Fakten resultierend, kdnnte man nun
folgenden Sachverhalt schlussfolgern. Reduziert sich der Waldbestand aufgrund von
haufiger stattfindenden Waldbréanden, dann wirde dies auch eine Abnahme der
Schutzfunktion fir die zivile Bevolkerung bedeuten. Durch die fehlende Schutzwirkung
des Waldes ware die Bevolkerung Naturereignissen in einem grof3eren Ausmal? hilflos
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ausgesetzt und ware demnach auch verletzungsanfalliger, kurz ausgedriickt die
Vulnerabilitdt steigt. Demnach koénnten zukiinftig bereits ,kleinere“ Ereignisse mit

geringen Magnituden extreme Auswirkungen auf die Alpenbevélkerung haben.

Laut MATTNER stellt auch die Veranderung der Vegetation, bedingt durch den
Klimawandel, ein Problem fur den heimischen Waldbestand dar. Durch den
Temperaturanstieg kommt es zu einer Verschiebung des Waldes in hohere Regionen.
Daraus resultiert eine Anderung der Artenzusammensetzung und es kommt zu einer
Destabilisierung der Okosysteme. Dartiber hinaus siedeln sich immer haufiger Exoten
in den alpinen Waldern an. Als Beispiel lasst sich die Gottesanbieterin nennen, die
eigentlich im Mittelmeerraum heimisch ist. Dies fuhrt schlussendlich dazu, dass
heimische Walder immer sensibler auf zukinftig wohl o6fter stattfindende
Extremwetterereignisse reagieren werden und die Schutzfunktion des Waldes
beeintrachtigt wird. (MATTNER 2006:8).

7.3.2.Bevdlkerungsentwicklung im Alpenraum

Wie bereits beschrieben, konnen Naturereignisse und deren Folgen auch
Auswirkungen auf die Alpenbevolkerung haben. Dies kann sich in Form von
Verletzten, Todesopfern, Gebaudeschaden, Beeintrachtigungen der Infrastruktur oder
Zerstorungen von Land- und Ackerbauflachen auf3ern. Interessant ist es nun

herauszufinden, inwiefern sich die Bevdlkerung in den Alpen verandert hat.

Dabei zeigt der Bericht der Alpenkonvention klar und deutlich, dass sich die
Bevolkerung je nach Region im Zeitraum zwischen 2003 und 2013 relativ
unterschiedlich entwickelt hat. Gesamt gesehen lassen sich aber zwei verschiedene
Trends feststellen. Einerseits existieren Regionen, die einen starken Anstieg der
Bevolkerung verzeichnen. Dies ist vor allem im Westen Osterreichs der Fall, speziell
in weiten Teilen Nordtirols oder Vorarlbergs. Auch im Bundesland Salzburg weisen
viele Gebiete eine Bevdlkerungszunahme auf, ebenso Vorstadtregionen von Wien und
rund um Klagenfurt. Andererseits gibt es auch alpine Regionen, in denen das
Gegenteil der Fall ist. So sind viele Gebiete in Ober- und Niederdsterreich von einer
Bevolkerungsabnahme betroffen, ebenso betrifft dies einige Regionen in der

Steiermark oder in Karnten. (STANDIGES SEKRETARIAT DER ALPENKONVENTION 2015:38f.)
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Abb. 13 bestatigt die regionale Differenzierung des Bevélkerungswachstums in
Osterreich. Gemessen wurde hierbei die Bevdlkerungsentwicklungsrate je 100
Einwohner des Zeitraumes 2001 bis 2011. Blau-eingefarbte Regionen zeigen einen
Bevodlkerungsrickgang, orange- bzw. rot- eingefarbte Regionen reprasentieren eine

Bevolkerungszunahme.
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Abbildung 13: Entwicklung der Bevélkerungsrate je 100 Einwohner (Quelle: STANDIGES SEKRETARIAT DER ALPENKONVENTION
2015:36)

Anhand dieser Fakten kénnte man nun argumentieren, dass zumindest in jenen
Regionen, die durch einen Bevoélkerungsanstieg gekennzeichnet sind, gleichzeitig
auch die Vulnerabilitdt der Bevolkerung steigt. Man konnte beispielsweise sagen, dass
mit einem Bevolkerungswachstum auch ein verstarktes Infrastrukturaufkommen
bendtigt wird. Menschen brauchen zudem Hauser, in denen sie leben kdnnen. Wie
jedoch schon erwéhnt, bedeutet der Bau von StralBen und Hausern oftmals einen
Eingriff in die Hangstabilitat, wodurch gravitative Massenbewegungen initiiert werden
kénnten. Bezieht man sich nun auf diese Logik und diese Fakten, kdnnte man die
Bevdlkerungszunahme durchaus als einen Faktor fiir die Hervorrufung und Forderung

von gravitativen Massenbewegungen nennen. Diese Behauptung ist jedoch mit einer
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groRBen Unsicherheit behaftet, zudem es nicht moglich ist, durch diese Uberlegung
einen alpenweiten Trend festzumachen. Jedoch erschien es mir wichtig diesen Punkt

Zu erwahnen.

Auch MATTNER betont, dass die Errichtung von Hausern und der Bau von Stral3en
destabilisierend wirken. Er pladiert dafir, dass in exponierten Bereichen der Bau von

H&ausern untersagt werden sollte. (MATTNER 2006:8).

7.3.3.,,Man-made“ Hazards

Von Man-made-hazards wird gesprochen, wenn Katastrophen durch den Einfluss des
Menschen hervorgerufen werden. Allein die Errichtung von Stral3en oder die Erbauung
von Hausern in exponierten Regionen kdnnen schon dazu beitragen, dass aus
einfachen ,Naturereignissen® Naturkatastrophen verheerenden Ausmal3es entstehen.
Ebenfalls zu erwahnen sind kontraproduktive Wirtschaftsweisen, die ebenfalls
betrachtliche Risiken mit sich bringen. So ist bekannt, dass die Bewirtschaftung von
Bergen in immer hohere Regionen vordringt, mit dem Ziel, Stral3en, Hotels oder neue
Skianlagen fur den Wintertourismus zu erbauen. All diese Faktoren tragen zur
Destabilisierung des Hanges bei. (MATTNER 2006:9). Als Beispiel fur eine falsche
Bewirtschaftung in den Alpen lasst sich das Bergsturzereignis von EIm aus dem Jahr
1881 nennen. Die Katastrophe wurde durch den Abbau von Schiefer hervorgerufen.
Anfangs waren nur Risse im Boden sichtbar und es erfolgten einige kleine Felsstirze,
woraufhin auch der Abbau unterbrochen wurde. Trotz aller Mal3hahmen konnte man
die Katastrophe nicht mehr abwenden und zahlreiche Schaulustige, die ebenfalls zur
Auslésung des Ereignisses beitrugen, kamen ums Leben. Insgesamt wurden durch
diesen Bergsturz 115 Personen getotet, sowie 80 Hauser vollkommen zerstort.
(MATTNER 2006:10).

GLADE ET AL. sprechen in diesen Zusammenhang auch von direkten gesellschaftlichen
Eingriffen im weitesten Sinne. So fuhren unter anderem auch Eingriffe in die
Vegetation oder Verdnderungen des Hanges, bedingt durch Flurbereinigungen oder
durch die Schaffung neuer Siedlungsflachen, zu Veranderungen der Reliefsphéare.
Auch  Wildbachverbauungen, Flussbegradigungen oder Eingriffe in den

hydrologischen Kreislauf, beispielsweise durch die Errichtung von Staudammen,
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kénnen Auswirkungen auf die Reliefsphare haben. (GLADE ET AL. 2014:564). Anders
ausgedruckt lasst sich sagen, dass der Mensch aktiv in die natirlichen Gegebenheiten
eingreift und auch die Prozessablaufe der Reliefsphare nachhaltig veréandert. Die
Errichtung von Stral3en, die VergrofRerung von Nutzungsflachen oder eine intensive
Landnutzung spielen dabei eine entscheidende Rolle. Dartber hinaus werden
Skianlagen oftmals in sehr hohen Bergregionen errichtet, woraufhin es zu einer
Reduzierung des Permafrostes kommen kann, wodurch wiederrum grol3e
Sturzprozesse, die einen grof3en Schaden anrichten kénnen, initilert werden kénnten.
Oft werden Hange auch durch kinstliche Bdschungen destabilisiert. Dartiber hinaus
kénnen auch Aufschittungen oder Veranderungen der Hangoberflache, zum Beispiel
durch Flurbereinigungen, die Hangstabilitdt beeintrachtigen. Auf jeden Fall resultiert
aus all diesen Eingriffen eine Veranderung der hydrologischen Gegebenheiten. Diese
auBert sich beispielsweise im naturlichen Oberflachenabfluss oder in einer

Veranderung der Wasserbewegungen mittels Drainagen. (GLADE ET AL. 2014:564).

Es zeigt sich also insgesamt relativ deutlich, dass der anthropogene Eingriff grol3e
Auswirkungen auf die Reliefsphare hat. Dies lasst sich auch in Osterreich feststellen.
(GLADE ET AL. 2014:565). AbschlieBend lasst sich sagen, dass der Einfluss des
Menschen einerseits zu einer Abschwachung von klimatischen Faktoren fihren kann,
andererseits aber eben auch zu einer Intensivierung. (GLADE ET AL. 2014:563). Ein
generelles Problem liegt darin, dass sich anthropogene Faktoren mit klimatischen
Auslosern verbinden und diese zur selben Zeit stattfinden. Oft finden diese allerdings
nicht gleichzeitig statt, sondern zeitversetzt. So ware beispielsweise eine frisch
entwaldete Region erst dann mit gravitativen Prozessen konfrontiert, wenn auch das
auslosende Ereignis, zum Beispiel ein Intensivregen eintritt. Dabei wirde es zudem
keine Rolle spielen, wenn dieses Ereignis erst nach einiger Zeit in Erscheinung tritt.
(GLADE ET AL. 2014:565).

7.3.4. Alpentourismus

Einerseits ist zwar bekannt, dass der Osterreichische Wintertourismus mit
wirtschaftlichen Einbu3en zu kdmpfen hat, andererseits kommen die Auswirkungen
des Klimawandels vielen Skiresorts sogar zu Gute und sie nutzen die Gelegenheit

daraus Profit zu schlagen. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass es in niedrigeren
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Lagen zwar zu einem Schneemangel verbunden mit Kostenerhbhungen und dem
steigenden Druck der Konkurrenz lber eine immer kleinere werdende Zielgruppe
kommt, andererseits nutzen genau diese Situation viele Skiresorts aus, indem sie nicht
resignieren, sondern stattdessen in hohere Lagen investieren und ihre Skigebiete
weiter ausbauen. (RINGLER 2017:31). Simpel ausgedrtickt bedeutet dies also nichts
anderes, dass hoher gelegene Skiresorts von der Missgunst der niedrig gelegenen
Skigebiete profitieren. Wahrend Skigebiete tieferer Lagen oft dazu gezwungen sind,
ihren Bestand zu minimieren oder gar zuzusperren, rusten Skiresorts hoherer Lagen
sogar auf und bauen ihren Skibetrieb aus. Aufféllig ist zudem, dass in einigen
schneeunsicheren Gebieten mehr als je zuvor in den Ausbau des Wintertourismus
investiert wurde. (RINGLER 2017:31f.). Die Errichtung von Skipisten hat aber auch
einen entscheidenden Nachteil. Es wird aktiv ins Gelande eingegriffen, wodurch die
Eintrittswahrscheinlichkeit von gravitativen Prozessen deutlich erhoht wird. Dariiber
hinaus wird auch das Abflussnetz bzw. das Abflussregime verédndert. (RINGLER
2017:34).

Bezuglich Hangstabilitat spricht Ringler beim Bau von Skipisten von einer aktiven
Reliefveranderung. Es kommt zu Felssprengungen oder zu Auskofferungen und
Injektionen, die sogar bis in den Permafrostbereich vordringen kénnen. Besonders
problematisch kdnnen Untergrundeinleitungen mit gesammelten Oberflachenwasser
sein. Diese konnen in der Frostwechseldynamik von alpinen Hochlagen fatale
Wirkungen hervorrufen. (RINGLER 2017:41). RINGLER fuhrt unter anderem auch
geodynamische Folgen an, die mit der Errichtung von Skipisten zusammenhangen. Zu
diesen zahlen die Auslésung von Hangrutschungen oder Muren. Diese Rutschungen
in Skiregionen, konnen im Extremfall sogar ganze Talsiedlungen gefahrden. (RINGLER
2017:42). Die Schaffung von neuen Skipisten ist zudem oft mit Pistenneurodungen
verbunden. Die Anzahl von Neurodungen ist in den letzten Jahrzehnten zwar deutlich
zurickgegangen, dennoch werden trotz oftmals vorhandener strenger Vorschriften
vielerorts Gebiete in Pistenflachen umgewidmet. Allein in Bayern wurden trotz strenger
Auflagen seit 2005 zirka 59 ha Flache fir den Bau neuer Skipisten verwendet. Fur die
Errichtung von Skipisten werden teilweise auch vorhandene Schutz - oder
Bergmischwalder abgeholzt. (RINGLER 2017:43).

Um sich die Auswirkungen von Pistenneurodungen besser vorstellen zu kénnen, soll

dies kurz anhand eines Beispiels bildlich dargestellt werden. Abb.14 zeigt das Gebiet
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.Les Esserts”, welches in den franzdsischen Alpen liegt, im Vorher-Nachher Vergleich.
Im linken Bild ist das Gebiet vor der Abholzung der Bd&ume zu sehen, im rechten sieht

man die Folgen der Abholzung.

Abbildung 14: Durchfiihrung einer Pistenneurodung im Vorher/Nachher Vergleich (Quelle: RINGLER 2017:43)

Generell lasst sich aber eindeutig sagen, dass durch Rodungen, sei es nun fiur die
Errichtung von Aufstiegshilfen, den Bau von Skipisten oder Zufahrtswegen, das
Waldvorkommen reduziert wird. Infolgedessen kommt es zu einer hdoheren
Gefahrdung von talwarts gelegenen Regionen. Laut EICHINGER entstehen die meisten
Gefahren aufgrund eines Anstiegs des Oberflachenabflusses, als Folgeerscheinung
nicht vorhandener Interzeption, Evapotraspiration und fehlenden Schutz durch
Vegetation. (EICHINGER 1999:14f.) Die Abholzung des Bergwaldes ist gleichzeitig mit
einer Abnahme der damit verbundenen Schutzfunktion verbunden. Die abnehmende
Schutzfunktionswirkung des Bergwaldes ist schon seit der Mitte des 18 Jahrhunderts
bekannt. Damals kam es in Tirol aufgrund einer gro3flachigen Brandrodung zu einer
drastischen Dezimierung des Waldvorkommens, woraufhin sich zahlreiche Murgange,
Steinlawinen und Erdrutschen ereigneten. Das Bundesland Tirol galt schon zu dieser
Zeit aufgrund zahlreicher Ereignisse dieser Art als ein Paradebeispiel fiir anthropogen

verursachte ,Natur‘katastrophen. (EICHINGER 1999:25).
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Wie schon erwahnt, stellt die Erhdéhung des Oberflachenabflusses durch die
Planierung neuer Pisten und durch unzureichende Begriinung eins der grof3ten
Probleme dar. Wird nun beispielsweise im Zuge eines Starkregenereignisses der
Oberflachenabfluss von verschiedenen hochgebirgigen Vegetationsgesellschaften
verglichen, so lassen sich die Auswirkungen der Nutzung relativ deutlich erkennen.
Dabei sind relativ groRe Unterschiede erkennbar. So fliel3t in Waldrandgesellschaften
deutlich weniger Regen ab, als auf planierten, wiederbegriinten Flachen. Laut dieser
Daten ist der Oberflachenabfluss von gerodeten Flachen 13 Mal héher als an Flachen,
die sich am Waldrand befinden. (EICHINGER 1999:25). Durch die Erhéhung des
Oberflachenabflusses kommt es wiederrum zu einer Initiierung von Rutschungen oder
Muren. Grundsatzlich werden diese Naturereignisse durch Intensivniederschlage
hervorgerufen, welche aber aufgrund der verénderten Bodenstruktur und
Vegetationszusammensetzung, nun bedrohlichere Ausmalie erreichen kénnen. Es ist
zudem bekannt, dass einige alpine Rutschungen aufgrund des Massenskisports
ausgeldst wurden. Speziell in Osterreich ereigneten sich in der Vergangenheit bereits
einige Murenabgéange als Nachwirkungserscheinungen des Skitourismus. (EICHINGER
1999:26). Tab. 17 reprasentiert nochmals den Zusammenhang zwischen Nutzung und
Erosionsgefahrdung und soll nochmals verdeutlichen, dass menschliche Eingriffe im

alpinen Raum fatale Auswirkungen auf den Oberflachenabfluss haben.

Tabelle 17: Art der Nutzung und damit zusammenhéngende Erosionsgefédhrdung (Quelle: EicHINGER 1999:26)

Nutzung Oberflachenabfluss Erosion Wurzelmasse
(kgm 2) (gm?)
Planierte und begriinte Skipiste 60 — 90% 3.1 300-500
Almweide mit Piste 30 — 60% 0.6 1000-1500
Almweide ohne Piste 30% 0.2 k.A.
Wald (Krautschicht) 0-5% 0.06 2000-3000

Doch nicht nur der Ausbau von Skianlagen stellen ein Problem dar. Wie bereits
erwahnt, kommt es Stand jetzt zu einer Abnahme von Pistenflachen und Liftanlagen.
Den neu errichteten Skiresorts steht eine immer gréRer werdende Anzahl an
aufgelassenen Skigebieten gegeniber. RINGLER merkt dabei an, dass viele Skigebiete
nicht aufgrund klimatischer Faktoren aufgegeben wurden, sondern aufgrund von
Hangrutschungen, die haufig Spatfolgen von Pistenplanierungen sind. Im Extremfall
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kann es sogar zur Totalzerstérung von Talstationen bedingt durch Hangmuren
kommen. (RINGLER 2017:104). Mittels Abb. 15 sollen die Nachwirkungen von
Pistenplanierungen exemplarisch dargestellt werden.

Abbildung 15: Spdtfolgen der Pistenplanie (Quelle: Ringler 2017:104)

Insgesamt betrachtet zeigt sich also recht deutlich, dass der alpine Tourismus eine
entscheidende Rolle bezuglich Ausmales und Intensitat von gravitativen
Massenbewegungen einnimmt. Die Vulnerabilitat wird neben den klimatischen
Faktoren durch aktives, kontraproduktives, menschliches Handeln deutlich erhéht.
Gesamt gesehen hat sich gezeigt, dass Pistenplanierungen einen aktiven Eingriff in
die Hangstabilitat darstellen, dessen Auswirkungen manchmal erst einige Jahre spéater
zu sehen sind. Es sollte daher ein rasches Umdenken stattfinden und gleichzeitig
gezielte zukunftsorientierte nachhaltige MalRRnahmen gesetzt werden, um die
Eintrittswahrscheinlichkeit von extremen Massenbewegungen zu senken. Mdgliche
Ansatze waren eine noch stringentere Regelung beziglich Brandrodungen von

Schutzwaldern oder eine Einddmmung von Pistenplanierungen.
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8. PraventionsmalRnahmen/ Risikoanalyse

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den bisher eingesetzten praventiven Malinahmen
zur Eindammung von gravitativen Gefahren im Alpenraum. Ziel von
Praventionsmalinahmen ist es, einen mdoglichst breiten Schutz fir die zivile
Gesellschaft zu ermdglichen und erhebliche Schaden durch Naturkatastrophen
weitgehend zu verhindern. Dabei ist anzumerken, dass praventive MalRhahmen keine
Garantie fur vollstandige Sicherheit sind, sondern lediglich das Risiko um ein
Vielfaches reduzieren. Mit einem gewissen Restrisiko ist dennoch zu rechnen. Zu
Beginn des Kapitels sollen einige préventive Schutzmechanismen reprasentiert
werden, danach werden diese auf Bestandigkeit gegeniiber Naturereignissen
Uberpruft. Abgerundet wird dieses Kapitel mit der Vorstellung des integralen

Risikomanagements sowie der Risk-Governance.

8.1. Derzeitige Schutzmechanismen

Dieses Unterkapitel beschatftigt sich mit der Herausarbeitung von Schutzsystemen, die
im alpinen Raum oft zur Gefahrenabwehr verwendet werden. Oft fungieren diese auch
als Uberwachungssystem und konnen potentielle Gefahren durch verschiedene
Messungsverfahren frihzeitig erkennen. Hierbei werden unter anderem geologisch-
technische Monitoringsysteme, sowie Monitoringsysteme in der Raumplanung
vorgestellt. Dartber hinaus wird kurz auf Frihwarnsysteme und deren Funktion
eingegangen. Ziel dieses Kapitels ist es unter anderem auch, zu zeigen, dass das
Spektrum an Mdoglichkeiten fir die Gefahrenerkennung relativ breit st

beziehungsweise, dass es sehr viele unterschiedliche Messmethoden gibt.

8.1.1. Monitoringsysteme

Monitoringsysteme dienen generell der systematischen Registrierung eines
Vorganges, wobei sie dabei von technischen Beobachtungsystemen unterstutzt
werden. Diese Systeme werden dazu eingesetzt, laufend Datensatze zu ermitteln,
welche anschlieBend gespeichert und verarbeitet werden. Diese Daten fungieren

zudem als Grundbasis fur zukinftige Analysen. Die Analyse selbst, sollte dabei in
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regelmafigen Zeitabstanden erfolgen, um Schlussfolgerungen aus den erhaltenen
Ergebnissen ziehen zu kénnen. Monitoringsysteme werden mittlerweile auch sehr
haufig fir die Registrierung von gravitativen Prozessen eingesetzt. Im Allgemeinen
lassen sich zwei verschiedene Arten voneinander unterscheiden, namlich das
geologisch-geotechnische Monitoring und das raumliche Monitoring. Beide Arten
haben zwar die Tatsache gemeinsam, dass sie Daten lber Hangprozesse sammeln
und sich auf Schwellenwerte fir die Durchfihrung der Mal3nahmen stitzen, jedoch
liefern beide Arten unterschiedliche Informationen fir das Risikomanagement von

gravitativen Prozessen. (BRAUNER ET AL. 2015:241).

Laut RUDOLF-MIKLAU eignen sich Monitoringsysteme vor allem flr jene gravitativen
Prozesse, die eine mittlere oder langsame Vorwarnzeit aufweisen und von einer
mittleren oder langen Dauer gekennzeichnet sind. Anders ausgedrickt, werden
darunter langsame Massenbewegungen verstanden, aber auch Erosionsprozesse
oder labile Gesteinsmassen, die ein Bergsturzereignis initieren konnten. Daruber
hinaus werden sie oft fur geféahrliche Situationen eingesetzt, deren Aufbau in
langsamer Geschwindigkeit erfolgt und deren Eintrittszeitpunkt nicht genau bekannt
ist. Als Beispiele lassen sich Lawinen oder Flisse nennen, an denen ein potentielles
Hochwasser eintreten konnte. In Osterreich werden Monitoringsysteme zum jetzigen
Zeitpunkt noch relativ selten eingesetzt, nur in speziellen Ausnahmefallen wird von
ihnen Gebrauch gemacht. Beispiele hierfir waren das Gebiet rund um das
Felssturzereignis Breitenberg in Dornbirn oder am Eiblschrofen in Schwaz. Auch am
Gschliefgraben in Gmunden werden derzeit Monitoringanlagen fur die Uberwachung

einer Rutschung eingesetzt. (RUDOLF- MIKLAU 2005:126)

Nachfolgend sollen die beiden vorhin genannten Monitoringbereiche genauer erlautert

werden.

Geologisch-technisches Monitoring

Geologisch-geotechnische Monitoringanlagen dienen dazu, Bewegungsprozesse und
beeinflussende Parameter, welche oberflachlich, aber auch im Untergrund von
gravitativen Phanomenen auftreten, zu dberwachen. Dartber hinaus sammeln sie

meteorologische Datensatze mittels unterschiedlichster Messverfahren, woraufhin
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eine sogenannte ,Differenzialanalyse” erfolgt. Monitoringsysteme dieser Art setzen
sich zum Ziel, ein besseres Verstandnis udber die Kinematik einzelner
Massenbewegungen zu erhalten, um anschlieBend bei einem moglicherweise
eintretenden Phanomen, rechtzeitige HandlungsmalRnahmen zur Steuerung des
Prozesses ergreifen zu kdnnen, wenn gewisse Schwellenwerte Uberschritten werden.
Hauptaufgabe von geologisch-geotechnischen Monitoringanlagen ist es zudem, die
Verteilung von Bodenbewegungen sowohl zeitlich, als auch rdumlich zu analysieren.
(BRAUNER ET AL. 2015:242)

Des Weiteren werden geologisch-geotechnische Monitoringsysteme auch dazu
verwendet, bewegte von unbewegten Teilen abzugrenzen. Die Grundbasis dafir sind
punktformige Messdaten. Oft nutzt man hierbei linienformige Bewegungssensoren,
welche in Bohrléchern und an der Oberflache installiert werden. Speziell in den letzten
20 Jahren lieferten auch Methoden wie Fotogrammmetrie, Radarinterferometrie oder
Laserscans vermehrt nutzliche Informationen (Uber die Veranderung der
Oberflachenstruktur. Fur die Informationsbeschaffung tber die Gegebenheiten des
Untergrunds werden haufig zweidimensionale geophysikalische Messverfahren
verwendet. Ein Beispiel hierfir ware die Geoelektrik. Grundvoraussetzung fur alle
Monitoringanlagen ist eine exakte Kartierung des Gefahrenbereichs nach

geologischen und geomorphologischen Aspekten. (BRAUNER ET AL. 2015:242)

AnschlieBend sollen hierbei kurz die wichtigsten geowissenschatftlichen

Monitoringmethoden genannt werden.

Dazu zahlen unter anderem geodéatische Messverfahren wie Fluchten, Tachymetrie
oder Nivellement. Ebenfells erwahnenswert sind GPS, geodéatische Robotik und
Geosensorennetzwerke. Im Rahmen der geotechnischen Messung finden vor allem
Inklinometer, Gleitmikrometer oder Fissurometer ihren Einsatz. Daruber hinaus
werden auch Extensometer, Lotanlagen und Messungen der Ankerkraft verwendet.
Des Weiteren gibt es geophysikalische Methoden. Zu diesen zahlen beispielsweise
Geophone oder die Radarinferometrie. Ebenfalls eingesetzt werden Georadare und
Geoelektrik. Im Zuge der Fernerkundung stiitzt man sich hingegen auf Methoden wie
Luftbildanalysen oder Tachymetrie, aber auch auf differenzielle GPS-Verfahren und
Laserscanning. (BRAUNER ET AL. 2015:242)
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Geologisch-geotechnische Monitoringsysteme haben aber einen entscheidenden
Nachteil. Haufig ergeben sich bei der Analyse von Messwerten eines Hanges
Schwierigkeiten hinsichtlich deren zeitlicher Entwicklung. Ebenso stellt die Festlegung
eines verlasslichen Schwellenwerts ein sehr schwieriges Unterfangen dar.
Grundsatzlich ist es nicht leicht, klare Schwellenwerte festzulegen, da eine
Beschleunigung eines Bewegungsprozesses bzw. starke Temperatur- und
Feuchtigkeitsgehaltveranderungen nur innerhalb bestimmter Zonen verlasslich
festgelegt werden konnen, die zu einem Versagen fuhren kdnnten. (BRAUNER ET AL.
2015:242)

Monitoring in der Raumplanung

Raumliches Monitoring basiert auf geographischen Datenséatzen, manchmal auch auf
Umweltdaten, die mittels GIS verschnitten werden. Dabei kommt es zur Erstellung von
Indikatoren, welche der Analyse des Ist-Zustandes dienen und auch fur Analysen Uber
zukunftige raumliche Entwicklungstrends verwendet werden konnen. Die daraus
gewonnenen Datensétze eignen sich fur politische Entscheidungstrager als gutes
Hilfsmittel fur raumplanerische MalRnahmen. Es waére beispielsweise mdglich, die
Daten fur Flachenwidmungsverfahren oder Siedlungsentwicklungen zu verwenden.
Dariber hinaus konnen die Daten auch fir Entscheidungen beziglich
Standortfestlegung herangezogen werden. Raumliches Monitoring ist sehr stark von
kontinuierlichen Raumbeobachtungen abhangig. Diese Beobachtungen liefern die
Grundlage aller Daten zu raumbezogenen Sachbereichen, auch zu gravitativen

Massenbewegungen. (BRAUNER ET AL. 2015:242)

In Bezug auf rdumliches Monitoring lasst sich das DOMODIS-Projekt nennen.
Darunter ist eine Ereignisdokumentation zu verstehen, in welcher Ort, Typ und
Frequenz eines Ereignisses standardisiert erfasst werden. Diese Methode findet
vorwiegend bei Naturgefahren-Ereignissen oder bei der Neuausweisung eines
Baugrundes ihren Einsatz, wobei fur raumplanerische Siedlungsentwicklungen vor

allem langfristige Beobachtungen ausschlaggebend sind. (BRAUNER ET AL. 2015:242)
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8.1.2. Frihwarnsysteme

Frihwarnsysteme basieren ebenfalls auf Monitoringsystemen. Diese liefern den
Frihwarnsystemen wichtige Datensatze, welche anschlielend gesammelt und
analysiert werden. Frihwarnsysteme sind dann in der Lage, ein Alarmsignal zu
entsenden oder gar einen automatischen Evakuierungsplan zu erstellen, sobald ein
gewisser Schwellenwert erreicht wurde. Evakuierungsplane werden hauptséachlich
verwendet, um unbewohnte Infrastrukturanlagen ausreichend zu schiitzen. (BRAUNER
ETAL. 2015:243)

Frihwarnsysteme werden haufig daftir eingesetzt, Verkehrswege zu schiitzen, welche
durch Gebiete flhren, in welchen gravitative Prozesse potentiell auftreten kdnnten und
in denen es keine Schutzverbauungen gibt. Hier ist es dann im Extremfall mittels einer
Verkehrssperre auch moglich, Menschen am Betreten der Gefahrenzone zu hindern
oder diese rechtzeitig zu evakuieren. Besonders herausfordernd ist dieselbe Situation
in besiedelten Gebieten. Dies liegt vor allem in den viel héheren Kosten der
Evakuierung. Daher existieren bei der Verwendung von Frihwarnsystemen in
Siedlungsgebieten oft mehrere Gefahrdungsstufen. Ein detaillierter Alarmplan,
welcher Aufschluss tber Uberschreitungen von Schwellenwerten gibt, ein technisch-
innovatives widerstandsfahiges System und ein gutes Know-How Uber das Modell sind
in beiden Fallen die Grundbasis fir permanente-geowissenschaftliche
Frihwarnsysteme. (BRAUNER ET AL. 2015:243)

Leider kommt es immer wieder vor, dass Frihwarnsysteme Fehlalarme auslésen.
Darlber hinaus sind sie auch anféallig fur technische Probleme. Darunter fallen in etwa
die Wartung des Systems in schwer erreichbaren Zonen oder die Fehleranfalligkeit
von elektronischen Bestandteilen der Anlage. Dadurch kénnen wiederum sehr hohe
Kosten entstehen. Daher ist es nicht immer eindeutig, dass permanente
Frihwarnsysteme zwingend billiger sind als Verbauungsmafinahmen. Generell Iasst
sagen, dass bei Frihwarnsystemen auch heutzutage die Nachteile gegentber den
Vorteilen Uberwiegen und diese daher nur in besonders kritischen Ausnahmefallen
zum Einsatz kommen. Zukunftige OptimierungsmalBhahmen waren in etwa die
Integrierung von Sensornetzwerken, welche in der Lage sind, verschiedene

Detektoren zu kombinieren oder Echtzeitbeobachtungen von gravitativen
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Massenbewegungen mit dem Ziel, diese friher erkennen zu kénnen. (BRAUNER ET AL.
2015:243)

8.2. Bestandigkeit von Schutzsystemen

Doch es stellt sich nun die viel wichtigere Frage, ob es tatsachlich méglich ist, einen
hundertprozentigen sicheren Schutz fur die Gesellschaft gewéhrleisten zu kénnen.
Dies lasst sich relativ eindeutig mit einem ,Nein“ beantworten. Warum dies so ist, soll

nun in folgendem Unterkapitel erlautert werden.

Es ist zwar moglich, Schutzziele zu bestimmen, jedoch muss stets mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit gerechnet werden, dass diese bestimmten Gefahrenereignissen
nicht standhalten kénnen und ein sogenannter ,Uberlastfall* eintritt, welcher sich dem
Restrisiko zuordnen lasst. (Schneiderbauer ET AL. 2018:10) In diesem Zusammenhang
sollen diese beiden Begriffe kurz erlautert werden. Dabei muss gesagt werden, dass
es fur beide Begriffe keine einheitliche Terminologie gibt. (SCHNEIDERBAUER ET AL.

2018:27) SCHNEIDERBAUER ET AL. schlagen nachfolgende Definitionen vor:

Restrisiko:

,P0as Risiko, das nach Umsetzung aller baulichen und nicht-baulichen
(technischen, rechtlichen, planerischen, organisatorischen,
kommunikationsbezogenen usw.) SchutzmalRnahmen bestehen bleibt. Das
Restrisiko wird durch intrinsische Faktoren wie dem Vermdgen, ein Risiko
angemessen zu beurteilen und zu bewaltigen, und der Wahrnehmung und
Akzeptanz von Risiken seitens des Einzelnen oder der Gemeinschaft
beeinflusst. Es wird auch durch externe Faktoren beeinflusst, die ungewisse
oder unbekannte Risiken bedingen, wie beispielsweise die Folgen des Wandels

der Klimabedingungen.” (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:28)

Anders ausgedrickt meint Restrisiko also ein Ubrig gebliebenes Risiko, das auch nach
Umsetzung samtlicher Schutzmechanismen bestehen bleibt. Darunter fallen unter
anderem Extremereignisse, aber auch planerische oder technische Fehler bei

SchutzmalRnahmen und Risiken, welche nicht richtig beurteilt, nicht rechtzeitig erkannt
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oder falschlicherweise bewusst in Kauf genommen wurden. Das Restrisiko ist in allen
Alpenlandern ein wichtiges Thema, deshalb ist es notwendig, dass sich das
Naturgefahrenmanagement verstarkt mit Unsicherheiten und deren Akzeptanz
befasst. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:542 ff.). Trotz Forderung des Bewusstseins der
Bevolkerung und Optimierung aller Mallnahmen kann niemals eine vollstandige
Sicherheit gegeniber Naturgefahren gewéahrleistet werden. Es muss daher immer mit

einem gewissen Restrisiko gerechnet werden. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:543)

Uberlastfall:

sEin (Naturgefahren-) Ereignis, das den Schwellenwert eines erwarteten
Bemessungsereignisses und die Leistungsfahigkeit der diesbezuglich
ergriffenen baulichen SchutzmaRnahmen uberschreitet. Das Uberschreiten
dieser Schutzmallnahmen, das unter Umstanden durch die zuséatzliche
Minderung ihrer Funktionsfahigkeit verschlimmert wird, stellt einen Uberlastfall
dar, der Schéden und Verluste verursachen kann®. (SCHNEIDERBAUER ET AL
2018:28)

Es ist aullerdem bekannt, dass schutzwirkende VerbauungsmalRnahmen vorwiegend
auf kontrollierte Risiken ausgelegt sind. Nur wenn sie speziell fur Uberlastfalle
konzipiert werden wirden, kdnnten sie zu einer Minimierung des Restrisikos beitragen.
Im Moment existiert in den Alpen jedoch nur eine sehr geringe Anzahl an baulichen
SchutzmalRnahmen, die in der Lage sind, potentielle Uberlastfalle abzuwehren.
(SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:11)

Viele Experten sind allerdings der Meinung, dass fur einen Grof3teil der Naturgefahren
Schutzanlagen bereitstehen, die zumindest mdgliche negative Folgewirkungen von
Uberlastfallen abschwachen kénnen. Das Problem dabei ist jedoch, dass die meisten
dieser Schutzmaflinahmen nicht speziell darauf ausgelegt sind, Ereignisse, deren
Magnitude das Normalmal3 Ubersteigt, abzuwehren. Oft fehlt dann auch die Kenntnis
Uber den erfolgreichen Umgang mit Restrisiken. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:33).

In diesem Zusammenhang merken SCHNEIDERBAUER ET AL. auch an, dass es auch ein
raumplanerisches Problem gibt. Den Menschen steht fur die Errichtung von Gebauden

nur wenig Raum zur Verfiigung, des Weiteren wurden viele Hauser in Gebieten erbaut,
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die im Uberlastfall mit groRer Wahrscheinlichkeit betroffen sein werden. Der Bau dieser
Gebaude erfolgte in vielen Fallen zu jener Zeit, in der es noch keine ausgewiesenen
Gefahrenzonen oder Hochrisikogebiete gab. Aus heutiger Sicht ware es sinnvoll, die
potentiell gefahrdeten Bauwerke, unabhangig ob es sich dabei um Wohnh&user oder
kritische Infrastrukturen handelt, in sicherere Gebiete umzusiedeln. (SCHNEIDERBAUER
ET AL. 2018:33ff.).

Fur eine bessere Handhabung gegeniiber Restrisiken und Uberlastfallen, wird es in
Zukunft notig sein, die derzeitigen baulichen Schutzsysteme in regelmalligen
Abstanden zu warten und weiterzuentwickeln. (SCHNEIDERBAUER ET. AL. 2018:35). Es
zeigt sich also, dass all diese Mal3nhahmen zwar einerseits zu einem hoheren Grad an
Sicherheit beitragen, andererseits betonen dennoch viele Experten, dass eine
vollstandige Sicherheit gegeniber Naturgefahren niemals garantiert werden kann. Die
derzeitigen Schutzsysteme sind lediglich in der Lage, die Menschen bis zu einem

gewissen Grad zu schitzen. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:36).

8.3. Kontraproduktivitat von Schutzsystemen

Schutzmechanismen dienen oftmals nur zur Abfederung von  kleineren®
Naturereignissen und stellen in diesem Fall auch einen ausreichenden Schutz dar.
Dass sich die Erbauung von Praventionsmal3nahmen aber auch nachteilig auf den
Raum und die Gesellschaft auswirken kann und dadurch auch Extremereignisse
hervorgerufen werden kdnnen, soll in diesem Unterkapitel naher beleuchtet werden.
Dazu ist es sinnvoll, ein Beispiel anzuftuhren, wodurch gezeigt werden soll, dass der

Bau von Schutzmechanismen auch kontraproduktiv sein kann.

In diesem Zusammenhang muss der Einfluss der Gesellschaft ndher betrachtet
werden. Wie bereits gezeigt, fuhrt jeder anthropogene Eingriff in die Reliefsphare zu
einer Veranderung der natirlichen Ablaufe. Die Folge sind oft Verdnderungen der
Frequenz oder der Magnitude. Oft versucht die Gesellschaft, natirliche Ablaufe aktiv
zu steuern und greift in Prozesse wie beispielsweise Hangrutschungen, Muren oder
Uberschwemmungen entscheidend ein. Ein gutes Beispiel ist die Errichtung von
Wildbachverbauungen. Grundlegendes Ziel dieser ist es, die natirliche Tiefen- und

Seitenerosion von Wildb&chen zu verringern. Oftmals erfolgt dabei eine Installation
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von Murverbauungen, die in den Wildbachen installiert werden, mit der Absicht das
Gefélle zu minimieren und die Geschiebefracht zu stoppen. Daraus resultiert aber

auch eine Abnahme der Erosionskraft des Wildbaches. (GLADE ET AL. 2014:564).

Die Installation solcher Verbauungen ist ideal fur die Abwehr von Kkleineren
Murenereignissen, die haufig auftreten. Erfolgt jedoch ein extremes
Niederschlagsereignis, welches eine deutlich hohere Magnitude aufweist als jene
Ereignisse, auf die die Schutzsysteme eigentlich ausgerichtet sind, dann besteht das
Risiko, dass es zu einem Versagen der Schutzeinrichtungen kommt. Dies bedingt nun,
dass das Volumen beim Transport der Geschiebefracht viel grol3er ist als es
normalerweise der Fall gewesen ware. Im Normalfall hatten bereits kleinere
Murereignisse die Sedimente aus den Einzugsgebieten nach und nach abtransportiert.
Dies bedeutet, dass in den verbauten Einzugsgebieten das Auftreten bzw. die
Intensitat einer Mure durch die Designgréf3en der Schutzanlagen bestimmt werden
kann. Erfolgt jedoch nun ein seltenes Ereignis mit einer sehr grof3en Magnitude, dann
kann der Fall eintreten, dass dadurch die Prozessmagnitude vergrof3ert wird. Anders
ausgedruckt bedeutet dies, dass menschliche Eingriffe Klimafolgen verstarken.
(GLADE ET AL. 2014:564)

8.4. Risikoanalyse

Da es in Zukunft wohl immer wichtiger sein wird, die Bevodlkerung vor madglichen
Extremereignissen zu schitzen, spielt auch die Risikoanalyse eine wichtige Rolle.
Dieses Unterkapitel beschaftigt sich mit der Herausarbeitung von mdglichen
Risikomanagement-Konzepten. Dabei werden unter anderem das integrale
Risikomanagement, sowie die Risk-Governance vorgestellt. Zum Schluss folgt noch
eine kurze Erlauterung von moglichen Verbesserungsvorschlagen in der Risk-
Governance. Doch zu Beginn soll nun geklart werden, welche Ziele das

Risikomanagement grundsatzlich verfolgt.

Oberste Prioritat des Risikomanagements stellen die sogenannten ,,Schutzziele* dar.
Die PLANAT definiert den Begriff wie folgt:
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sJNiveau an Sicherheit, das bestimmte Verantwortungstrdger in ihrem
Verantwortungsbereich grundsatzlich anstreben. In der Praxis dient das
Schutzziel auch als Uberpriifungskriterium  zur  Beurteilung des
Handlungsbedarfs fiir die Erreichung der angestrebten Sicherheit”, (PLANAT
2013:4)

In diesem Zusammenhang muss erwahnt werden, dass der Begriff ,Schutzziel” im
alpinen Raum sehr unterschiedlich aufgefasst wird. Je nach Interpretation wirkt sich
dies auch sehr unterschiedlich auf das zugrundeliegende Risikomanagement aus.
(SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:543).

Abhangig vom jeweiligen Alpenland und Art der Naturgefahren werden Schutzziele
entweder gefahrenbezogen oder risikobezogen definiert. Ublicherweise werden
kritische Infrastrukturen, Wohngebiete und Transportnetzwerke einer hodheren
Schutzzielkategorie zugewiesen als dies beispielsweise bei landwirtschaftlichen
Flachen oder Waldern der Fall ist. Je nach Alpenregion erfolgt eine klare Festlegung
von Schutzzielen oder sie werden als flexibler Richtwert herangezogen. Die
Bestimmung von Schutzzielen basiert oft auf Erfahrungswerten, verschiedenen
Empfehlungen oder auf einer kalkulierten Kosten-Nutzen-Relation. Dariiber hinaus
werden bei der Festlegung der Ziele sowohl 6kologische, 6konomische, als auch

soziale Nachhaltigkeitsaspekte miteinbezogen. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:543 ff.)

Laut PLANAT hat es nun oberste Prioritat, einen Anstieg der Schaden zu verhindern
und vorbeugende MalRnahmen zu verbessern. Dartber hinaus ist ein nachhaltiger
Schutz des Lebensraums wichtig. (PLANAT 2013:3). Um dies zu erreichen, ware ein
klar strukturiertes Risikomanagement vorteilhaft. Dessen Hauptziel sind die
kontinuierliche Beobachtung von relevanten Faktoren und eine periodische
Registrierung von Risiken. Die Bewertung des Risikos soll dabei hinsichtlich dessen
Akzeptabilitat erfolgen, was auch gleichzeitig als Grundbasis fir die Entwicklung von
MalRnahmen zur Risikosteuerung dienen soll. Durch die Anwendung der richtigen
Malinahmen sollen inakzeptable Risiken minimiert sowie akzeptable Risiken getragen
werden. Darlber hinaus ist fur die Durchfihrung eines gut strukturierten
Risikomanagements ein intensiver Risikodialog unter samtlichen Interessenstragern
notwendig. Ein gelungenes Risikomanagement zeichnet sich auch dadurch aus, dass

bereits praventiv Mallnahmen gesetzt werden, durch welche eine bessere
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Handhabung von potentiellen zukinftigen Risiken geschaffen werden soll. (PLANAT
2013:6). Abb. 16 stellt dies graphisch dar.

was kann passieren?

F \ X
was ist zu tun? \\ was darf passieren?

Risikodialo®

Abbildung 16: Vorausschauende Erkennung und Bewertung von Risiken (Quelle: PLANAT 2013:6)

Durch das Risikomanagement sollen vor allem drei zentrale Fragen geklart werden:

1.) Was kann passieren?

Zu Ermittlung dessen dienen der Risikoanalyse systematische und wissenschaftlich
fundierte Verfahren als Grundlage. Dabei sollen vor allem die Intensitéat, die Haufigkeit

und das zu erwartende Schadensaumalfd ermittelt werden.

2.) Was darf passieren?

Hierbei steht die Bewertung des Risikos im Fokus. Dabei wird eruiert, ob ein Risiko als
akzeptabel oder inakzeptabel zu interpretieren ist. Ein Risiko gilt dann als akzeptabel,

wenn es als tragbar eingestuft wird.

3.) Was ist zu tun?

Dabei soll durch gezielte Malihahmen versucht werden, zukinftige Risiken im
akzeptablen Bereich halten sowie vorhandene Risiken auf ein akzeptables Ausmal’ zu
minimieren. Dartber hinaus soll geregelt werden, wie mit Restrisiken umgegangen
werden soll. Es geht auch um die Entscheidung, in welchem Ausmal® ein Risiko

vermieden, gemindert oder getragen werden kann. (PLANAT 2013:7)

Ein Ansatz des Risikomanagements wére beispielsweise das integrale

Risikomanagement, welches ich nun kurz vorstellen méchte.
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8.4.1. Integrales Risikomanagement

Integrales Risikomanagement wird unter anderem von der PLANAT vorgeschlagen.
Dabei werden mogliche MalBnahmen fur die Gefdhrdungsanalyse und
Risikobewertung préasentiert. Ziel ist die Schaffung eines Sicherheitsniveaus
gegenuber samtlichen Naturgefahren, welches ©kologisch, 6konomisch und sozial
tragbar ist. Um dies zu erreichen, sollten bei der Planung und Durchfihrung der
MalRRnahmen samtliche Interessenvertreter involviert werden. Diese muissen dabei
auch ein hohes Mal3 an Verantwortung tragen, damit ein angemessener Schutz vor
Naturgefahren gewahrleistet werden kann. Integrales Risikomanagement gliedert sich
in drei verschieden Phasen, namlich in vorbeugende Malinahmen, Risikobewaltigung

und Regenerationsmalinahmen. (PLANAT 2013:7)
Jede dieser drei Phasen umfasst wiederrum eine Vielzahl an MalRnahmen, welche

durch Abb. 17 dargestellt werden. Dazu zahlen unter anderem Risikoauswertung,

Instandstellung oder auch Wiederaufbau.
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Abbildung 17: Mafinahmen des integralen Managements (Quelle: PLANAT 2013:8)

Die PLANAT forciert dabei ein Sicherheitsniveau an, durch welches sogenannte

»ochutzgluter” erhalten bleiben sollen. Unter einem Schutzgut wird ein Wert
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verstanden, fir welchen sich das Risiko auf ein tragbares Mal} begrenzen lasst.
(PLANAT 2013:4)

Fur die PLANAT hat vor allem der Personenschutz oberste Prioritdt. Dabei wird
zwischen Schutzmal3nahmen, die sich auf den Erhalt des Eigentums des Einzelnen
spezialisieren und SchutzmaRnahmen, die dem Schutz der Gemeinschaft dienen,
unterschieden. Bei den Schutzmal3hahmen fir Einzelpersonen fokussiert sich die
Planat auf den Schutz von Geb&uden. Diese stellen auf der einen Seite einen hohen
Sachwert dar, zudem bieten sie einen Schutz vor Naturgefahren. Dartber hinaus
stellen Gebaude fiur Menschen eine Uberlebensgrundlage dar. Bei den
SchutzmalRnahmen, die die Gemeinschaft betreffe, stehen vor allem die Interessen
der Bevolkerung im Fokus. Dabei geht es um die Erhaltung von gemeinschaftlichen
Schutzgutern. Zu diesen zéhlen beispielsweise Infrastrukturen oder Objekte, die
volkswirtschaftlich gesehen eine wichtige Bedeutung haben. Auch der Schutz von
Kulturgitern und die Erhaltung der Lebensgrundlagen des Menschen zahlen dazu.
Kommt es nun zum Ausfall von einem dieser Schutzguter, dann resultieren daraus
haufig fatale Folgeschaden (PLANAT 2013:9) Fur die Umwelt legt die PLANAT hingegen
kein bestimmtes Sicherheitsniveau fest. Dies wird damit begrindet, dass die
Schutzgutkategorie ,erhebliche Sachwerte® auch die lebensnotwendigen Grundlagen
der Bevolkerung beinhaltet (z.B. Wasser, Boden) und dass jene Prozesse, die im Zuge
eines Naturereignisses stattfinden, sich der nattrlichen Dynamik eines Lebensraumes
zuordnen lassen. (PLANAT 2013:11)

Abb. 18 beinhaltet samtliche Schutzguter gemald der Empfehlung der PLANAT.

Kategorie Schutzgut Schutzpflicht Was wird ge-
schiitzt?
Personen Personen i Schutz des Lebens und der Einzelne

der kdrperlichen Un-
versehrtheit von Men-
schen

Gebdude s Schutz des Eigentums
B2
Infrastrukturen = Forderung der schwei- die Gemein-
NG zerischen Gesamtwirt- schaft
schaft ua.
Objekte mit erheblicher e Forderung der schwei-
volkswirtschaftlicher zerischen Gesamtwirt-
Bedeutung oder Trag- schaft ua.
weite
Lebensgrundlagen der ‘A Schutz der natiirlichen
Menschen Y Lebensgrundlagen
Kulturgiter ii Schutz des kulturellen
L] Erbes
Umwelt Natur, Umwelt % Schutz der Natur die Umwelt

Abbildung 18: Einteilung von Schutzgliitern laut Empfehlung der PLANAT (Quelle: PLANAT 2013:10)
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Das Sicherheitsniveau, welches von der PLANAT vorgeschlagen wird, stellt eine
Empfehlung fur die politischen Entscheidungstrager dar. (PLANAT 2013:11). Im
Rahmen der Diplomarbeit dient dies als Beispiel, wie die Planung und Bewertung von
Schutzzielen und die Beurteilung des Risikos erfolgen kénnten. Da es, wie schon
beschrieben, zukinftig wahrscheinlich zu einem Anstieg von Extremereignissen
kommt, wird es in Zukunft wohl immer wichtiger sein, auf gut strukturierte
Risikokonzepte zurlickgreifen zu kénnen, um einen hdéheren Grad an Personenschutz

garantieren zu kdnnen.

8.4.2. Risk-Governance Konzept

Neben dem integralen Risikomanagement erschien es mir auch wichtig, das Konzept
der Risk-Governance zu erwahnen. Dieses beinhaltet zuséatzlich noch samtliche
gesetzliche Grundlagen und Vorschlage, wie bei der Entscheidungsfindung
vorzugehen ist. Daruber hinaus enthalt die Risk-Governance auch eine finanzielle
Komponente, in welcher es vor allem um den finanziellen Umgang mit Risiken geht.
(SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:544). Risk-Governance stellt einen Ansatz dar, welcher
dem traditionellen Risikomanagement weit voraus ist. Das Konzept versucht, so viele
Interessenstrager wie moglich zu involvieren und versucht einen Rahmen zu schaffen,
in welchem rechtliche, politische, wirtschaftliche und gesellschaftliche Interessen
miteinbezogen werden und in welchem Risiken nicht nur bewertet, sondern auch

gemanagt werden sollen. (SCHNEIDERBAUER ET. AL. 2018: 29).

Oberste Prioritat des Ansatzes ist die Minimierung von vorhandenen Risiken und die
Reduzierung von gesellschaftlichen Kosten, welche durch Naturgefahren entstehen
kénnen. Ein weiteres Anliegen der Risk-Governance ist es, das Bewusstsein der
Alpenbevolkerung beziiglich Restrisiken und Uberlastfallen zu starken. Des Weiteren
bemiht sich das Konzept, die Alpenbewohner auch Uber bereits vorhandene
SchutzmalRnahmen in Kenntnis zu setzen und tber eventuell eintretende Risiken zu
informieren. Aus diesem Grund wird stets versucht, die Akzeptanz der Bevoélkerung in
Bezug auf MalBnahmen des Risikomanagements zu erhéhen und mittels wirksamer
Risikokommunikation eine intakte Risikokultur zu schaffen. (SCHNEIDERBAUER ET AL.
2018:544ff.)
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Dabei schlagen SCHNEIDERBAUER ET AL vor, gezielte MaRnahmen zu entwickeln, die
dazu beitragen sollen, den Gefahrdungsgrad von Personen, Hausern oder kritischen
Infrastrukturen im Falle eines Uberlastsfall zu senken. Dazu braucht es innovative
Schutzsysteme, gut durchdachte raumplanerische Malinahmen, sowie die
Miteinbeziehung von Okosystemdienstleistungen und naturbasierten Ldsungen.
Grundvoraussetzung fir eine gelungene Handhabung mit Restrisiken ist die
Zusammenarbeit von moglichst vielen Bevolkerungsgruppen und deren Wille, sich an

der Gefahrenbewaltigung aktiv zu beteiligen. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:548)

DocH der Ansatz der Risk-Governance beinhaltet nicht nur Vorteile, sondern auch
Nachteile, die sich auch auf die Risikoreduzierung auswirken. SCHNEIDERBAUER ET AL
begriinden dies damit, dass das Konzept teilweise sehr viele Interessentrager im
Entscheidungsprozess involviert und es sein kann, dass unterschiedliche Interessen
verfolgt werden, welche den Entscheidungsprozess nachteilig beeinflussen. Es
besteht die Gefahr, dass Entscheidungen zu langsam getroffen werden. Aufgrund der
hohen Anzahl an involvierten Akteursgruppen kann auch der Fall eintreten, dass
unterschiedliche Plane verfolgt werden, wodurch sich das Konfliktpotential
untereinander erhéhen kann. Dies bedingt, dass Risk-Governance MalRhahmen und
deren eigentliches Ziel, die erfolgreiche Umsetzung des integralen

Risikomanagements, gefahrdet wird. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:547).

8.4.3. Verbesserungsempfehlungen der Risk-Governance

Fur eine Verbesserung des derzeitigen Risk-Governance Ansatzes hennen
SCHNEIDERBAUER ET AL. einige Vorschlage. Unter anderem sei es zuklnftig wichtig, die
Bewusstseinsbildung der Bevdlkerung zu starken. Diese soll verstarkt Gber Restrisiken
und Uberlastfalle informiert werden. Dafur hilfreich waren in etwa Kampagnen, die sich
explizit dieser Thematik widmen. Des Weiteren pladieren SCHNEIDERBAUER ET AL. fur
eine vorausschauende Raumplanung, welche auch potentielle Gefahrenzonen,
kritische Infrastrukturen und mdgliche nattrliche Ausgleichsflachen berlcksichtigt.

(SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:548).

Zusatzlich wird es auch wichtig sein, neue Schutzmechanismen zu schaffen, welche

auch regelmallig gewartet werden sollten. Die Schutzsysteme sollten dabei so
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konstruiert werden, dass ein abruptes Kollabieren auch bei Eintritt eines Uberlastfalls
verhindert werden kann und ein potentielles Uberschreiten der Schutzsysteme
kontrolliert gesteuert werden kann. Weitere Verbesserungsanséatze der Risk-
Governance im alpinen Raum waren zudem die Miteinbeziehung von Betroffenen in
samtlichen Phasen der Risk-Governance sowie die Erstellung von lokalen
Notfallplanen, in welchen jeder Akteur Uber seine eigenen Pflichten und Rechte
aufgeklart werden soll. Dabei bedarf es einer Neugestaltung von
Kommunikationskonzepten, die das Ziel verfolgen, die durch Naturgefahren
entstanden Kosten und Verluste zu senken. Zu guter Letzt betonen SCHNEIDERBAUER
ET AL., dass auch jeder Einzelne einer komplexen Gesellschaft einen entscheidenden
Beitrag in der Risk-Governance leisten kann. Unter der Annahme, dass jede
Einzelperson aufgrund von personlichen Erlebnissen und Lebensumstande eine
unterschiedliche Auffassung von tolerierbaren Risiken hat und unterschiedliche
Fahigkeiten mitbringt, mit derartigen Risiken umzugehen, ware es sinnvoll,
MalRnahmen zu entwickeln, die das Ziel verfolgen, den sozialen Zusammenhalt zu
fordern und ein Gemeinschaftsgefihl zu entwickeln. (SCHNEIDERBAUER ET AL.
2018:548).
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9. Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Kernaussagen dieser Arbeit ein weiteres Mal aufgegriffen
und erlautert. Das urspriingliche Ziel war es herauszufinden, ob sich die Haufigkeit von
Extremereignissen intensiviert hat bzw. ab welchem Schwellenwert man Uberhaupt
von einem Extremereignis sprechen kann. Daruber hinaus ging es auch um die Frage,
durch welche Faktoren Extremereignisse beginstigt werden und welche Trends sich
bezilglich zukunftiger Entwicklung von Extremereignissen ablesen lassen. Dabei
wurden sowohl klimatische, als auch anthropogene Faktoren berlcksichtigt und
herausgearbeitet. Darliber hinaus beschéftigte sich die Arbeit auch mit der Frage,
welche Schutzmechanismen derzeit in den Alpen zur Gefahrenabwehr eingesetzt
werden, aber auch mit der Tatsache, dass es in Zukunft immer wichtiger sein wird, ein
gemeinsames, alpenweites Konzept zu entwickeln, um einen hoéheren Grad an
Sicherheit fur die Bevolkerung gewahrleisten zu kdénnen. In diesem Zusammenhang
wurden unter anderem der Ansatz des integralen Risikomanagements, sowie das
Konzept der Risk-Governance vorgestellt. Da sich allerdings herausgestellt hat, dass
beide Konzepte noch nicht vollstédndig ausgereift sind und es an vielen Stellen noch
Verbesserungsbedarf gibt, wurden im Kapitel ,Perspektiven und Ausblick® einige Ideen
gezeigt, die ein starkeres Zusammenricken aller Interessenstrager fordern und deren

Intention die gemeinsame Bewaltigung von Gefahren und deren Auswirkungen ist.

Die Diplomarbeit selbst beginnt mit der Darlegung der theoretischen Grundlagen.
Dabei geht hervor, dass die Bandbreite von gravitativen Massenbewegungen sehr
breit gefachert ist und es unterschiedliche Prozesstypen gibt. Es zeigte sich auch, dass
es kein einheitliches Klassifikationsschema von gravitativen Phdnomenen gibt, jedoch
jenes nach VARNES eines der bekanntesten ist. Da das Ausmal3 und die Intensitat, vor
allem im Zusammenhang mit Extremereignissen von grof3er Relevanz sind, wurden
deshalb zwei verschiedene Klassifikationsschemata vorgestellt. Bei den
FlieBbewegungen lasst sich ablesen, dass vor allem extrem schnelle Ereignisse
erhebliche Schaden anrichten konnen und dabei akute Lebensgefahr besteht.
Ahnliches gilt fur Sturzprozesse, die ab einem Ausmaf von 300kJ lebensbedrohlich
werden. Teilt man die gravitativen Massenbewegungen, welche sich in Osterreich

ereignen, in Gefahrenklassen ein, so geht dabei hervor, dass ein Grof3teil der
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Phanomene den geologischen Gefahren zuzuordnen ist. Nichtsdestotrotz dirfen auch
hydrologische, meteorologische oder Feuergefahren nicht aul3er Acht gelassen
werden, da diese ebenfalls im engen Zusammenhang mit Extremereignissen stehen.
Da sich die Diplomarbeit mit Extremereignissen im gesamten Osterreichischen
Alpenraum befasst und nicht mit einem speziellen Untersuchungsgebiet, wurde nicht
speziell auf die Lage, Geologie oder Vegetation einer bestimmten Region
eingegangen. Dies wirde ein sehr schwieriges Unterfangen darstellen, weil es
einerseits im Alpenraum viele unterschiedliche Regionen mit unterschiedlichen
geologischen sowie klimatischen Voraussetzungen gibt und andererseits auch den
Rahmen der Diplomarbeit sprengen wirde. Es wurde aber versucht, die rdumliche
Verteilung von gravitativen Massenbewegung darzustellen. Dabei konnte man
feststellen, dass sich Rutschungen vor allem in der Flyschzone ereignen und
Sturzproesse hauptséachlich in den Zentralalpen oder den Nordlichen Kalkalpen
stattfinden.

Ein weiteres Ziel der Diplomarbeit ist es, zu reprasentieren, wie gravitative
Massenbewegungen Uberhaupt entstehen. Daher wurden im vierten Kapitel mogliche
Ursachen herausgearbeitet. Diese lassen sich in vorbereitende, ausldsende und
bewegungskontrollierende Faktoren unterteilen. Schon am ersten Blick zeigt sich,
dass sowohl das Klima, als auch der Mensch im engen Zusammenhang mit
gravitativen Phanomenen stehen. (Tabelle 6 veranschaulicht samtliche Faktoren). Da
sich die Diplomarbeit vorwiegend Extremereignissen widmet, wurde nicht auf jeden
einzelnen Faktor im Detail eingegangen. Es wurden die wichtigsten Faktoren des
breiten Spektrums selektiert und beschrieben. Dabei lasst sich feststellen, dass die
Hangneigung eine wichtige Rolle spielt. Diese ist der ausschlaggebende Faktor fir die
Gravitationswirkung im Zusammenhang mit der Materialbewegung. Von grof3er
Bedeutung sind auch bodenmechanische Parameter und geologische Ursachen.
Ebenfalls wichtig sind destabilisierende Faktoren, die sich in endogene und exogene
Ursachen untergliedern lassen. Auch hier zeigt sich wieder relativ deutlich, dass der
Mensch gewisse Prozesse durch sein aktives Einwirken beschleunigen oder
verstarken kann. Die Diplomarbeit widmet sich insgesamt betrachtet eher den
vorbereitenden Faktoren, da diese meiner Ansicht nach im Zusammenhang mit
Extremereignissen von groRBerer Relevanz sind. Daher wurden diese auch

ausfuhrlicher beschrieben.
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Wahrend das vierte Kapitel als Grundverstandnis dient und gravitative Prozesse im
Allgemeinen beleuchtet, wird im finften Kapitel detailliert auf die einzelnen gravitativen
Phanomene des Alpenraums eingegangen. Es zeigte sich, dass Sturzprozesse im
engen Zusammenhang mit Permafrost stehen und sehr stark von
Temperaturveranderungen abhangig sind. Viele Klimamodelle prognostizieren eine
deutliche Temperaturzunahme im Alpenraum, wodurch es zu einem Abschmelzen des
vorhandenen Permafrosts kommt. Da der Permafrost wie eine Art ,Kleber® des
Gesteins fungiert, kann man davon ausgehen, dass sich durch den abnehmenden
Permafrost Fels- und Bergstirze zukinftig wahrscheinlich haufiger ereignen werden.
Des Weiteren lasst sich sagen, dass die klimatischen Bedingungen dazu beitragen,
dass sich nicht nur die Haufigkeit von gravitativen Phanomenen verandert, sondern
auch die Intensitat. Dies lasst sich vor allem bei Rutschprozessen beweisen. Diese
sind eng mit Niederschlagen verbunden. Auch hier zeigte die Literaturrecherche ein
klares Bild. In Zukunft muss damit gerechnet werden, dass zwar einerseits die
Gesamtniederschlagsmenge abnehmen wird, anderseits aber deren Intensitat deutlich
zunehmen wird. Nimmt man nun an, dass Starkniederschlagsereignisse in Zukunft
Ofters stattfinden werden, dann lasst sich daraus ableiten, dass sich auch die Anzahl

von extremen Rutschprozessen erhéhen wird.

Um zu zeigen, dass Extremereignisse kein rein gegenwartiges Phanomen darstellen,
sondern es bereits in der Vergangenheit zu schwerwiegenden Vorfallen kam, soll im
Kapitel ,Geschichtlicher Kontext- Dokumentation von Extremereignissen verdeutlicht
werden. Beispiele wie die Mure am Enterbach oder die Dobratsch-Bergstiirze stehen
dabei nur stellvertretend fur eine Vielzahl an auRergewdhnlichen Ereignissen, die sich
in der Vergangenheit zugetragen haben und mitunter auch viele Todesopfer forderten.
Heutzutage kommt es ebenfalls zu Ereignissen extremen Ausmalies. Dies beweisen
unter anderem der Bergsturz in der Nahe von Durnstein oder das Murenungliick in der

Gemeinde Gasen.

Das siebte Kapitel beinhaltet den wohl wichtigsten Teil der Diplomarbeit, namlich jenen
der gravitativen Extremereignisse. Dabei ging es vor allem um die Abgrenzung von
Extremereignissen von ,gewoéhnlichen® Ereignissen. Dies stellte sich als ein sehr
schwieriger Prozess dar. Einerseits enthalt die derzeitig vorhandene Literatur wenig

Informationen Uber gravitative Extremereignisse im Allgemeinen, andererseits gibt es
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keine klare Definition, ab wann Uberhaupt von einem Extremereignis gesprochen
werden kann. Nach langerer Recherche und langerem Uberlegen entschied ich, die
derzeitig vorhandenen Klassifikationsschemata zu verwenden und die jeweilig héchste
Stufe als ,extrem” zu deklarieren. Bei Sturzprozessen waren dies demnach alle
Ereignisse, deren Intensitat 300kj Ubersteigt, bzw. ein Volumen eines Einzelblocks
grofer als 125.000 cm3 ist. Bei Rutsch- und Flie3prozessen hingegen waren damit alle
Phanomene, die nach BELL ET AL. in Geschwindigkeitsklasse 6 und 7 fallen, gemeint.
Des Weiteren konnte man Rutschungen auch nach deren Volumen und Flache
abgrenzen. Dabei wéaren Ereignisse, welche unter die Kategorien ,grof3“ und ,sehr
grol¥“ fallen, als Extremereignis zu interpretieren. In wenigen Worten und ganz
allgemein gesehen, lasst sich nach dieser Betrachtungsweise ein Extremereignis als
solches definieren, deren physische Charakteristika sich klar von gewohnlichen
Ereignissen unterscheiden. Diese Charakteristika umfassen unter anderem Masse,
Volumen, Geschwindigkeit, Temperaturen, Niederschlag, freigesetzte Energie etc.
Doch Extremereignisse nur rein naturwissenschatftlich abzugrenzen, reicht nicht aus,
da auch die soziobkonomische Dimension von Extremereignissen eine wichtige Rolle
spielt. Nach dieser Auffassung sind dann all jene Ereignisse als extrem zu verstehen,
die auch extreme Auswirkungen auf die Gesellschaft haben. Dies kann sich dann in
der Anzahl von Verletzten, Gebaudeschaden, Todesopfern, Gefahrdung von kritischen
Infrastrukturen oder Landflachen auf3ern. (MERGILI ET AL. 2018:370) Als gute Beispiele
lassen sich hier jene Katastrophen nennen, die im sechsten Kapitel (,Geschichtlicher
Kontext“) angefuhrt wurden. Ab wann ein Ereignis als ,extrem* gilt, |&sst jedoch auch
nach Abschluss der Diplomarbeit viel Interpretationsspielraum offen. Das dabei
entscheidende Stichwort lautet ,Vulnerabilitat”. In verletzlichen Gesellschaften kdnnen
bereits kleinere Ereignisse (mit einer geringeren Magnitude) zu einer Katastrophe
fuhren, wahrend in unbesiedelten, abgelegenen Gebieten Extremereignisse nicht
einmal registriert werden und die Bevolkerung keinen Schaden davontragt. (MERGILI
ET AL. 2018:370). Das bedeutet, nur Schwellenwerte als Abgrenzung heranzuziehen,

ist nicht ausreichend.

Neben den offensichtlichen  Faktoren wie  Temperaturzunahme  und
Niederschlagsveranderungen wurden dartber hinaus noch weitere Punkte
thematisiert, die ein zukunftiges Eintreten von Extremereignissen begunstigen. In

diesem Zusammenhang wirden sich wiederrum unzédhlige Faktoren nennen lassen,
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jedoch beschrankt sich die Diplomarbeit auf die dabei meiner Meinung nach
wichtigsten absehbaren Trends. Als erstes Problem lassen sich Waldbrande nennen.
Da wie bekannt stets hthere Temperaturen zu erwarten sind und zukunftig haufiger
mit langanhaltenden Durreperioden zu rechnen ist, erhdht sich auch die Gefahr von
Waldbranden. Dies ist deswegen extrem problematisch, da die Walder Osterreichs
vielerorts eine Schutzfunktion gegentber gravitativen Massenbewegungen darstellen.
Kommt es nun zu flachendeckenden Waldbranden, kann dieser Schutz jedoch oftmals
nicht mehr gewahrleistet werden und die Bevdlkerung wére Naturereignissen und

deren Folgen hilflos ausgesetzt.

Des Weiteren konnen auch demografische Entwicklungen Einfluss auf
Extremereignisse ausuben. Auch wenn kein eindeutiger demographischer Trend
bezuglich Bevolkerungsrickgang, Stagnation oder Bevolkerungszunahme abzulesen
ist, stellt vor allem die Zersiedelung ein massives Problem dar. In Regionen, die einen
Bevolkerungszuwachs aufweisen, missen Stral3en errichtet werden, um eine bessere
Erreichbarkeit gewahrleisten zu kénnen. Das Problem dabei ist, dass jeder Eingriff zu
einem Stabilitatsverlust der Hange fihrt. Die Literaturrecherche ergab in diesem
Zusammenhang ebenfalls, dass jeder noch so kleine anthropogene Eingriff ins
Natursystem schwere Folgen nach sich ziehen kann. Man spricht dann auch von
sogenannten ,Man-made-Hazards". Darunter fallen kontraproduktive
Wirtschaftsweisen oder eine falsche Bewirtschaftung von Hangen. Dieses falsche
Verhalten und das oftmals vorhandene fehlende Bewusstsein verstarken klimatische

Ausléser und erhdhen die Gefahr von Extremereignissen um ein Vielfaches.

Eines der wohl gréf3ten Probleme stellt der alpine (Winter-)Tourismus dar. Dabei stellte
sich heraus, dass teilweise (noch immer) Schutzwalder fur die Errichtung neuer
Skipisten gerodet werden. Dies schrankt nicht nur die Sicherheit fur die Bevélkerung
ein, Planierungen erhéhen auch den Oberflachenabfluss. Da viele Megaskiresorts
trotz wirtschaftlichen Engpassen immer noch auf die Erweiterung von Skigebieten
setzen, mit der Hoffnung einen wirtschaftlichen Aufschwung zu erleben, erfolgt ein
flachendeckend immer massiverer Eingriff ins Natursystem. Dies wiederrum erhéht die

Vulnerabilitdt der Bevdlkerung.
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Das achte Kapitel stellt das zweite zentrale Thema der Diplomarbeit dar. Es geht vor
allem um die Frage, wie sicher die derzeitig eingesetzten Praventionsmechanismen
im Osterreichischen Alpenraum Uberhaupt sind. Um dies herauszufinden, beschloss
ich, zu Beginn des Kapitels eine allgemeine Einfuhrung uber vorhandene
Schutzsysteme zu geben. Dabei werden unter anderem Monitoring- und
Frihwarnsysteme kurz vorgestellt. Der Fokus richtet sich jedoch auf eine ganz andere,
viel wichtigere Frage, namlich der Bestandigkeit der Schutzsysteme. Im Zuge meiner
Literaturrecherche bin ich immer wieder auf die Begriffe ,Uberlastfall“ und ,Restrisiko*
gestolR3en und es zeigte sich, dass niemals eine hundertprozentige Sicherheit fir die
Bevolkerung gewahrleistet werden kann. Oberste Prioritat ist die Erhaltung von
Schutzzielen und Schutzgitern. Einhergehend mit der zukinftigen Zunahme von
Extremereignissen spielt eine richtige durchgefuhrte Risikoanalyse eine immer
wichtiger werdende Rolle. In diesem Zusammenhang wurden die Modelle des
.integralen Risikomanagements, sowie jenes der ,Risk-Governance“ kurz
reprasentiert. Dabei ging hervor, dass die Ansétze dieser Konzepte durchaus gut sind,
jedoch in vielen Punkten noch erheblicher Verbesserungsbedarf besteht. Dies betrifft
einerseits technische Aspekte, wie die Erneuerung und Instandhaltung von
Schutzsystemen, anderseits aber auch die Bewusstseinsschaffung in der Bevélkerung
selbst, um diese auf mdglich eintretende Naturszenarien vorzubereiten und
aufzuklaren. Im  Kapitel ,Ausblick und Perspektiven® wurden diese

Verbesserungsvorschlage abschlieRend zusammengefasst.

Meine abschlieRende Erkenntnis daraus ist, dass es in zukUnftig immer wichtiger sein
wird, dass verantwortliche Interessenstrager n&her zusammenricken und
gemeinsame Vorschlage erarbeiten. Dies betrifft vor allem Bereiche wie die Einfihrung
eines gemeinsamen Restrisikomanagements oder die Bereitstellung von wichtigen
Informationen Uber Naturgefahren fur die Bevoélkerung. Nur durch ein gemeinsames
Miteinander aller Akteure wird es moglich sein, das Gefahren- und Schadenspotential
von Extremereignissen einzuschréanken und der Bevilkerung mehr Schutz bieten zu

konnen.
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10. Hypothesen - Fazit

In diesem Kapitel werden die zu Beginn der Arbeit formulierten Hypothesen ein

weiteres Mal aufgegriffen, beantwortet und diskutiert.

Die erste Hypothese lautete dabei wie folgt:

H1: Gravitative Massenbewegungen treten sehr hé&ufig in Form eines

Extremereignisses auf.

Hat sich die Eintrittswahrscheinlichkeit von Extremereignissen in den letzten Jahren
intensiviert oder sind sie eher die Ausnahme? Ab welchem Schwellenwert spricht man
Uberhaupt von einem Extremereignis? Inwiefern beguinstigen der Klimawandel und der

Einfluss des Menschen die Intensitat von Extremereignissen?

Diese These muss zum derzeitigen Zeitpunkt verworfen werden. Zwar sprechen
viele Trendprognosen fir eine Zunahme von Extremereignissen, jedoch sind diese
zum Status quo eher noch singulare Ereignisse. Festzustellen ist jedoch, dass sowonhl
der Klimawandel, als auch anthropogene Eingriffe einen entscheidenden Beitrag dazu
leisten, dass sich die Anzahl und Intensitdt von Naturgefahren zukinftig drastisch
erhohen werden. Vor allem durch die stets steigenden Temperaturen und durch die

Veranderung der Niederschlagsverhéaltnisse werden Extremereignisse begunstigt.

H2: Die derzeit existierenden Praventionsmechanismen und Monitoring
Systeme im 0Osterreichischen Alpenraum bieten vollkommenen Schutz vor

gravitativen Extremereignissen.

Kann ein hundertprozentiger Schutz fir die Natur und Bevdlkerung gewabhrleistet
werden? Welche PraventionsmalRnahmen werden derzeit in Osterreich eingesetzt?
Gibt es Handlungsmoglichkeiten, um die derzeitigen Schutzmechanismen zu

verbessern?
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Diese These muss bedingt verworfen werden. Auch mit voranschreitender
Technologie und moglichen Optimierungsmallnahmen kann niemals ein
hundertprozentiger Schutz fir die Bevdlkerung gewdahrleistet werden. Es gibt stets
gute Ansatze die derzeitigen Praventionsmechanismen zu verbessern, dennoch muss
immer mit einem gewissen Restrisiko oder einem potentiellen Uberlastfall gerechnet
werden. Um sich zukinftig besser gegen Extremereignisse absichern zu kénnen, ist
ein ndheres Zusammenricken aller Interessenstrager, sowie die Foérderung des

Bewusstseins der Bevdlkerung notwendig.
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11. Ausblick & Perspektiven

Fur eine zukinftig bessere Handhabung mit Extremereignissen, Risikosituationen und
Uberlastfallen, sollen in diesem Unterkapitel einige MalRnahmen gezeigt werden, die
zu einer Umgestaltung der derzeitigen Situation fihren sollen. Nachfolgende Beispiele
stellen nur Empfehlungen dar, selbstverstandlich konnte diese Liste noch erweitert
werden. Da ein deutlicher Anstieg von Extremereignissen prognostiziert wird, kdnnten
die nachfolgenden Vorschlage das derzeitige Risikomanagement erheblich

verbessern und einen héheren Schutz an Sicherheit gewahrleisten.

SCHNEIDERBAUER ET AL. unterteilen die verschiedenen Vorschlage in vier verschiedene

Kategorien, die wie folgt lauten:

1.) Risikobewertung

2.) Restrisikomanagement

3.) Involvierung von Interessenstradgern und Bewertungsverfahren zum Umgang
mit Restrisiken

4.) Kommunikation des Restrisikos (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:58)

1.) Risikobewertung

Fur eine bessere Gestaltung der Bewertung des Risikos werden insgesamt drei
Vorschlage genannt. Diese stitzen sich auf die klare Ausweisung von Schutzzielen
und deren dazugehorigen  Implikationen  betreffend  Uberlastfall  und

Restrisikoabgrenzung. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:59)

Da es alpenweit immer noch keine einheitliche Terminologie fir die Begriffe Restrisiko
und Uberlastfall gibt, ware der erste wichtige Schritt laut SCHNEIDERBAUER ET AL. die
Einfihrung von landeriibergreifenden, klaren und allgemeinen Definitionen. Dadurch
konnten Missverstdndnisse vermieden und ein allgemeines Verstandnis erreicht
werden. Nutzlich wéare auch die Vereinheitlichung von Schutzzielen, betreffend

Gefahren und Risiken im alpinen Raum und schlief3lich die Einfihrung von kommunen
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Instrumenten, die daflr gedacht sind, diese Ziele einzuhalten und anzuwenden.
(SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:59)

Der zweite Vorschlag beinhaltet die Einfihrung einer gemeinsamen Vorgehensweise
in der integralen Risikobewertung im alpinen Raum. Dies ist deswegen sehr wichtig,
da die Bewertung des Risikos als Grundbasis fiir etwaige Entscheidungen uber
Schutzstrategien und SchutzmalBnahmen in den unterschiedlichen Governance-
Ebenen fungiert. Diese Bewertung sollte sowohl auf lokaler, regionaler, nationaler und
transnationaler Ebene nach einem landeribergreifenden und einheitlichen Konzept
erfolgen. Das Konzept selbst kdnnte so gestaltet werden, dass es technische,
biophysikalische, sozio6konomische und kulturelle Inhalte beinhaltet. Noch wichtiger
wird es sein, die Folgen des Klimawandels miteinzubeziehen, aber auch andere
prognostizierte Trends, wie die Ausweitung von Bebauungsflachen oder den
Bevolkerungsriuckgang in einigen landlichen Regionen. Des Weiteren sollte die
Bewertung so deklariert sein, dass das maoglich eintretende Restrisiko, welches auch
nach Umsetzung von etwaigen SchutzmalRnahmen aufrecht bleibt, klar ersichtlich ist.

(SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:59).

Darlber hinaus wirde auch eine verbesserte detailliertere Aufzeichnung von
Gefahrenereignissen und den dazugehorigen Schaden mittels einer leicht
zuganglichen Datenbank weiterhelfen. Damit wéare es moglich, statistische Analysen
zu prazisieren, welche als Grundlagen fur die Ausweisung von moglichen Schutzzielen
fungieren. Idealerweise sollte zudem die derzeitig gangige Bewertung des Risikos um
die integrale Risikobewertung erganzt werden, welche einerseits auch die Gefahrdung
und Vulnerabilitat bericksichtigt und anderseits auch die Férderung und Entwicklung
entsprechender Maflinahmen forciert. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:59). Des Weiteren
schlagen SCHNEIDERBAUER ET AL. vor, mdgliche Unsicherheiten und unvorhersehbare
Ereignisse bei der Festlegung des Risikoniveaus in einer bestimmten Region zu
beriicksichtigen. Sie sind auch der Auffassung, dass eine intensivere Uberwachung
von gefahrlichen Prozessen und den damit zusammenhdngenden Auswirkungen zu
einer wesentlichen Verbesserung der jetzigen Situation beitragen wirde. Dies kbnnte
beispielsweise mit Hilfe von neuen und innovativen Technologien, wie beispielsweise
durch Fernerkundung oder durch Volunteered Geographic Information erfolgen. Die

dritte Idee manifestiert sich in der Miteinbeziehung der festgelegten Schutzziele in die
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Risiko-Governance. Dieser Prozess sollte dabei mdglichst Gbersichtlich und vor allem

partizipativ erfolgen. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:60)

2.) Restrisikomanagement

Die Bewertung des Restrisikos bei Flachennutzungs- und
Raumplanungsentscheidungen stellt fir die Zukunft eine unabdingliche Malinahme
dar und gewinnt immer mehr an Relevanz. Fir ein gut strukturiertes und durchdachtes
Restrisikomanagement ist es notwendig, moégliche Unsicherheiten miteinzuplanen.
Diese Unsicherheiten umfassen sowohl klimabedingte Faktoren, welche sich durch die
standige Dynamik der Naturgefahren verdndern konnen, als auch moégliche
menschliche Fehler, wie beispielsweise Berechnungsfehler von
Bemessungsereignissen oder Fehler bei der Ausweisung risikoanfalliger Gebiete.

(SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:60)

Weitere Verbesserungsvorschlage fur ein gelungenes Restrisikomanagement waren

unter anderem:

1.) Miteinbeziehung von natur- bzw. 0kosystemorientierten
Anpassungsmal3nahmen in Flachennutzungsplane. Dazu z&hlen
Schutzwalder und Puffer- bzw. Riuckhaltezonen. Diese Mal3hahme wirde dazu
beitragen, zukinftige Auswirkungen von Naturgefahren abzuschwéchen und

den Materialabfluss von Massenbewegungen besser steuern zu kénnen.

2.) Veroffentlichung von verbindlichen Informationsmaterial betreffend
Restrisiko. Dieses ware unter anderem eine grol3e Hilfe, wenn eine
Liegenschaft, welche sich in einer exponierten Zone befindet, veraul3ert oder

gekauft wird.

3.) Erwerbsverbot von nicht erschlossenen Grundflachen durch Gemeinden.
Dies wirde zur Folge haben, dass sich Privatpersonen Flachen in
Hochrisikogebieten nicht mehr aneignen kénnen. (SCHNEIDERBAUER ET AL.
2018:60 f.)
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4.) Repréasentation des Restrisikos in Karten und Flachennutzungsplanen.
Die kartografische Darstellung des Restrisikos wirde die derzeitige

risikoorientierte Raumplanung deutlich verbessern.

5.) Berticksichtigung eines méglichen Kollabierens von SchutzmafRnahmen
und Entwicklung von VorbereitungsmaRnahmen im Uberlastfall. Damit ist
gemeint, dass die Bevdlkerung in risikoanfalligen Gebieten fur den Extremfall
gut vorbereitet werden soll und mdgliche Schaden durch geeignete

Schutzsysteme reduziert werden sollen.

6.) Entwicklung und Einsatz von neuen, technischen Schutzmal3nahmen.
Diese sollten so konstruiert sein, dass sie leichte, aber kontrollierbare
Uberlastungen zulassen kénnen, ohne dass dabei jedoch groRere Schaden
entstehen Oberstes Ziel ist es, die verheerenden Folgen, die durch ein
plotzliches Versagen von Schutzsystemen ausgelést werden konnen,
einzuddmmen bzw. zu verhindern. Ein Ansatz ware in etwa, einwirkende Krafte
von Gefahrenereignissen in Zonen umzuleiten, die nur ein sehr geringes

Schadenspotential aufweisen. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:61)

7.) Verabschiedung von strengeren Baunormen. Diese sollten so konzipiert
sein, dass sie auch SchutzmalRnahmen enthalten, die auf das Restrisiko und

einen potentiellen Uberlastfall ausgerichtet sind.

8.) Entwicklung von neuen Vorschriften, durch welche erreicht werden soll,
dass kritische Infrastrukturen (wie beispielsweise Schulen oder Kraftwerke) aus
besonders gefahrdeten Gebieten in weniger gefahrdete Gebiete umgesiedelt
werden konnen. Die Absicht dahinter ist es auch, Betriebsunterbrechungen,
bedingt durch Naturgefahren, so gut wie moglich zu verhindern Die Vorschriften
sollten zudem so ausgelegt sein, dass sie die Planung von potentiellen neuen

kritischen Infrastrukturanlagen in Hochrisikozonen untersagen.

9.) Verbesserungen in der Steuer- und Finanzpolitik. Dies betrifft die
Entwicklung von exponierten Regionen. Dabei sollten Anreize geschaffen

werden, die dazu animieren, die Landnutzungsintensitdt in gefahrdeten
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Gebieten zu senken. Die sich daraus ergebenden Steuereinahmen konnten
dann in die Verbesserung von Notfallmanagementdiensten einflie3en.

(SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:61)

3.) Involvierung von Interessenstragern und Bewertungsverfahren zum Umgang

mit Restrisiken

Fur ein reibungsloses Restrisikomanagement ist auch die Miteingliederung der
jeweiligen Akteure notwendig. Dies ist vorteilhaft, da diese Personengruppen wichtige
Entscheidungen auf Verwaltungsebene erheblich beeinflussen kénnen. Gemeinsam
getroffene Entscheidungen haben ein gréf3eres Potenzial, Anklang in der Bevdlkerung
zu finden und schneller realisiert werden zu kbnnen. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:62).
SCHNEIDERBAUER ET AL. auf3ern in diesem Zusammenhang folgende

Verbesserungsvorschlage:

1.) Involvierung der BevoOlkerung bei der Entscheidungsfindung. Sowohl
Einzelpersonen, als auch wichtige Mitglieder der Gemeinschaft sollen ein

Mitspracherecht bei geplanten Risikomanagementaktivitaten erhalten.

2.) Beruicksichtigung der Burger und Burgerinnen bei der Auswahl der
richtigen Schutzsysteme. Fur die korrekte Selektion von Schutzmal3nahmen

sollen individuelle Wahrnehmungen der Bevdlkerung integriert werden.

3.) Verbesserung der Sektor tUbergreifenden Zusammenarbeit. Es soll eine
gemeinsame Informationsplattform ins Leben gerufen werden, die das Ziel
verfolgt, die Kooperation zwischen den jeweiligen Sektoren bzw.

Hierarchieebenen zu optimieren.
4.) Direkter Einbezug von Interessenstragern. Durch gut durchdachte

Partizipationsprozesse sollen die Interessenstrager bei

Entscheidungsfindungen direkt involviert werden.
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5.) Entwicklung von tragfahigen Entscheidungsfindungsmechanismen.
Diese sollen den Akteuren als Hilfsmittel fiir schwierige Entscheidungen dienen.

(SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:62)

4) Kommunikation des Restrisikos

SCHNEIDERBAUER ET AL. pladieren dafir, dass es zukunftig notwendig sein wird, in
einem starken Ausmafd mit der Bevolkerung zu kommunizieren und unterstreichen
zudem die Notwendigkeit einer verbesserten Wissensvermittlung. Die Bevdlkerung
sollte dartber in Kenntnis gesetzt werden, dass auf jeden Fall mit einem gewissen
Restrisiko gerechnet werden muss. Durch eine verbesserte Kommunikation des
Restrisikos kann sich die Gesellschaft besser auf eine Bertcksichtigung des
Restrisikos einstellen, vor allem dann, wenn wichtige Entscheidungen getroffen
werden missen. (SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:63). Folgende MalRRnahmen werden

dabei empfohlen:

1.) Wissensvermittlung uber die Auswirkungen und Risiken betreffend
Naturgefahren. Dabei ware es wichtig, bereits Kinder Uber Naturgefahren,

Vulnerabilitdten und die damit zusammenhéangen Risiken zu informieren.

2.) Verbesserte Informationsvermittlung. Es sollten gezielt mehr Informationen
Uber vorhandene Restrisiken betreffend Naturgefahren verbreitet werden, um

ein hoheres Bewusstsein in der Bevolkerung zu erreichen.

3.) Entwicklung von landerubergreifenden Kommunikationsstrategien. Diese
sollen das Ziel verfolgen, die Handhabung von Restrisiken grenzibergreifend

ZuU verbessern.

4.) Beruicksichtigung friherer Ereignisse mittels Storytellings. Erfahrungen
und Auswirkungen, bzw. wie in der Vergangenheit mit Naturgefahren
umgegangen worden ist, sollten bei wichtigen Entscheidungen miteinbezogen

werden.
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5.) Einsatz von neuen Medien. Sowohl digitale, als auch Druckmedien sollten fr

alle Burger zur freien Entnahme bereitstehen.

6.) Forderung der Zusammenarbeit von 6rtlichen Vertreibern. Dadurch wirde
ein neues Netzwerk entstehen, welches einige Vorteile bringen koénnte.

(SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:63)

7.) Entwicklung von Apps fur Mobilfunktelefone. Durch den Einsatz von
sozialen Medien kdnnten Informationen Gber Naturgefahren schneller verbreitet

werden.

8.) Abhalten von Kommunikationskampagnen. Diese sollten die Bevolkerung
dariber aufklaren, dass eine hundertprozentige Sicherheit vor Naturgefahren
nicht existiert.

9.) Einsatz und Verwendung der regionalen Infrastruktur. Diese sollte speziell
fur die Abhaltung von o6ffentlichen Debatten und Veranstaltungen, welche die
Entscheidungsfindungsprozesse beziiglich Restrisiko und Uberlastfall

thematisieren, genutzt werden.

10.) Entwicklung neuer Lernformen. Als Beispiel lassen sich soziale
Lernformen nennen, die mitunter auch das lokale Wissen tber
Naturph&dnomene berticksichtigen. Ziel ist es das vorhandene, traditionelle
Konzept durch ein neues, innovatives Konzept zu ersetzen. (SCHNEIDERBAUER
ETAL. 2018:63)
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