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Florian Rudolf-Miklau, Michael Molk

Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser!

'//

Im Volksmund heif3t es: ,Alles Gute kommt von oben!“ Betrachtet man in diesem Heft die Bil-
der des Wohnhauses in Obertraun, dessen Dach von einem Felsblock durchschlagen wurde,
und liest, dass eine Person iiberlebt hat, ist man fast geneigt, an Schutzengel ,da oben” zu
glauben. Fir niichtern denkende Naturgefahrenexperten mag allerdings eher das ,Gottver-
trauen” der Menschen verwundern, die Hduser an Orte bauen, Gber denen sich hunderte
Meter massigen Dachsteinkalks auftlirmen. Wer ernste Zweifel hat, dass ab und zu Steine und
Blocke aus einer Felswand stlirzen kénnen, moge sich einmal lber eine solche abseilen las-
sen, die zahllosen Spalten, Klifte und Verwitterungsspuren betrachten und in die Tiefe blicken.
Dann wird der letzte Zweifel an der ,gravitativen Gefahr” wohl bald verflogen sein! Trotzdem
stehen tausende Hauser in den Alpen am Ful8 steiler Felshdnge und sind hunderte Kilometer
StralRen von Steinschlag bedroht. Keine Naturgefahr ist so offensichtlich und sichtbar wie der
Steinschlag. Und doch spricht man auch hier von ,hoherer Gewalt”, vielleicht in missver-
standlichem Sinn des Wortes?

Dieses Heft behandelt die ,Gefahren am Hang”, also alle primar von Gravitation ge-
triebenen Verlagerungen von grollen Massen, die ohne Vorwarnung und mit hoher Geschwin-
digkeit (Energie) auftreten. Es geht um Steinschldge, Fels- und Bergstiirze, Rutschungen und
tiefgriindige Hangbewegungen. Das zeitliche Spektrum, in dem diese Gefahren ablaufen, ist
enorm: Es reicht von wenigen Sekunden bis zu tausenden von Jahren, ebenso vielfaltig ist die
Wirkung der Prozesse auf Menschen, Gebdude, Verkehrswege und Infrastrukturen. Gemein-
sam sind ihnen jedoch die zerstérerische und fallweise todliche Wirkung sowie der lokal
begrenzte Wirkungsraum.

Steinschlag ist eine physikalisch recht logische
Naturgefahr, die Sturzbewegung wird ausnahms-
los von der Gravitation bestimmt. Es verwundert
daher zunichst, dass in Osterreich fiir Steinschlag-
gefahren zwar Gefahrenhinweisflichen darge-
stellt, jedoch bisher keine ,exakten” Gefahrenzo-
nen ausgewiesen wurden. Als wichtigster Grund
wird von Experten die Schwierigkeit der Prognose
des Ortes und des Zeitpunktes von Steinschla-
gereignissen sowie der Bestimmung von deren
Haufigkeit und Intensitat angeftihrt. Aufgrund der
Spontanitdt der Ereignisse sind direkte Beobach-
tungen kaum verfiigbar und Messungen unter
Naturbedingungen extrem schwierig. Aulerdem
wurde die Dokumentation geogener Ereignisse
erst in den letzten Jahren systematisch betrie-
ben, sodass signifikante Zeitreihen fehlen. Auch
galt die Bewegung von rollenden, springenden
und stirzenden Gesteinsfragmenten lange als
nicht berechenbar. Intensive Forschung, die Aus-
arbeitung von Standards und Normen sowie die
Entwicklung leistungsfihiger Computermodelle
zur Steinschlagsimulation haben den ,Stand der
Technik” des Steinschlagschutzes im letzten Jahr-
zehnt jedoch durchaus revolutioniert. Mit gleicher
Dynamik hat sich auch eine Technologie der fle-
xiblen Steinschlagbarrieren (Steinschlagschutz-
netze) entwickelt, die es immerhin als einzige
Produktgruppe der Naturgefahrenschutzsysteme
bis zur CE-Zertifizierung entsprechend der Euro-
pdischen Bauproduktenrichtlinie (EOTA-Richt-
linie ETAG 027) geschafft hat. Verkehrswege im
Gebirge ohne Steinschlagschutzsysteme sind
heute bereits aus haftungsrechtlichen Griinden
nicht mehr vorstellbar.

Es liegt auf der Hand, dass neben der technologi-
schen Entwicklung im Bereich der Gefahrenana-

lyse und Schutztechnik auch die Raumplanung
den Innovationen folgen musste. Eine entschei-
dende Grundlage fiir diese Ausgabe der Zeitschrift
war die Entwicklungsarbeit in der OREK’-Partner-
schaft ,Risikomanagement flr gravitative Natur-
gefahren in der Raumplanung”, in deren Rahmen
unter der Patronanz der Osterreichischen Raum-
ordnungskonferenz erstmals Geologen, Experten
der Fachplanung (Wildbach- und Lawinenverbau-
ung, Forst, Wasser) und Raumplaner sowie Vertre-
ter der Gemeinden und Verkehrstrager in einem
gemeinsamen Entwicklungsprozess Grundsatze
und Richtlinien fiir den Umgang und die Dar-
stellung gravitativer Naturgefahren ausgearbeitet
haben. Zahlreiche Teilnehmer dieser Partnerschaft
haben Beitrage flr dieses Heft, insbesondere zur
umfassenden Behandlung des Steinschlagschut-
zes, geliefert.

Einige Beitrdge behandeln auch den
Komplex der Naturgefahren ,Rutschung”. Auch
ein nicht standig mit geogenen Risiken befasster
Leser erkennt sogleich, dass es sich dabei um Ge-
fahrenprozesse handelt, die weder mit den kon-
ventionellen Methoden der Naturgefahrenanalyse
ausreichend genau erfasst und beschrieben wer-
den konnen, noch mit baulichen Schutzmalnah-
men ,einfach” in den Griff zu bekommen sind.
Insbesondere die ,ex ante” Prognose, wo sich in
Zukunft solche Hanginstabilitaten ausbilden wer-
den, ist sehr schwierig und hangt in ihrer Qua-
litat stark von verfligbaren Naturraumdaten ab
(Dokumentation vergangener Ereignisse, Daten
Uber Untergrundaufbau wie Boden und Geologie,
Topographie etc.). Obwohl Geologen bereits mo-
bilisierten Hangen in Form von seicht- und tief-
grindigen Rutschungen mit hochst vielféltigen,
technologisch aufwendigen Analyse- und Moni-
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toringmethoden zu Leibe riicken, hat die Gefah-
renbeurteilung (Entwicklung der Bewegungsraten,
Tiefgang, Prognose des Wirkungsraumes ...) hau-
fig eine sehr unsichere, ja manchmal fast speku-
lative Prognosequalitat. Fir planende Geologen
ist es schwierig, den betroffenen Entscheidungs-
tragern und Birgern zu vermitteln, dass teure
MaBnahmen nur mit begrenzter Wahrscheinlich-
keit zum Erfolg fiihren, ja dass ein Erreichen ei-
nes vollstindigen und dauerhaften Stillstandes
von tiefgriindigen Bewegungen oft nicht mit
technischen Mafinahmen zu erreichen ist. Hiu-
fig haben Schutzprojekte in etwa den Charakter
von ,Versuch und Irrtum” und ist die Bandbreite
der Expertenmeinungen vielfdltig. Die Frage der
Umsiedelung gefahrdeter Gebaude stellt sich bei
Rutschungen haufiger als bei jeder anderen Na-
turgefahr.

Trotz aller Unwégbarkeiten tben gravi-
tative Naturgefahren eine besondere Faszination
aus. Den Autoren ist es eindrucksvoll gelungen,
die Herausforderungen und Besonderheiten der
Vorsorge vor Rutschungen und Steinschlag ver-
standlich zu machen. Geologen stehen manch-
mal im Ruf, in Zeitraumen zu denken, die an-
deren Menschen unendlich lang erscheinen,
und sich fiir Materialen zu interessieren, die die
meisten als gewohnlicher Fels, Schutt oder Erd-
reich wahrnehmen. Sie blicken durch Bohrl6cher
und Stollen tief in den Untergrund oder begehen
steile Hange, wo sich ,Normalsterbliche” mit
Klaustrophobie und Schwindelgefiihl abwenden.
Geologen, zumindest jene, die sich mit Stein-
schlag und Rutschungen befassen, zdhlen daher
zu jener Spezies von Naturgefahrenexperten, fiir
die das ,Gute (im Sinne von: das ,Interessante”

oder ,Spannende”) von oben, also vom Berghang
kommt. Aber blicken nicht fast alle Leser dieser
Zeitschrift gerne bergauf in Richtung ,ihrer” Mu-
ren, Lawinen oder Erosionen? Das Schwerpunkt-
thema dieser Ausgabe liegt daher gut im Spekt-
rum der Alpinen Naturgefahren. Selbst wenn sich
manchen Lesern die Technologien und Methoden
des Schutzes vor gravitativen Naturgefahren nicht
erschlieen sollten, so mag die Ausgabe zumin-
dest zu einem beitragen — namlich Geologen und
»ihre” Naturgefahren besser zu verstehen.

Fir den Schriftleiter und seine Gastedi-
toren bereitet es immer wieder Freude zu sehen,
mit welcher Wertschdtzung fir die Zeitschrift
»Wildbach- und Lawinenverbauung” Experten
aus nahestehenden Fachbereichen die Einla-
dung zum Verfassen von Beitrdgen annehmen.
Wir hoffen, dass sich diese Begeisterung fiir das
spannende Thema der ,Hanggefahren” auf die
Leser tibertragen moge und dieses sich vielleicht
zu einem weiteren Schwerpunktgebiet der Zeit-
schrift entwickelt.

Mag. Michael Molk
Leiter der Geologischen Stelle der Wildbach- und

Lawinenverbauung

PD Dr. Florian Rudolf-Miklau
Schriftleiter
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SIEGFRIED SAUERMOSER

Josef Hopf: Zum 8b. Geburtstag

Am 6. Mdrz 2015 wurde Josef Hopf 85 Jahre alt. Ein guter Anlass, einem der pragenden
Schriftleiter dieser Zeitschrift und international anerkannten Experten der Wildbach- und
Lawinenverbauung eine Laudation zu widmen.

Der Jubilar ist in Mautern (Steiermark) geboren, absolvierte Volksschule und Gymna-
sium in der in seinem Heimatbundesland, danach die Hochschule fir Bodenkultur im Fach-
gebiet Forstwirtschaft in Wien und kam nach kurzer Tatigkeit bei der Waldstandsaufnahme
im Jahre 1952 zur Wildbach- und Lawinenverbauung nach Tirol. Nach Dienstleistungen in
Innsbruck, Osttirol, Zillertal und Ostliches Unterinntal wurde Josef Hopf 1971 mit der Leitung
der Gebietsbauleitung Mittleres Inntal und 1991 mit der Leitung der Sektion Tirol betraut.
Zahlreiche Wildbach- und Lawinenverbauungen in den Bezirken Innsbruck-Stadt und Land,
von denen der Enterbach, Gemeinde Inzing, der wichtigste war, und spéter im ganzen Land
wurden unter seiner Leitung projektiert und ausgefihrt.

Neben der normalen beruflichen Tatigkeit hat sich Josef Hopf auch international
intensiv betdtigt und sich vor allem in der ,Community” der Lawinenexperten weltweit einen
hervorragenden Namen gemacht. So kam es nicht von ungefahr, dass nach den schweren
Lawinenkatastrophen in Island im Jahre 1995 mit insgesamt 34 Todesopfern Josef Hopf in
eine internationale Arbeitsgruppe gerufen wurde, welche generelle Schutzkonzepte fiir ver-
schiedene lawinengefdhrdete Ortschaften in Island erarbeiteten. Erwdhnenswert sind auch die
zahlreichen Auslandsaufenthalte von Josef Hopf im Rahmen seiner Tatigkeit fiir die FAO, wel-
che ihn jeweils fiir mehrere Monate nach Venezuela, Guatemala, Buthan, Iran, Kenya oder El
Salvador fiihrten.

Die Ausbildung der jungen Kollegen und auch die

Fachdiskussion mit ihnen war im immer ein Anlie-
gen, auch hat er deren internationale Tatigkeiten
intensiv gefordert. Als junger Zugeteilter in der
Gebietsbauleitung Ausserfern konnte der Gefer-
tigte bereits an einer Studienreise nach Taiwan
teilnehmen. Auch die intensive Zusammenarbeit
und der Erfahrungsaustausch im Rahmen der
Lawinengefahrenzonenplanung mit dem Norwe-
gischen Geotechnischen Institut (NGI) wurde von
Josef Hopf initiiert und gefordert. Ausfluss dieser
Zusammenarbeit war die Weiterentwicklung des
norwegischen statistischen Modells zur Berech-
nung von Lawinenauslauflingen, welches auf
seine Initiative hin auf Lawinen des Alpenraumes
erweitert wurde. Die vielfiltigen Kontakte, die der
Dienstzweig heute zu skandinavischen Fachor-
ganisationen wie NGI in Norwegen oder IMO in

Island unterhalt, wurden auf seine Initiative entwi-
ckelt und werden heute intensiv weiter gepflegt.
Josef Hopf hat somit wesentlich zum hervorragen-
den internationalen Ruf der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung beigetragen.

Wir wiinschen dem Jubilar noch zahl-
reiche gesunde Jahre und viele gemiitlich erwan-
derte Hohenmeter gelegentlich in kollegialer
Begleitung und garniert mit so mancher fachli-
chen Diskussion. Sein kritischer Geist inspiriert
noch heute die Zeitschrift und ihre Herausgeber.

Anschrift des Verfassers / Author’s address:

DL. Siegfried Sauermoser

Wildbach- und Lawinenverbauung, Sektion Tirol
Wilhelm-Greil-StraRe 9, 6020 Innsbruck
Siegfried.sauermoser@die-wildbach.at
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FRANZ ANKER

Wolfgang Kettl: Zum 75. Geburtstag

Hofrat Dipl.-Ing. Wolfgang Kettl, ehemaliger Leiter der Wildbach- und Lawinenverbauung
Salzburg, feierte am 27.5.2010 seinen 75. Geburtstag. Nach seinem Studium an der Hoch-
schule fiir Bodenkultur trat Kettl 1958 in den Dienst der Wildbach- und Lawinenverbauung.
Von 1975 bis 1986 leitete er die Gebietsbauleitung Pongau und hat in dieser Zeit besonders
auf dem Gebiet einer modernen Geschiebebewirtschaftung revolutiondre Entwicklungsarbeit
geleistet. Die von Hofrat Kettl entwickelten Bautypen haben sehr wesentlich zu einer gesam-
tosterreichischen Weiterentwicklung der Wildbach- und Lawinenverbauung beigetragen und
haben ihm internationales Ansehen gebracht. Seine auf den individuellen Gegebenheiten von
Einzugsgebieten basierenden Schutzkonzepte sind heute noch beispielgebend und haben
weltweit Vorbildwirkung. Seine Ernennung zum Leiter der Sektion Salzburg im Jahre 1986 war
vor allem mit wesentlichen Fortschritten bei der Verbesserung der Schutzwirkung des Waldes
in Wildbach- und Lawineneinzugsgebieten verbunden.

Das besondere berufliche Engagement von HR Kettl wurde durch hohe Auszeichnun-
gen des Landes und des Bundes, zuletzt mit der Verleihung des grollen Ehrenzeichens fiir Ver-
dienste um die Republik Osterreich gewiirdigt. Mit Ende September 2000 ist HR Kettl in den
wohlverdienten Ruhestand getreten. Der Zeitschrift Wildbach- und Lawinenverbau war Kett!
als Technischer Referent und Autor zahlreicher richtungsweisender Beitrdge eng verbunden.
Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Sektion Salzburg wiinschen dem Jubilar alles Gute
und viel Gesundheit.

Anschrift des Verfassers / Author’s address:

DI. Franz Anker

GBL Pinzgau
SchmittenstraRe 16

5700 Zell am See
franz.anker@die-wildbach.at
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Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

RICHARD BAK, ERICH LANG, MICHAEL LOTTER, ULRIKE STARY

Gravitative Massenbewegungen in Karnten —
Ereignisdokumentation als Grundlage fiir die
Gefahrenbeurteilung

Gravitational mass movements in Carinthia —
documentation of occurrences as a base of hazard
assessment

Zusammenfassung:

Die Bedrohung des alpinen Lebensraumes durch Rutschungen und Steinschldge erfordert
Werkzeuge zur Prognose gefahrensensibler Bereiche und Beurteilung des Gefahrenpotenzia-
les. Eine wesentliche Grundlage fiir die Ausweisung gefahrensensibler Bereich bilden Ereignis-
dokumentation, Prozesshinweiskarten und Gefahrenhinweiskarten. Zu diesem Zweck wurde
ein Ereigniskataster installiert, in dem die bekannten Ereignisse seit etwa 1960 nach den 5
W-Fragen erfasst werden (etwa 1820 Ereignisse). Dabei werden die Ereignisse Prozess-bezo-
gen (stlirzende, rutschende, flieBende) und abgestuft nach Grole (Flache, Volumen) lagebe-
zogen erfasst. Diese Ereignisdokumentation erlaubt in Verbindung mit Prozesshinweiskarten
und Gefahrenhinweiskarten eine erste Abschitzung des Gefahrenpotenziales. In dem Beitrag
wird eine Ubersicht iiber die erfassten Ereignisse, eine Aussage tber raumliche Verteilung und
Haufigkeit von Prozesstypen gegeben.

Stichworter: Gravitative Massenbewegungen, Ereigniskataster, Gefahrenhinweiskarten

Abstract:

Landslides and rock fall threaten the living space of alpine areas. Predictions of areas prone to
landslide and rock fall as well as the hazard assessment require suitable tools like documentation
of events, process indication maps and landslide susceptibility maps. For this reason a database
to register the known occurrences since 1960 was developed. The database contains at the
time of writing 1820 events differentiated in process types (rock fall, landslide and earth/
debris flow) and dimension (area, volume estimated). By means of the documentation of
occurrences, the process indication maps and landslide susceptibility maps it is possible to
estimate the general hazard potential in the susceptibility areas. An overview of documented
events and a conclusion for spatial distribution and frequency will be given in the article.

Keywords: Gravitational mass movements, event register, landslide susceptibility maps

Einleitung

Gravitative Massenbewegungen bedrohen den
alpinen Lebensraum und verursachen zahlreiche
Risiken (Rudolf-Miklau et al., 2011). Der stei-
gende Siedlungsdruck in alpinen Talern, der Aus-
bau von Verkehrswegen und der Tourismus fiihren
zu einer zunehmenden Nutzung von Naturgefah-
ren-exponierten Gebieten und erzeugen einen
Bedarf nach Karten, die gefahrensensible Gebiete
anzeigen. Durch das Erfassen des Gefahrenpoten-
zials soll gewdhrleistet werden, dass die zukiinf-
tige Raumnutzung trotz des Siedlungsdrucks auf
das natiirliche Gefahrenpotenzial abgestimmt und
durch gezielte Schutzmalnahmen bestehendes
Risikopotenzial nach Prioritdten vermindert wer-
den kann. Dies erfordert eine fachlich fundierte
Erfassung, rdumliche Darstellung und Bewertung
der Anfdlligkeit alpiner Hange flr die oben ange-
flhrten gefahrenrelevanten Prozesse. Um geeig-
nete Methoden und Standards zur Erstellung von
Gefahren(hinweis)karten zu entwickeln, wurden
im letzten Jahrzehnt zahlreiche Forschungsarbei-
ten durchgefihrt: Im Rahmen von internationalen
Projekten wie AdaptAlp, SAFELAND, PERMANET
und Massmove wurden Mindeststandards zur
Erstellung von Gefahren(hinweis)karten entwi-
ckelt. Im Materialienband zur OREK-Partnerschaft
,Risikomanagement fiir gravitative Naturgefah-
ren in der Raumplanung” (OROK, 2015) werden
diese  Mindesterfordernisse  zusammenfassend
publiziert.

Gefahrenhinweiskarten weisen gefahren-
sensible Gebiete ohne Aussagen tiber mogliche
Intensititen bzw. Eintrittswahrscheinlichkeiten
aus. Fiir die Abschdtzung des Gefahrenpotenziales
sind Informationen zum mdglichen Prozess und
dessen Intensitdt erforderlich. Vergangene Ereig-
nisse bilden die Grundlage fiir die Einschitzung.
In den fachlichen Empfehlungen zum Materialien-
band wird die Notwendigkeit der Dokumentation

von Ereignissen fiir die Gefahrenbeurteilung auf-
gezeigt (Kanonier, 2015).

Im Rahmen eines nationalen Projektes
Kérntens wurde ein digitaler Ereigniskataster ent-
wickelt, in dem die seit etwa 1960 dokumentier-
ten Schadensfdlle nach den ,5 W-Fragen” erfasst
werden (Bik et al., 2005). Dieser bildet in Ver-
bindung mit einer flichenhaften Darstellung von
Altstrukturen (Karte der Phanomene bzw. Prozess-
hinweiskarte) und von regionalen Gefahrenhin-
weiskarten betreffend seichter Rutschungen und
Steinschldge die Grundlage fiir eine zukiinftige
Gefahrenabschétzung sowie die Festlegung des
weiteren Handlungsbedarfs.

Digitaler Ereigniskataster und Prozesshinweiskarte

Allgemeines

Im Rahmen des Projektes ,Naturgefahren Karn-
ten” wurde ein Ereigniskataster (EK) erstellt, in
dem die in den letzten 60 Jahren dokumentierten
Schadensereignisse nach den ,5W-Fragen” (,Was
hat sich wann wo und warum ereignet und wer hat
dokumentiert?”) georeferenziert erfasst wurden.
Seit 2002 werden die Ereignisse auf Basis eines
Formblattes (Erstmeldung) systematisch aufgenom-
men. Beziglich der aus dem geologischen Lan-
desarchiv erhobenen Daten ist festzuhalten, dass
Verortung, Zeitpunkt des Ereignisses und Aussagen
zur Ereignisdimension teilweise ungenau sind.
Diese Unsicherheiten werden durch ein Qualitéts-
merkmal gekennzeichnet. Wenn man die Zahl der
erfassten Ereignisse (Tabelle 1) seit 1960 betrach-
tet, fallt auf, dass der geologische Dienst vor 1985
nur vereinzelt zu Schadensfillen, seit 1985 offen-
sichtlich haufiger angefordert wurde.

Die im EK erfassten Ereignisse (Abbildung
1) betrafen vor allem den Dauersiedlungsraum.
Fir die Bereiche aullerhalb dieses Gebietes feh-

len entsprechende Dokumente. Schadenseinwir-
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Abb. 2:

Ausschnitt aus der
Karte der Phanomene
(Prozesshinweiskarte).

fig. 2:
Part of the
process index map.

500

kungen auf den alpinen Siedlungsraum sind aber
auch auf labile Gebiete auBerhalb des sogenann-
ten planungsrelevanten Raumes zuriickzufiihren.
Deshalb sind fiir eine nachhaltige Raumplanung
auch diese Ereignisse fiir die Gefahrenbeurteilung
von entscheidender Bedeutung.

Auf Grundlage des Literaturstudiums,
geologischer Kartenwerken, Luftbildauswertun-
gen, Auswertungen des digitalen Hohenmodelles
und ergdnzender Erhebungen wurde im Rahmen
des Projektes ,Naturgefahren Karnten” von der
Geologischen Bundesanstalt (GBA) eine Prozess-
hinweiskarte (Abbildung 2) erstellt, die auf (teil-
weise prahistorische) Altereignisse hinweist (etwa

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

Abb. 1

Darstellung der
georeferenzierten
Schadensfélle in

KAGIS Intramap

(braun — Rutschungen,
rot — Steinschlage;

blau — Erd-/Schuttstréme)

Fig.1:

GIS based documentation
of accurrences in KAGIS
Intramap (brown —
landslides, red — rockfall,
blue — earth/debris flow)

5 % der Landesflache). Eine regionale Auswertung
des Ereigniskatasters zeigt Gebiete mit hoherer
Ereignisdichte, die sich zum Teil mit diesen insta-
bilen Bereichen der Prozesshinweiskarte decken.

Ereigniskataster: Inhalt und Auswertung

Seit Einflihrung des Ereigniskatasters werden je
nach Jahreswetterlage zwischen 30 — 154 Ereig-
nisse pro Jahr erfasst. In den Jahren 1966, 1975,
1993, 1996, 1998, 2000, 2004, 2005, 2009,
2012, 2013 und 2014 ist witterungsbedingt eine
Haufung von Ereignissen festzustellen, wobei
weite Teile Karntens betroffen waren.

Im Ereigniskataster werden die Ereignisse nach
Prozessart und Ereignisgrofie geordnet erfasst: Bei
rutschenden Ereignissen wird nach dem Fldchen-
ausmals zwischen Rutschung klein (bis 250 m?),
Rutschung mittel (bis 1000 m2) und Rutschung
grols (> 1000 m?) unterschieden. Bei flieBenden
Bewegungen (Erdstrdme, Schuttstrome, synonym
Hangmuren) wird die Intensitat iber Fldchen-
ausmal® der Anbruchflache und bewegter Masse
(Volumen) abgeschitzt. Bei stlirzenden Prozessen
wird zwischen Blockstiirzen (Einzelblocke vari-
abler GroRe), Steinschlag (bis 100 m3), Felssturz
(bis 100.000 m3), Felssturz groB (bis 1 Mio. m3)
und Bergsturz (>1 Mio. m3) unterschieden. Damit
wird eine Klassifikation der Ereignisse nach Pro-
zessart und , Intensitdt” vorgenommen (Tabelle 1).
Geschatzte Flichenausmale und Volumina kon-
nen Uber den Ereigniskataster abgerufen werden.

Der Ereigniskataster belegt, dass die meis-
ten Rutschereignisse in die Kategorie klein bis

mittel fallen, wahrend grofle Ereignisse nur selten
auftreten. Wahrend es sich bei den kleinen bis
mittleren Rutschungen vorwiegend um Translati-
onsgleitungen handelt, sind die groflen Rutschun-
gen vorwiegend als Rotationsgleitungen bzw. kom-
binierte Rutschungen anzusprechen. Erdstréme
und Schuttstrome sind zwar meist durch geringe
Volumina gekennzeichnet, verursachen aber durch
explosionsartiges Auftreten und raschem Abfliefen
erhebliche Schdden an Bausubstanzen und ver-
ursachen die Unterbrechung von Verkehrswegen.
Grofvolumige Schuttstrome treten vereinzelt — vor-
wiegend in Kalkschutthalden der Karawanken und
des Drauzuges sowie der Gailtaler Alpen - auf.
Waihrend bei den Rutschungen zumeist geringe
Transportweiten zu verzeichnen sind, konnen
bei Erd- und Schuttstrdmen Transportweiten weit
Uber 100 m beobachtet werden. Die groflen Rut-
schungen — Giberwiegend Rotationsgleitungen bzw.
kombinierte Rutschungen — sind durch geringe

Blocksturz 96
Steinschlag (- 100 m?) 216
Felssturz (bis 100.000 m3) 62

Felssturz grol% (> 100.000 m3)

Rutschung klein (bis 250 m?) 626
Rutschung mittel (bis 1000 m?) 360
Rutschung grof8 (> 1000 m?) 262
Erdstrom 170
Schuttstrom 25

46 52

Tab. 1: Anzahl der erfassten Ereignisse nach Prozessart und GroRenordnung.

Tab. 1: Number of documented events differentiated in process types.
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Transportweiten charakterisiert. Zumeist handelt es
sich um geringe Bewegungsraten (cm bis dm/Jahr);
anldsslich von Niederschlagsperioden kommt es
durch Erosion bzw. Anstieg des Bergwasserspiegels
zu Beschleunigungen (bis m/Tag).

Bei den stiirzenden Prozessen dominieren
Blockstiirze und Steinschlage, wahrend Felsstlirze
selten auftraten. Wahrend Blockstiirze und Stein-
schldge hdufig Siedlungsraum und Infrastruktur
betreffen, sind die Felsstirze zumeist im alpinen,
forst- und landwirtschaftlich genutzten Raum situiert.

Soweit moglich werden im Ereigniska-
taster auch die ,Ausloser” erfasst (Mehrfachaus-
sagen moglich): Die meisten Rutschungen treten
anldsslich  besonderer Witterungsbedingungen
— insbesondere bei Kombination von Schneefall
und Starkregen (1966, 1975, 1993) oder Starkre-
gen nach ldnger anhaltenden Regenperioden —
auf. Dementsprechend werden die kleineren und
mittleren Ereignisse am haufigsten durch unkon-
trollierten, konzentrierten Oberflachenabfluss,
durch Erosion an Gerinnen und durch erhdhten
Hangsickerwasserstrom ausgeldst.

Steinschldge  werden  hauptsdchlich
durch den Frost-Tau-Wechsel verursacht. Fakto-
ren wie unglinstige Raumlage von Trennflachen,
Auflockerungserscheinungen  (Zugspalten) und
Verwitterung erhohen die Anfdlligkeit fir Sturzer-
eignisse. In den letzten Jahren traten auch Block-
stirze an steilen Hangen ohne erkennbare Klip-

pen (Felswande) infolge Windwurf auf.

Réaumliche Verteilung von Rutschung
und Steinschlag in Karnten

Grundlagen

Im Rahmen des Projektes ,Naturgefahren Karn-
ten” wurde auf Basis der Festgesteinsgeologie, der
Klimafaktoren und der relative Felsklippenhéhe
(Kartenwerk nur teilweise vorhanden) die Dis-
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position fiir stiirzende Ereignisse ermittelt. Unter
Berticksichtigung der nur teilweise vorhandenen
Klippenkarte wurde fiir die gesamte Landesfliche
die mittlere bis hohe Anfilligkeit auf ca. 10 -12 %
der Landesfldche geschatzt.

Fir gleitende/kriechende  Ereignisse
wurde auf Basis der Lockergesteinskarte von Karn-
ten, der Waldbestand und der Hangneigung, fiir
ca. 5 % der Landesfldche eine hohe Anfilligkeit
und fiir 20 % eine mittlere Anfalligkeit ausgewie-
sen. Die dokumentierten Ereignisse sind zu einem
hohen Anteil im Bereich der mittleren Anfillig-
keit situiert. Dies hdngt damit zusammen, dass
die mittlere Anfdlligkeit Raumanteile betrifft, die
einer intensiven menschlichen Nutzung unter-
liegen, wahrend Regionen mit hoher Anfalligkeit
zumeist Regionen mit extensiver Raumnutzung
sind (hochalpine Bereiche, extreme Steilhdnge).

Gleitende, kriechende und flieRende Massenbewegungen

Erdstrome treten haufig in den kristallinen Gebie-
ten Kdrntens mit feinsandig-schluffigen Deck-
schichten (Hanglehm, Hangschutt) und in Mora-
nenablagerungen in Erscheinung. Teilweise treten
die Erdstrome auch in Bereichen auf, wo der
Untergrund aus mergeligen Schichten (6stliche
Karawanken) oder aus Konglomeraten mit kar-
bonatischer Bindung (Sattnitz) besteht. Regional
haufig betroffen sind das Gegental, der Westab-
hang der Koralpe und die 6stlichen Karawanken.
Vereinzelt sind Ereignisse am Nordeinhang des
Gail- und Lesachtales, im oberen Mdlltal, im Lie-
sertal sowie im Oberen Gurktal dokumentiert.
Wahrend die Erdstrome im Gegental und im
Bereich der Koralpe im Umfeld von Altstruktu-
ren (Karte der Phinomene) zu finden sind, kann
in den Ubrigen Landesteilen dieser Konnex meist
nicht festgestellt werden.

Schuttstrome treten vorwiegend in den
Kalkzligen Karntens (Drauzug, Karawanken) auf,

wo Kalkschutthalden bei extremen Niederschldgen
mobilisiert werden. Am Siidabhang der Saualpe
sind in der Prozesshinweiskarte GroRstrukturen
ausgewiesen, die spat- bis postglazialen Prozes-
sen zuzuordnen sind. In diesen von Kriechverfor-
mungen betroffenen Massenbewegungen treten
Schuttstréme in forstwirtschaftlichen Flachen auf.

Kleinere und mittlere Rutschungen fin-
den in fast allen Regionen Kdrntens statt. Haufig
betroffen sind die nérdlichen Einhdnge des Gail-
und Lesachtals, wo feinkornreiche Verwitterungs-
decken und glaziale Ablagerungen zu finden sind.
Ahnlich verhilt es sich mit den Abhingen der
Kreuzeckgruppe zum Oberen Drautal sowie den
Einhdngen zum Mdlltal und Liesertal. Im Gegental
und in der Ossiacher Seenfurche werden vorwie-
gend die nordlichen Einhdnge von Rutschungen
erfasst, wo in der Prozesshinweiskarte zahlreiche
Altstrukturen ausgewiesen sind. Die feinsandig-
schluffige Verwitterungsdecke von Kor- und Sau-
alpe ist ebenfalls relativ hdufig von kleinen und
mittleren Rutschungen betroffen.

Grofle Rutschungen (Fliche > 1000 m2)
sind haufig in Regionen zu finden, wo Altstruktu-

ren die Labilitdt des Hanges anzeigen.
Stirzende Ereignisse

Blockstlirze und Steinschldge finden vorwie-
gend in den aus Kalken aufgebauten Gebirgs-
zligen (Karawanken, Westteil der Karnischen
Alpen, Drauzug und Gailtaler Alpen) statt. Stir-
zende Ereignisse in den kristallinen Hohenziigen
werden vor allem im oberen Molltal sowie am
Nordeinhang des Gegentales und zur Ossiacher
Seenfurche beobachtet, wo hohe Felswande mit
ausgepragten Auflockerungserscheinungen ent-
wickelt sind. Die Konglomeratwédnde der Sattnitz
neigen auf Grund ihrer Verwitterungsanfalligkeit
und hangparalleler Entspannungskliifte zu Block-

stiirzen und Steinschlagen.

GroBe Massenbewegungen —
ausgewahlte Fallbeispiele

GroRe Rutschungen (> 10000 m2/> 10000 m3): Uberblick

Im Bereich des Nal¥feldes (Karnische Alpen) sind
die paldozoischen Schiefer von grolflichigen,
tiefgriindigen Gleitungen betroffen, in denen bei
Hochwasser infolge Erosion an der Rutschungs-
stirn (z.B. Pfarrriegelrutschung 1983) und infolge
des erhohten Hangsickerwasserstroms Teilschol-
len mobilisiert werden. Diese paldozoischen
Gesteine sind nicht nur am Naffeld (Einzugsge-
biet Oselitzenbach), sondern auch in den Paral-
lelgraben betroffen: Im Doberbach wurde 2012
eine in der Karte der Phidnomene ausgewiesene
Altstruktur reaktiviert, deren Anrisskanten im digi-
talen Hohenmodell erkennbar sind. Die Differenz
zwischen linearen Strukturen in der Prozesshin-
weiskarte und Héhenmodell haben ihre Ursache
im Erhebungsmalistab der geologischen Karte.

Im Bereich des Lammergrabens (Laas/
Kotschach-Mauthen) sind am bewaldeten Einhang
in den Schichten der Laas-Formation (Unterperm)
Nackentdlchen entwickelt, die die Labilitat des
Hanges anzeigen. Bei Hochwasser liefern die
Verwitterungsprodukte  dieser grobklastischen
Gesteine ein betrachtliches Geschiebepotenzial,
das in der Vergangenheit zu einer Verwiistung
der Ortschaft Kotschach gefiihrt hat. Wie in die-
sem Fall bedingen auch im Lesachtal grofe Rut-
schungen (in Einhdngen zu Seitengrdben) durch
das hohe Geschiebepotenzial Risiken fiir den
Dauersiedlungsraum. Die Rutschflichen selbst
sind meist in land- und forstwirtschaftlich genutz-
ten Flachen gelegen oder betreffen sie zum Teil
Verkehrswege wie die B 111 Gailtal StrafSe (z.B.
Mattlingbachbriicke).

In den Nord-Siid verlaufenden Entwas-
serungsgraben der Kreuzeckgruppe zum Drautal
sind an den Einhdngen im digitalen Hohenmodell
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grolle Massenbewegungen zu erkennen, die nur
z.T. in der Prozesshinweiskarte erfasst sind: Im
Draf8nitzbachgraben (Dellach im Drautal) sind
rechtsufrig des Wildbaches zwei alte Talzuschibe
(Lotter et al., 2009) entwickelt, in denen bei Hoch-
wasser (Erosion am Hangful®) sowie bei Kluftwas-
seranstieg Teilschollen mobilisiert werden. Diese
Talzuschilibe sind in der Prozesshinweiskarte
nicht enthalten, aber im digitalen Héhenmodell
erkennbar. Das Geschiebepotenzial ist fir die
Ortschaft am Schwemmfécher relevant.

Im oberen Mélltal sind in der Prozesshin-
weiskarte GroRstrukturen ausgewiesen. Die meis-
ten Strukturen sind nach der letzten Vereisung
auf Grund der hohen Reliefenergie entstanden.
Teilweise sind die Strukturen als aktiv einzustufen
(z.B. Talzuschub Gradenbach/Eggerwiesenkopf
sowie Judenbriicke, GrolSkirchheim): Die aktuelle
Bewegung am Eggerwiesenkopf ist auf die Unwet-
ter bedingte Erosion am Gradenbach 1965/1966
zuriickzufthren. Die Kriechbewegung im Bereich
der Judenbriicke wird durch die fortschreitende
Erosion der Mol an einer Gefallstufe verursacht.
In den Karawanken sind vor allem michtige Kalk-
schutthalden von Rutschungen betroffen, die
zum Teil Schuttstrom-artig abflieRen. GroRflache
Kriechbewegungen treten innerhalb mergeliger
Schichten und in paldozoischen Schiefern bzw.
in deren feinsandig-schluffigen Verwitterungspro-
dukten auf. Diese labilen Flachen sind zum GroRB-
teil in der Prozesshinweiskarte erfasst.

Die kristallinen Gesteine der Koralpe
und Saualpe sind tiefgriindig verwittert. Diese
Hohenziige waren in der letzten Eiszeit nicht vom
Inlandeis bedeckt (van Husen, 1987). Spuren der
Vereisung finden sich in einzelnen Karen bzw. im
oberen Gortschitztal (Murtalgletscher, Raum Hiit-
tenberg). Die Verwitterungsprodukte waren offen-
sichtlich beim Auftauen des Permafrostes von
grolflachigen Kriech-/FlieBbewegungen betrof-

fen. Die in der Prozesshinweiskarte ausgewiese-
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nen Flachen sind als extrem rutschanfillig anzu-
sprechen und von Kriechbewegungen betroffen.
Vor allem am Saualpen-Sudfuls treten Rutschun-
gen auf, wobei Bewegungsraten von mehreren
Metern bis Zehnermetern pro Jahr zu verzeichnen
sind. Betroffen sind zumeist land- und forstwirt-
schaftliche Flachen bzw. Verkehrswege.

Im Lavanttal (Talboden und HangfuR-
bereich von Saualpe und Koralpe) finden sich
feinsandig-schluffige, tonige Ablagerungen des
Jungtertidrs. Diese Schichten sind extrem was-
serempfindlich und rutschanfillig, wobei Kriech-
bewegungen auch bei Hangneigungen unter 15°
auftreten.

Felsstiirze: Uberblick

Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich, sind Felsstiirze
> 10.000 m3 sehr selten, zumeist an hohe Wand-
strukturen gebunden und in alpinen Regionen
mit extensiver Bewirtschaftung gelegen. Bis auf
ein Ereignis haben sich alle GrofRereignisse in
den Kalkziigen Kérntens ereignet. Felsstiirze tiber
100.000 m? wurden seit 1348 keine verzeichnet.
Der Felssturz 1987 an der Reppwand (ca.
50.000 m3) ereignete sich im Trogkofelkalk. Die
Ablosung an Wand-parallelen Kliften in diesen
rigiden Kalksteinen ist auf die Deformation der
unterlagernden weichen paldozoischen Schiefer
zurlickzufthren.

Im Bereich der Anettwiande (Oberdrau-
burg) ist es in den letzten Jahrzehnten wiederholt
zu Felsstiirzen gekommen. Deponieraum der
Ereignisse war die Blockschutthalde am FulRe der
etwa 500 m hohen Wand, die durch Altereignisse
entstanden ist. Teilweise sind einzelne Blocke bis
ans Nordufer der Drau gelangt, so dass ein Ver-
bindungsweg im potenziellen Wirkungsraum fiir
den o&ffentlichen Verkehr gesperrt werden musste.

An der Siidwand des Dobratsch mit den

vorgelagerten Bergsturzhalden tritt haufig Stein-

schlag oder Felssturz auf, wobei das Sturzmaterial
in den Bergsturzhalden (Odland) zur Ablagerung
gelangt.

Im Bereich des Loibltales sind bei einem
Felssturz von etwa 30.000 m3 zwei grofRe Blocke
(30 bzw. 60 m3) bis zum Parkplatz Tscheppasch-
lucht gelangt. Wegen dem Steinschlagpotenzial
an der oberliegenden Felswand wurde auf Basis
einer computergestiitzten Steinschlagsimulation
der Wirkungsraum untersucht und zum Schutz des
Parkplatzes ein 8 m hoher Schutzdamm errichtet.

Ein Felssturz auf der Petzen hat eine Schi-
piste betroffen. Die beiden Sturzrinnen sind in der
Gefahrenhinweiskarte fiir Steinschlag ersichtlich.
Fir die Sicherheit an der Schipiste wurden Stein-
schlagzdune errichtet.

Auf der Turracher Hohe (Schoberriegel)
hat sich ein Felssturz an einem Hang ereignet, an
dem in zwei Schuttrinnen wiederholt Ereignisse
auftreten. Wahrend die Gefahrenhinweiskarte fir
Steinschlag die in der Natur erkennbaren Halden
abbildet, ist in der Prozesshinweiskarte eine grofle
Sturzhalde dargestellt. Diese Flache entspricht
einem prahistorischen Ereignis; fiir das derzeitige

Gefahrenpotenzial ist diese Flache nicht relevant.
Fallbeispiel Talzuschub Gradenbach (Eggerwiesenkopf)

Allgemeines

Das Einzugsgebiet des Gradenbaches umfasst
eine Fldche von rund 32 km? stidlich des Alpen-
hauptkammes in der Schobergruppe. Der Bereich
des Talzuschubes liegt linksufrig am Ausgang des
Gradentales, hat ein Ausmald von ca. 2 km?2 bei
einer Breite von 900 bis 1000 m und reicht von
der Grabensohle bis in Kammnéhe. In Wechsel-
wirkung mit dem am Hangful8 flieRenden Wild-
bach kam es zur Bedrohung der Ansiedlung im
Mindungsbereich des Gradenbachs und der im
Molltal  stromabwarts gelegenen  Ortschaften
(Lang &. Hagen, 1999).

Relief und Geologie

Die linke Grabenseite (Talzuschubsseite) ist in
Bachndhe durch die aktiven Felsanbriiche tber-
steilt (bis Uber 50°), weiter hangaufwarts aber
im Durchschnitt nur ca. 25° geneigt. Das Relief
des gesamten Hanges ist sehr unruhig mit Wech-
sel steiler und flacher Zonen. Auf der Ostseite
der Hangbewegung ist ab 1400 m SH bis 2150
m SH die Hauptabrisskante deutlich ausgepragt.
Im obersten Bereich weist die Abbruchkante eine
Hohe von ca. 40 m auf. Die westliche Begrenzung
des Talzuschubes ist, bedingt durch die Uberde-
ckung mit Felssturz- und Mordnenmaterial, ober-
flachlich schwerer erkennbar (Kronfellner-Kraus,
1974).

Auf Basis seismischer Untersuchungen
und der Ergebnisse von Bohrungen konnte mittels
Modellrechnung (Briickl & Briickl, 2006; Briickl
et al., 2006) eine durchschnittliche Machtigkeit
des Talzuschubs von 70 m (Maximum: 120 m)
und eine Volumen von rund 120 Mio. m? beweg-
ter Masse errechnet werden.

Der Talzuschub liegt zur Génze in den
Gesteinsserien der Matreier Zone. Diese ist durch
eine Folge von Phylliten gekennzeichnet. Die
Lagerung in weiten Bereichen des Talzuschubes
ist durch ein SE bis ESE Streichen und ein Fallen
von 30° bis 50° nach SW bzw. SSW gekennzeich-
net und entspricht damit der umgebenden Lage-
rung des ungestorten Gesteinsverbandes der Mat-
reier Zone (Weidner et al., 2011).

Hangbhewegung und Gegenmalnahmen

Die Hangbewegungen sind bereits auf Bilddoku-
menten des Jahres 1870 und ca. 1880 bis 1885
festgehalten. In der Schluchtstrecke des Graden-
baches sind Verheerungen bis hinauf zum Wald-
rand dokumentiert. Ein von Kronfellner-Kraus
(1974) durchgefiihrter Vergleich der Katasterkarte
aus dem Jahr 1826 mit einem Luftbild von 1967
zeigt Verschiebungen einiger Punkte bis zu 60 m.
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Erste Verbauungen wurden bereits in den 30er
Jahren des 20. Jahrhunderts vorgenommen. Die
bisher schwersten Schaden wurden bei den Hoch-
wasserereignissen der Jahre 1965/66 verzeichnet,
bei denen ca. 1,3 Mio. m3 Geschiebe auf dem
Schwemmkegel des Gradenbaches und in der
Moll abgelagert wurden. Dabei wurde die Moll-
taler Bundesstrasse auf ca. 300 m weg gerissen.
Die Vermurungen des auf dem Schwemmbkegel
liegenden Ortes Putschall fiihrten zur Umsiede-
lung von 15 Hédusern. Nach den Ereignissen 1965
und 1966 wurde im Bachbett des Gradenbachs
Betongrundschwellen errichtet, um die Bachsohle
zu heben. Am Hang selbst wurden ein Entwdsse-
rungssystem installiert sowie flachenwirtschaftli-
che Malinahmen gesetzt, um den Hang zu stabi-

lisieren.

Monitoring - Ausldseursachen

Das Einzugsgebiet des Gradenbaches wurde nach
diesen Katastrophenereignissen vom Bundesfor-
schungszentrum fiir Wald (BFW) mit einem Moni-
toringsystem ausgestattet. Messtechnisch erhoben
werden neben Klima- bzw. hydrologischen Daten
(Niederschlag, Abfluss, Temperatur) der Bergwas-
serspiegel, Quellschittungen und Hangbewegun-
gen. Ergdnzt werden diese Informationen durch
turnusmaRige Erhebungen und Beobachtungen
(z.B. Schneewasserdquivalente). Die Daten dieses
Monitorings dienen u.a. der Kontrolle der Wirk-
samkeit der MaBnahmen sowie der Verbesserung
des Verstandnisses von Wirkungszusammenhan-
gen und Prozessen groller Massenbewegungen
als Grundlage kiinftiger MaBnahmen (Lang &
Stary, 2009).

Wie die Aufzeichnungen der Hangbe-
wegungen zeigen, ist der Talzuschub Graden-
bach nach wie vor aktiv. Zeiten relativ kleiner
Bewegungen wurden wiederholt von Schiiben
mit starken Bewegungen abgeldst (Abbildung 3),
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Abb. 3: Hangbewegung im Schluchtbereich des
Gradenbachs.

Fig. 3: Slope movement in the gorge area of the
Gradenbach torrent.

Abb. 4: Zusammenhang zwischen Bergwasserstand
(Bohrloch 3) und Hangbewegung (Drahtextensiometer, Seil 2).

Fig. 4: Relationship between mountain water level (gauge 3)
and slope movement (steel wire extensometer, rope 2).

die nicht gleichmalig tiber den gesamten Hang
verlaufen. Mafgeblichen Einfluss auf die Bewe-
gungen haben der Niederschlag, die Hangdurch-
feuchtung und die Verdnderung der Hangwas-
serspiegellage (Abbildung 4; Kronfellner-Kraus
1980; Weidner, 2000). Weidner beschreibt ein
,worst-case-Szenario”, bei dem eine plotzliche
Mobilisierung und das Abrutschen des gesamten
unteren Bereichs des Talzuschubes angenommen
wird. Als Bedingung dafiir nennt er das Zusam-
mentreffen von extremen Schneehdhen wie im
Winter 1917 und heftigen Regenfallen in der Zeit
der Schneeschmelze wie im Jahre 1975.

Aktuelle Gefahreneinschatzung - Online-Monitoring
Ab 2004 wurden von TU-Graz und TU-Wien aus
Mitteln der osterreichischen Akademie der Wis-
senschaften (OAW) Monitoringsysteme am Tal-
zuschub Gradenbach installiert. Diese Systeme
umfassen hochprazise Lagemessungen am Hang,
Messungen der Veranderungen der Spannungs-
verhdltnisse und seismische Aufzeichnungen im
Untergrund. Die Daten dieser Messungen sowie
die des BFW laufen in der 6ffentlich zugédnglichen
Plattform ,GBonline” zusammen, welche an der
TU-Graz eingerichtet wurde.

Auf Grund der Einschitzung der aktu-
ellen Gefahrensituation (Lienhart et al., 2013;
Briickl et al., 2011) zielt daher der nachste Schritt
auf die Entwicklung und Installation eines Friih-
warnsystems am Talzuschub Berchtoldhang ab,
welches eine dauerhaft abgesicherte Erhaltung
des Monitoringsystems voraussetzt.

Fallbeispiel Grokflachige Rutschungen am
Naffeld/Karnische Alpen

Massenbewegungen der Nafeldregion

Das ca. 28 km? groBe Einzugsgebiet des Ose-
litzenbaches ist grofflachig von gravitativen
Massenbewegungen betroffen. Die wichtigsten
tiefgreifenden Massenbewegungen stellen die Tal-
zuschiibe der Reppwand-Gleitung und Schlanit-
zenalm-Gleitung, sowie die Bergzerreilung Tref3-
dorfer Hohe dar (Lotter & Moser, 2007).

Die gravitativen Hangdeformationen der
Nalfeldregion sind durch Bergzerreifung und
Talzuschub charakterisiert. Die kinematisch akti-
ven Bereiche sind tberwiegend mit langsamen
Gleit-, Kriech- und FlieBbewegungen in der Gro-
Benordnung von wenigen Zentimetern pro Jahr zu
beschreiben.

Die Gesteine des Ober-Karbon (Auer-

nig-Formation, Schulterkofel-Formation) und des

Unteren Perm (Grenzland-Formation, Zweikofel-
Formation, Trogkofelkalk) stellen machtige Wech-
selfolgen weicher und harter Horizonte dar. Die
weichen, mechanisch ,schwachen” Gesteine
versagen (plastische Deformation, Kriech-/FlieR-/
Gleitprozesse) und der Gebirgsverband der har-
ten Gesteine wird dadurch sukzessive aufgelost.
Die pleistozdne und holozdne Landschaftsent-
wicklung (Erosion durch Gletscher und Gerinne)
hat das dafiir erforderliche Relief geschaffen.
Der wichtigste externe Faktor ist klimatologisch
bedingt: hohe jahrliche Niederschlagsraten von
Giber 2300 mm/)ahr, aber auch starke Zwei- bis
Dreitagesniederschldge (meist 100 bis 200 mm,
einzelne Extremereignisse ca. 300 bis 400 mm)
sind Folge von Staulagen der Adria-Tiefdruckge-
biete. Dies bedeutet eine anhaltende Durchfeuch-
tung der Massenbewegungen und verursacht Ero-
sionsprozesse und Hangunterschneidungen im
Bereich der entwdssernden Wildbache.

Die vollstdndige Auflésung des Gebirgs-
verbands in den Talzuschubstirnen direkt an
den Bachlaufen bedeutet ein aullergewohnlich
hohes Geschiebepotential. Die Auswirkungen
sind durch den signifikanten Schwemmfacher ins
Gailtal dokumentiert. Dessen Geschiebeablage-
rung ,zwingt” den Flussverlauf der Gail an den
nordseitigen Hangful} des Gailtals. Durch Unter-
schneidung werden somit auch im Gegenhang
umfangreiche Massenbewegungsprozesse beein-
flusst (Reitner et al., 1993).

Im Bereich des Einzugsgebietes des Ose-
litzenbaches (mit Rudnig- und Troglbach) sind im
Ereigniskataster im Zeitraum von 1963 bis 2014
13 Rutschungen vermerkt, von denen 9 Ereig-
nisse der Kategorie ,Rutschung groR” (> 1000
m2) zuzuordnen sind. Durch die Ereignisse waren
land- und forstwirtschaftliche Flachen, Strallen

und touristische Infrastruktur betroffen.
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Die Reppwand-Gleitung

Die Reppwand-Gleitung umfasst ein ca. 2,4 km?
groBBes Areal orographisch rechts des Troglbaches
und des Oselitzenbaches. Die bergseitige Begren-
zung wird von dem bis 350 m hohen, aus Karbo-
natgesteinen aufgebauten Steilabbruch der Repp-
wand definiert.

Der maximale Tiefgang der Reppwand-
Gleitung ist nicht bekannt. Anhand der von
Amatruda et al. (2004) und Kahler & Prey (1963)
angegebenen Profilgeometrien ist ein maximaler
Tiefgang in der GréBenordnung von 200 bis 300
m abzuleiten. Der rezent aktive Anteil diirfte einen
Tiefgang von 50 bis maximal 150 m aufweisen.

Das durchschnittliche Gefélle der Repp-
wand-Gleitung ist mit etwa 16 bis 17° relativ flach.
Die Talzuschubstirn ist infolge der intensiven Ero-
sionstdtigkeit des Oselitzenbaches mit teilweise
tiber 40° Hangneigung tbersteilt (Weidner, 2000).

Bewegungsraten Epoche 1 nach 7
{10/1988 bis 07/1991)

Stim w;;emnwwymmm 1 Qstermeich)
Cislitzan hm 28 bis hm

A L

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

Der Gebirgsverband aus Tonschiefern, Silt- bis
Sandsteinen und bitumindsen Kalksteinen ist
durch die Bewegungen z. T. vollig entfestigt.
Bodenmechanische Untersuchungen von Moser
& Windischmann (1989) zeigen, dass eine gering-
fugige Zunahme des natirlichen Wassergehalts
ausreicht, um die verwitterten und mechanisch
zerlegten Gesteine der Auernig-Formation in eine
sehr weiche bis breiige Konsistenz tberzufihren.
Die Hangneigung zwischen Oselitzenbach und
Bodenseen (berschreitet zudem die Standfestig-
keitsbedingungen deutlich.

Die B 90 NalfeldstraBe quert in ihrem
als ,Pfarriegel” bekannten Abschnitt auf ca. 800 m
Lange die aktive Talzuschubstirn der Reppwand-
Gleitung: Ein Hochwasserereignis des Oselitzen-
baches fiihrte am 10. und 11. September 1983 zu
einer erosiven Unterschneidung des nordostlichen
Abschnitts des dortigen HangfuBes. Die Nafsfeld-

Abb. 5:
Reppwand-Gleitung:
Isolinienplan der
Bewegungsraten und
ebener Verschiebungsvektor
ausgewahlter geodatischer
Messpunkte fiir den
Zeitraum 10/1988 bis
07/1991 (bis 3 Jahre nach
Sicherungsmalinahmen)
(modifiziert nach Weidner,
2000).

Fig. 5:

Reppwand Landslide:
Isolines of movements

and deformation vector of
selected measuring points
between 10/1988 and
07/1991 (until 3 years after
protection measurements)
(Weidner 2000, modified).

stralle rutschte um mehrere Meter ab und wurde
komplett unterbrochen. Zudem kam es zu einer
katastrophalen Geschiebeablagerung auf dem
Schwemmkegel des Oselitzenbaches (Moser et
al., 1988). Aufgrund weiterer Unterschneidungen
und staffelféormig zuriickgreifender Rutschungen
in diesem als ,Pfarriegel-Rutschung” bezeichne-
ten Bereich traten auch nachfolgend Setzungen,
teilweise mit Meterbetragen, auf (Moser & Weid-
ner, 1998). Nach dem Hochwasser vom August
1987 (Abtransport von 70.000 m* Material an der
Zuschubsstirn) kam es zu sehr grollen Bewegungs-
raten (ca. 30 cm/Jahr). Ausgehend vom Ereignis
im September 1983 konnten bis September 1987
vertikale Setzungsbetrage von insgesamt teilweise
tber 10 m ermittelt werden.

Im Jahr 1988 begann eine umfassende
Hang- und Bachsanierung: Der Bachlauf wurde in
ein 400 m langes kiinstlich angelegtes Bett (,Fels-
kanal”) in die am Gegenhang anstehenden, ver-
bandsfesten Schichten der Hochwipfel-Formation
verlegt. Zusammen mit dem Anbringen einer Ful’-
schittung von ca. 170.000 m3 und Hangdrainage-
mafnahmen konnte eine deutliche Stabilisierung
des betreffenden Abschnitts der Talzuschubstirn
erreicht werden (Reduktion der Bewegungsraten
auf ca. 10 cm/Jahr, Abbildung 5).

Fallbeispiel Bergstiirze am Dobratsch (Villacher Alpe)

Am Sidfu® der Villacher Alpe sind in der soge-
nannten ,Schitt” die Blockschuttmassen mehre-
rer Generationen von Bergstlirzen abgelagert: Pra-
historische Sturzereignisse, die nahezu die ganze
Flache vor der Stidwand bedecken, sind von den
historischen Sturzmassen aus 1348 in 6 Teilbe-
reichen Uberlagert (Storfhohe, geklobene Wand,
Kranzwand, Rote Wand, Zwolfernock, Kanzel).
Das Ereignis vom 25. Janner 1348 erfolgte anldss-
lich eines Starkbebens in Oberitalien (Intensitat 9
bis 10 nach Mercalli-Sieberg-Skala).

Laut Abele (1974) finden sich in Archiven kaum
Angaben Uber Bergstlirze im alpinen Raum; die
grollen Ereignisse beschrdnken sich in der Regel
auf Ereignisse in spat- bzw. postglazialer Zeit.
Beobachtungen in Bergsturzgebieten weisen dar-
auf hin, dass bei Wiederholungsereignissen das
Sturzvolumen generell abnimmt: Fiir das post-
glaziale Ereignis am Dobratsch wird ein Volumen
von 800 - 900 x 10° m? angeschatzt; die Ereignisse
1348 schwanken zwischen 1 Mio. m3 (Strofhohe)
bis 100 Mio. m3 (Rote Wand) (Brandt, 1981).

Die Ereignisse sind an der etwa 1000 m
hohen Stdwand aufgetreten. Durch die Schutt-
facher ist der Hangfull grofteils tberlagert, so
dass die Basis mit Permoskythsandstein, Werfener
Schiefer und anisische Kalke mit Gipseinlagerun-
gen nur lokal zu beobachten ist. Die Deformation
dieser weicheren Schichten durch die Auflast der
karbonatischen Schichtabfolge nach Rickzug
des Gailtalgletschers ist Ursache fir die Ausbil-
dung Wand-paralleler Zugspalten (Hutschler,
1981; Brandt, 1981). Dazu kommen tektonisch
bedingte Schwidchezonen (hangparallele, nach
Stiden einfallende Gleitflichen) und Verkarstung.
Diese Gebirgsauflockerung unter Verwendung
des mechanisch wirksamen Trennfldchensystems
haben zum Versagen groBer Felspartien gefiihrt.

Auf Grund der Anlageverhdltnisse sind
Bergstiirze (> 1 Mio. m3) nicht mehr zu erwarten.
An exponierten Stellen sind aber zwischen 5.000
—10.000 m3 absturzgeféhrdet (Bereich Storfhohe,
Rote Wand, Parkplatz 11); im Bereich Kanzel ist
eine Gleitscholle von 50.000 — 100.000 m* ent-
wickelt.

An Steilhingen und Uberhidngen sind
Zerrspalten und herausgeldste Felspartien vorhan-
den: Deformationsmessungen an der Storfhohe
(Zeitraum von 1970 bis 1975) zeigten bis auf
zwei exponierte Stellen an der Abbruchkante eine
,Pendelbewegung” mit langsamer, hangabwarts
gerichteter Tendenz (2 ¢cm in 5 Jahren). An den
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exponierten Stellen wurden Horizontalbewegun-

genum 5 —8 cm, vertikal um 2 — 7 cm in 5 Jahren
gemessen. In diesem Bereich ist es 2008 zu einem
Sturzereignis gekommen (ca. 1.500 m3, Sturz-
halde bis auf 680 m SH). 1977 wurden zwischen
der Villacher Alpenstralie (km 13,5 bis 14,0) und
der Wandkante (Rote Wand) Messpunkte (keine
Folgemessungen) versetzt. Im Lageplan ist eine
ausgepragte Zugspalte ausgewiesen, an der sich
2015 eine Felspartie mit einem Volumen von
etwa 30.000 m3 gel6st hat. Die Messungen an der
Aussichtsplattform 6stlich der Schadenstelle an
der Roten Wand weisen aber seit Bestand keinen
messbaren Trend aus. Das Erdbebenereignis 1976
in Friaul hat zu keiner erkennbaren Veranderung
an der Stidwand gefiihrt.

Das grofite seit 1960 bekannte Ereignis
mit etwa 30.000 m3 war der Felssturz im Janner
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Abb. 6:

Dobratsch Bergsturz:
Gefahrenhinweiskarte
fiir Steinschlag:
prognostizierter
Wirkungsraum entspricht
dem Ablagerungsraum
des Ereignisses von 2015
(Schraffur — Klippen,
violett — Sturz- und
Transportbereich, gelb

— Transportbereich und
Ablagerung, griin —
Ablagerung)

Fig. 6:

Rockslides on Dobratsch
mountain:

Landslide susceptibility
map of rock fall: suspected
deposition area equal

to the affected area
(hachures — cliffs,
purple — dropping area,
yellow — transportation
and deposition, green —
deposition)

2015 an der Roten Wand: Diese Ereignis ist in
einem Bereich aufgetreten, wo Hitschler (1981)
eine N-S verlaufende, Wand-parallele Zugspalte
ausgewiesen hat. Die Sturzhalde hat die im Luft-
bild erkennbare, vegetationslose Halde betroffen
bzw. einzelne Blocke sind in den unterliegenden
schiitteren Waldbestand vorgedrungen. Die Aus-
bildung des Sturzraumes ist mit dem in der Gefah-
renhinweiskarte fiir Steinschlag dargestellten
potenziellen Wirkungsraum vergleichbar (Abb. 6).

Schlussfolgerungen

Ereigniskataster, Karte der Phdanomene (Prozess-
hinweiskarte) und Gefahrenhinweiskarten sind
unerldssliche Informationen zu gefahrensensiblen
Bereichen. Im Ereigniskataster Karntens (EK) sind
jene Ereignisse erfasst, zu denen der geologische

Landesdienst gerufen wurde bzw. in den letzten
Jahren Uber eine sogenannte ,Erstmeldung” nach
dem Prinzip der 5W-Fragen eine Meldung ein-
gegangen ist. Da der EK nur einen kurzen Zeit-
raum umfasst (ca. 1960 — 2015) und die Erhebung
zumeist nur bei Betroffenheit des Dauersiedlungs-
raumes erfolgt ist, ist dieser EK sowohl zeitlich als
auch raumlich ltickenhaft.

Die Prozesshinweiskarte wurde vorwie-
gend aus amtlichen geologischen Karten gene-
riert. Geologische Karten wurden zu verschiede-
nen Zeiten von verschiedenen Bearbeitern meist
im Mafstab 1:10.000 nach stratigraphisch-litho-
logischen Kriterien erstellt und im MafSstab von
1:50.000 dargestellt. Auf Grund dessen weist die
Prozesshinweiskarte zum Teil keine bzw. unge-
naue Informationen zu gravitativen Massenbe-
wegungen auf. Damit erfordert diese Inventar-
karte eine fachliche Interpretation und ist fiir eine
Nutzung als ,Hinweiskarte” fiir Nicht-Fachleute
ungeeignet.

Regionale GlIS-generierte Gefahrenhin-
weiskarten geben die gefahrensensiblen Bereiche,
die zu gravitativen Massenbewegungen neigen,
wieder. Fir die Beurteilung des realen Gefahren-
potenziales sind aber die Kenntnis prahistorischer
(Prozesshinweiskarte) und historische Ereignisse
(EK) unerlasslich. Prozesshinweiskarte und EK
unterstiitzen daher die Beurteilung gefahrensen-
sibler Bereiche, wobei den dokumentierten Ereig-
nissen (Ersterhebung, Monitoring, Begutachtung)
eine entscheidende Bedeutung zukommt.

Der Ereigniskataster Karntens belegt die
regelmaRige Betroffenheit alpiner Regionen Karn-
tens durch gravitative Massenbewegungen und
erlaubt eine lagebezogene Bewertung sowie eine
Beurteilung der Prozesse hinsichtlich der Gro-
Benordnung (,Intensitit”): Bei der Mehrzahl der
rutschenden und flieRenden Prozesse handelt es
sich um kleine bis mittlere Translationsrutschun-
gen und Erd-/Schuttstréme, die Auswirkungen auf

Siedlungsraum und Infrastruktur haben. Diese
Prozesse finden sich nicht in der Prozesshinweis-
karte, da zumeist durch Verwitterung, Erosion und
landschaftliche Umgestaltung diese Strukturen
,geloscht” wurden. GroBe, zumeist tiefgriindige
Rotationsgleitungen und kombinierte Rutschun-
gen sind Uber geomorphologische Strukturen
Uber lange Zeit erkennbar und finden sich in der
Prozesshinweiskarte wieder. Auch das hoch auf-
|6sende digitale Hohenmodell bildet diese Struk-
turen ab, wobei lage- und groRenmafige Abwei-
chungen zur Prozesshinweiskarte ihre Ursache
im verwendeten Kartenmaterial fiir die Kartierung
geologischer Karten und im Maf3stab hat. Die gro-
Ren Rutschungen finden zumeist auf land- und
forstwirtschaftlich genutzten Flachen statt. Zum
Teil sind Verkehrswege und touristische Infra-
struktur betroffen. Siedlungsraum ist zumeist nur
randlich bertihrt (Gefdhrdung bei progressiven
Briichen), allerdings sind indirekte Auswirkungen
Uber das erhohte Geschiebepotenzial in Wildba-
chen gegeben.

Steinschldge und Felsstiirze sind in der
Prozesshinweiskarte zumeist iber ,stumme Zeu-
gen” (Blockschutthalden etc.) gut dokumentiert.
Der EK zeigt eine Haufung von Blockstiirzen und
Steinschldgen, in deren Wirkungsraum Siedlun-
gen und Verkehrswege zu finden sind. Grofie
Felsstiirze finden sich vor allem in den alpinen,
zumeist extensiv genutzten land- und forstwirt-
schaftlichen Flichen mit Auswirkungen auf Wege
und touristisch genutzte Gebiete.

Wegen der begrenzten Aussagekraft
der Prozesshinweiskarte werden in Karnten GIS-
basierte Gefahrenhinweiskarten fir seichte Rut-
schungen und Steinschlage generiert, die nach
fachlichen Kriterien die gefahrensensiblen Berei-
che ausweisen. Die Beschrankung auf diese Pro-
zesse ist gerechtfertigt, da die meisten Ereignisse
Kéarntens diesen Prozesskategorien zugeordnet
werden konnen und mit diesen Karten indirekt
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auch jene labilen Gebiete erfasst werden, die von
den anderen gravitativen Massenbewegungen
betroffen sein kénnen.

Entscheidend fir eine qualifizierte
Gefahrenbeurteilung ist die Kenntnis der in der
betrachteten Region auftretenden Prozesse, wes-
halb ein EK unerldsslich ist. Ziel ist es moglichst
viele Ereignisse zu erfassen, wobei tiber ,Erstmel-
dungen” auch die lokalen Verwaltungsorgane ein-
gebunden werden kénnen. Da mit jedem doku-
mentierten Ereignis der Kenntnisstand steigt, ist
der EK kontinuierlich weiter zu fiihren. Neben
dieser Dokumentation von Ereignissen kommt
dem (langfristigen) Monitoring von Bewegungs-
vorgdngen in gefahrensensiblen Gebieten eine
entscheidende Bedeutung zu.

Ereignisse werden nicht nur vom geologi-
schen Landesdienst erfasst, sondern auch von der
Wildbach- und Lawinenverbauung (Wildbach-
und Lawinenkataster) und von der geologischen
Bundesanstalt (Georios-Datenbank). Fir Gefah-
renbeurteilungen ist die Vernetzung aller Informa-
tionsebenen wichtig, weshalb in der Zukunft tiber
eine Plattform befassten Fachkréften ein Zugriff
auf die Datenbanken erméglicht werden sollte.
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Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

CATRIN PROMPER, ELISABETH STIX, ARBEN KOCIU,
ARTHUR KANONIER, THOMAS GLADE, FLORIAN RUDOLF-MIKLAU

OREK-Partnerschaft "Risikomanagement fiir gravitative
Naturgefahren in der Raumordnung": Prozess und Ergebnisse

Strategic Partnership for ,Risk Management in
Spatial Planning concerning Gravitational Hazards":
Process and results

Zusammenfassung:

Gravitative Naturgefahren haben einen malgeblichen Einfluss auf die Raumentwicklung
im Alpenraum. Im Gegensatz zum Hochwasserrisiko bestehen im Umgang mit gravitativen
Naturgefahren — insbesondere Steinschlag und Rutschungen — hinsichtlich der Gefahrenana-
lyse, der Fachplanung (Gefahrenzonenplanung) sowie der Berticksichtigung in der Raumnut-
zung in Osterreich weitreichende Defizite. Planliche Grundlagen iiber die Ausbreitung von
gravitativen Naturgefahren sind nur fragmentarisch verfiighar. Die OREK-Partnerschaft ,Risi-
komanagement flir gravitative Naturgefahren in der Raumplanung” wurde eingerichtet, um
fur diesen kompetenzrechtlich zersplitterten und fachlich segmentierten Bereich eine neue
Kooperationsform auf Expertenebene einzurichten. Neben einem umfangreichen Materialien-
band konnten fachliche OROK-Empfehlungen ausgearbeitet werden, die zu politischen Emp-
fehlungen weiterentwickelt werden.

Stichworter: Gravitativen Naturgefahren, Risikomanagement, Raumplanung

Abstract:

Cravitative natural hazards have a decisive influence on spatial development in the Alpine region. In
contrast flood risk, when dealing with gravitative natural hazards (especially rock falls and landslides)
there are far-reaching deficits and gaps in the fundamental information available with respect to
hazard analysis, sectoral planning (hazardous zone planning) as well as risk management for land
use in Austria. The OREK-partnership “Risk Management for Gravitative Natural Hazards in Spatial
Planning” was set up to create a new cooperation and development approach at the expert level
for this area, which is characterized by fragmented competence and sectoral segmentation. Besides
a comprehensive collection of materials on that topic the partnership has developed technical
OROK-recommendations, which are further developed to “sectoral policy” recommendations.

Keywords: Gravitative hazards, risk management, spatial planning

Einleitung

Der Schutz vor Naturgefahren zahlt zu den kompe-
tenzrechtlich stark zersplitterten Querschnittma-
terien, im Gegensatz zu den Hochwassergefahren
sind Rechtsgrundlagen und Kompetenzverteilung
zwischen den Gebietskdrperschaften wesentlich
liickenhafter und diffuser. Fiir die Raumentwick-
lung im Bergland stellen gravitative Naturgefah-
ren jedoch eine existentielle Bedrohung dar. Fiir
Massenbewegungen hat sich in Osterreich bisher
kein integriertes System der Gefahren- und Risi-
koplanung (vergleichbar Hochwasser und Lawi-
nen) etabliert. Im Spannungsverhdltnis zwischen
der Erwartung einer intakten Schutzfunktion der
Walder, einer stark steigenden Nachfrage nach
technischen Schutzmafnahmen und den finanzi-
ellen Grenzen 6ffentlicher Haushalte erfordert der
zielgerichtete Einsatz der Subventionen des Kata-
strophenfonds eine Priorisierung auf Basis einer
flichendeckenden Gefahren- und Risikodarstel-
lung. Die Gefahrenplanung betreffend Massen-
bewegungen stellt einen ,missing link” zwischen
der naturgefahrenbezogenen Fachplanung und
der nachhaltigen Raumentwicklungspolitik dar.
Der Praventionswirkung der Raumord-
nung wird heute von allen Schutzmafnahmen
des Risikokreislaufs im Rahmen des Naturgefah-
ren-Risikomanagements die grofite Bedeutung
beigemessen. Es geht dabei nicht nur um die
kartographische Darstellung von potenziellen
Naturgefahrenprozessen (Gefahrenplanung) und
Risiken (Risikoplanung), sondern auch um die
Méoglichkeit, die resultierenden Risiken durch pla-
nerische MalRnahmen zu verringern (praventive
Raumplanung) oder drohenden Schiden vorzu-
beugen (Rudolf-Miklau, 2009). Die Gefahrenzo-
nenpldne stellen heute das primare Planungsinst-
rument der Flachen- und Bauvorsorge, gewinnen
aber auch im Bereich der Sicherheitsplanung

und des Katastrophenmanagements zunehmend
an Bedeutung. Im Verstindnis der Offentlichkeit
steht der Begriff ,Gefahrenzonenplan” synonym
fur ,exakte” Darstellung der Gefahren. Mit dem
gesellschaftlichen Anspruch tiber alle Naturgefah-
ren in gleicher Form und Genauigkeit informiert
zu werden, muss also zukiinftig gerechnet wer-
den. Diesem Anspruch kann — zum Teil aus guten
technischen und naturwissenschaftlichen Griin-
den — flr gravitative Naturgefahren noch nicht
entsprochen werden.

Die Defizite im Risikomanagement fir
gravitative Naturgefahren in Osterreich beschrin-
ken sich jedoch nicht auf die Fragen der Gefah-
renanalyse und -darstellung, sondern umfassten
auch andere Aspekte, wie die Festlegung von
Schutzzielen und Sicherheitsniveaus, der Anwen-
dung von Gefahrenkarten in der Raumplanung
sowie dem Monitoring von Hangprozessen.

Im Rahmen des Osterreichischen Rau-
mentwicklungskonzeptes 2011 bot sich die
Moglichkeit, erstmals einen fach- und kompe-
tenzlibergreifenden Strategie- und Entwicklungs-
prozess einzuleiten, der sich mit den einleitend
dargestellten Fragestellungen auseinander setzten
sollte. Im Jahr 2013 wurde die OREK-Partner-
schaft ,Risikomanagement fiir gravitativen Natur-
gefahren in der Raumplanung” eingerichtet, die
Experten von Bund, Landern, Gemeinden, Ver-
kehrstragern sowie der Universititen zusammen
fiihrte, um Grundlagen fir das Risikomanagement
und die Gefahrendarstellung fiir Steinschlag und
Rutschungen zu entwickeln. Als Ergebniserwar-
tung der Partnerschaft wurde mit der Erstellung
von OROK-Empfehlungen — vergleichbar der
OROK-Empfehlung Nr. 52 (OROK, 2005) — defi-
niert. Die OREK-Partnerschaft bot nicht zuletzt
die Moglichkeit einer fachlichen Vernetzung der
Akteure im Bereich des Schutzes vor gravitativen

Naturgefahren.
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Im Auftrag der OROK an die Partnerschaft sind
drei wesentliche Ziele definiert:
e Strategisches Ziel: Konzeption und
Implementierung eines integrierten Risi-
komanagements betreffend gravitative
Naturgefahren in der Raumplanung (als
kongruenter Prozess zur Umsetzung der
EU-HWRL).

e Fachpolitische Ziel: Etablierung harmo-
nisierter Leitlinien und eines Sektor tiber-
greifenden Planungsprozesses betreffend
gravitative Naturgefahren zur Uberbrii-
ckung der materiell-rechtlichen Quer-
schnittsnormen und der Kompetenzzer-
splitterung.

e Operatives Ziel: Erarbeitung gemeinsa-
mer Planungsgrundlagen, Methoden der
Gefahrenanalyse und -bewertung, Har-
monisierung der Schutzziele und Schutz-
konzepte sowie der Kriterien fiir die
Priorisierung von Schutzleistungen mit
der Wirkung eines bundesweit harmoni-
sierten Sicherheitsniveaus flir gravitative
Naturgefahren.

Aufbauend auf der Synopse der in Osterreich (und
den Nachbarldndern) angewendeten und etab-
lierten Modelle und Methoden der Darstellung
von gravitativen Naturgefahren konnte ein ,Stand
des allgemein anerkannten Wissens” zusammen-
getragen werden. Weiters wurden alle verfiigba-
ren rechtlichen, geologischen, fachplanerischen
und raumplanerischen Grundlagen (Materialien-
band: OROK, 2015) zusammengetragen und in
einem Materialienband strukturiert dargestellt.
Die Partnerschaft hat eine Bewertung dieses Wis-
sens vorgenommen und unter Berlicksichtigung
der regionalen Bandbreiten fachliche Empfehlun-
gen fiir die Umsetzung und Harmonisierung des
Risikomanagements fiir gravitative Naturgefahren
in der Raum- und Fachplanung erstattet. Ange-
strebt wird weiters der Beschluss von politischen

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

OROK-Empfehlungen auf Basis der von der Part-
nerschaft erstellten Grundlagen (Fachlichen Emp-
fehlungen).

OREK-Partnerschaft , Risikomanagement fiir gravita-
tive Naturgefahren in der Raumplanung”

OREK-Partnerschaften: Zielsetzung, Konzeption, Vemetzung

Im Jahr 2011 veroffentlichte die Osterreichische
Raumordnungskonferenz (OROK) das ,Oster-
Raumentwicklungskonzept  (OREK)
2011“. Das OREK stellt ein strategisches Hand-
lungsprogramm fiir die Raumordnung und Rau-

reichische

mentwicklung in Osterreich dar und wurde von
den Mitgliedern der OROK — Bundeskanzleramt
und Bundesministerien, Lander, Gemeinde- und
Stadtebund, Sozial- und Wirtschaftspartner -
sowie unter Beiziehung weiterer Akteure erar-
beitet. Das OREK 2011 enthilt Grundhaltungen
und rdumliche Ziele sowie als inhaltlichen Kern
ein gemeinsames ,Handlungsprogramm®. Bereits
wihrend der Erstellung des OREK wurde verein-
bart, wie die Umsetzung erfolgen soll und daher
das Umsetzungsinstrumentarium mitkonzipiert:
die ,OREK-Partnerschaften”.

Ziele und Konzeption der OREK-Partnerschaften:
Konkretisierung und Umsetzung des OREK 2011

Im Zuge der ,OREK-Partnerschaften” erfolgt die
Konkretisierung und Umsetzung des OREK- Hand-
lungsprogramms. Thematisch befasste  OROK-
Mitglieder sowie weitere Akteure setzen dabei
an einem oder mehreren Aufgabenbereichen des
OREK an und nehmen sich dessen Umsetzung in
einer Projektarbeitsgruppe — eben einer ,OREK-
Partnerschaft” — vor. Diese werden von ein — oder
wie im gegenstandlichen Fall zwei — ,federfiih-
renden Partnern” geleitet.

Ziele, Inhalte und Vorgehen einer OREK-

Partnerschaft leiten sich aus dem OREK 2011 ab,
werden durch die Mitglieder der Partnerschaft
aber weiter vertieft bzw. konkretisiert und in einen
gemeinsamen Projektfahrplan gegossen. So soll
mit dem Ansatz der ,OREK-Partnerschaften” eine
moglichst malgeschneiderte Umsetzung gelin-
gen. Unter ,relevanten Akteuren” werden dabei
jene Akteure verstanden, die Uber Einflussmog-
lichkeiten bzw. Steuerungsinstrumente im jeweils
betroffenen Bereich verfiigen. Die im OREK
2011-Handlungsprogramm festgehaltenen Aufga-
benbereiche sind dadurch gekennzeichnet, dass
sie fir eine erfolgreiche Umsetzung das Zusam-
menspiel verschiedener Akteure benétigen.

Als zentrales Erfolgskriterium fir die
Arbeit in den OREK-Partnerschaften wurde daher
die ebenen- und sektoreniibergreifende Koope-
ration der relevanten Akteure festgehalten. Ziel
des kooperativen Ansatzes ist es, den verfassungs-
rechtlich gegebenen Spielraum bestmoglich und
kreativ zu nitzen, wiewohl anerkannt werden
muss, dass es auch Grenzen der ,Kooperation”
gibt. Ziel der OREK-Partnerschaften ist es, diese
Grenzen soweit wie moglich hinauszuschieben
und damit ,Raum fir Neues” zu ermdglichen.

Die OREK-Partnerschaft ,Risikomanagement fir

gravitative Naturgefahren in der Raumplanung”
erfillte diese Anforderungen und Konzeption
in idealer Weise und konkretisierte daher das
Modell fiir ein aktuelles Thema der Raumplanung
in Osterreich.

Design & Qrganisation des Arbeitsprozesses, Methodik,
Kommunikation & Vernetzung

Der Arbeitsbereich der OREK-Partnerschaft ,Risi-
komanagement fiir gravitative Naturgefahren in
der Raumplanung” zeichnete sich durch eine
hohe Komplexitdt hinsichtlich der relevanten
Fachbereiche als auch hinsichtlich der kompe-
tenzrechtlichen Organisationsstruktur aus.
Aufgrund des  Querschnittscharakters
und der damit verbundenen Vielfalt der Akteure
war die Einbeziehung der wesentlichen Fachbe-
reiche besonders wichtig, um das Ziel der Etab-
lierung eines ,Risikomanagements fiir gravitative
Naturgefahren” erreichen zu kénnen. Im Rahmen
der OREK-Partnerschaft arbeiteten daher die in
Tabelle 1 angefiihrten, relevanten Fachbereiche
und Institutionen als gleichberechtige Partner an
der Erstellung der Inhalte mit bzw. brachten sich

intensiv mit ein.

Amt d. Kérntner Landesregierung

Amt d. Kdrntner Landesregierung

Amt d. Niederosterreichischen Landesregierung
Amt d. Oberésterreichischen Landesregierung
Amt d. Oberosterreichischen Landesregierung
Amt d. Salzburger Landesregierung

Amt d. Salzburger Landesregierung

Abt. Geologie und Bodenschutz
Abt. Landesplanung

Abt. Raumordnung

Abt. Raumordnung

Geologie

Landesgeologischer Dienst

Landesforstdirektion
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Amt d. Steiermarkischen Landesregierung
Amt d. Tiroler Landesregierung

ASFINAG Bau Management GmbH

BM f. Land- & Forstwirtschaft, Umwelt &
Wasserwirtschaft

BM f. Land- & Forstwirtschaft, Umwelt &
Wasserwirtschaft

BM f. Land- & Forstwirtschaft, Umwelt &
Wasserwirtschaft

BM f. Land- & Forstwirtschaft, Umwelt &
Wasserwirtschaft

BM f. Land- & Forstwirtschaft, Umwelt &
Wasserwirtschaft

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fir
Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW)

Geologische Bundesanstalt
OBB-Infrastruktur Betriebs-AG
Osterreichischer Gemeindebund
Technische Universitat Wien
Technische Universitat Wien
Tiroler Gemeindeverband
Universitdt fiir Bodenkultur
Universitat Wien

wikopreventk GmbH

Tab. 1: Mitglieder der OREK-Partnerschaft nach Institutionen

Tab. 1: Members of OeREK-Partnership by institutions

Neben dieser fachlichen Komplexitit war im
Arbeitsprozess auch die kompetenzrechtliche
Organisation zu berticksichtigen. Mit dem Schutz
vor gravitativen Naturgefahren bzw. der Etablie-
rung eines Risikomanagements werden sowohl
Kompetenzen auf Bundesebene (u.a. BM fir
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Was-
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Abt. Schutzwasserwirtschaft

Abt. Landesentwicklung & Zukunftsstrategie

Abt. Forstliche Rechtspolitik und Legistik

WLV Sektion Oberosterreich

WLV Stabstelle Geologie

WLV Sektion Vorarlberg

Abt. Wildbach & Lawinenverbauung

Institut fur Naturgefahren, Wildbach und Erosion

Abt. Ingenieurgeologie

Abt. Naturgefahren Management-Geotechnik, Tiefbau

Fachbereich fiir Rechtswissenschaften

Institut fiir Geotechnik

Institut fiir Raumplanung & landliche Neuordnung

Institut fiir Geographie und Regionalforschung

serwirtschaft,  Geologische

Bundesanstalt,...),

Landesebene (geologische Dienste, tberortliche
Raumplanung,...) sowie Gemeindeebene (6rtli-
che Raumplanung) angesprochen. Ein wesentli-
cher Erfolgsfaktor fiir das Gelingen der Arbeiten in
dieser Partnerschaft war daher die Einbeziehung
und Kooperation der angesprochenen Fachberei-

che und Gebietskorperschaften, die als grundle-
gendes Prinzip der OREK-Partnerschaften veran-
kert ist. Als federfiihrende Partner fungierten das
Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt- und Wasserwirtschaft (Abt. Wildbach-
und Lawinenverbauung) sowie die Geologische
Bundesanstalt. Die oben genannten Fachbereiche
waren als gleichberechtigte Akteure in der Part-
nerschaft vertreten.

Der Arbeitsprozess wurde entsprechend
der Anforderungen an die Vernetzung und den
inhaltlichen Austausch der genannten Akteure
konzipiert. Um aus den Vertreterlnnen der ver-
schiedensten Fachbereiche eine ,arbeits- und
ergebnisfahige” Gruppe zu entwickeln wurde fol-
gende Vorgehensweise verfolgt:

e Inhaltliche Bearbeitung, Abstimmung
und Vernetzung innerhalb des jeweiligen
Fachbereiches,

e Austausch, Verkniipfung und (verstind-
liche) Ubersetzung der Ergebnisse in
ganz-/mehrtigigen Treffen aller Fachbe-
reiche,

e Schrittweise Entwicklung eines gemein-
samen Verstandnisses und einer Zielset-
zung im Plenum.

Im ersten Arbeitsjahr erfolgte die Arbeit in drei
thematischen Arbeitsgruppen (Gruppe Geologie,
Gruppe Fachplanungen, Gruppe Raumplanung),
im zweiten Jahr wurde die Arbeit fachiibergreifend
organisiert. In den thematischen Arbeitsgruppen
wurden die Grundlagen in Form eines umfang-
reichen Materialienbandes zusammengestellt.
Das Wesentliche an diesem Arbeitsschritt war
die inhaltliche Beschreibung und zusammenfas-
sende Darstellung der unterschiedlichen Ansatz-
punkte. Die Herausforderung bestand in der gro-
Ren inhaltlich-fachlichen Komplexitdt und breiten
,Betroffenheit” verschiedenster Fachgebiete. Im

zweiten Arbeitsjahr standen die fachiibergrei-

fende Arbeit und die Ausarbeitung gemeinsamer
fachlicher Empfehlungen fiir ein ,Risikomanage-
ment flr gravitative Naturgefahren in der Raum-
planung” im Zentrum. Als Ergebnis wurden beide
Arbeitsergebnisse — Materialienband und fachli-
che Empfehlungen — in der OROK-Schriftenreihe
Nr. 193 (OROK, 2015) gedruckt.

Das prozesshafte Vorgehen, sowie die
systematische Anndherung verschiedenster fach-
licher Einschdtzungen und Denkmodelle und
eine offene Kommunikation unter den Beteiligten
ermoglichte es, dass eine ausgesprochen konst-
ruktive inhaltliche Auseinandersetzung innerhalb
und zwischen den Fachbereichen stattfand. Eine
fachlich kompetente und weitsichtige Federfiih-
rung unterstiitzte diese Art des Vorgehens. Die
Gleichberechtigung der Beteiligten im Rahmen
der Erarbeitung gewdahrleistete ein hohes Interesse
an der gemeinsamen Zielsetzung und starkte die

Bereitschaft, Hirden zu iberwinden.
Ergebnisse

Gravitative Naturgefahren und Raumordnung
sind jeweils Querschnittsmaterien mit einem
wichtigen Uberschneidungsbereich wobei das
Risikomanagement fiir Naturgefahren als eine
zentrale Aufgabe der Raumordnung gesehen wer-
den kann. National wie international setzen die
Risikovermeidungsstrategien im Wesentlichen auf
denTrennungsgrundsatz: gefihrdete Bereiche sind
von empfindlichen Raumnutzungen freizuhalten.
Der Praventionswirkung der Raumordnung im
Rahmen des Naturgefahren-Risikomanagements
wird heute von allen anderen SchutzmaBinahmen
die grofte Bedeutung beigemessen. Dabei geht
es nicht nur um die kartografische Abgrenzung
von potenziell gefdhrlichen natiirlichen Prozes-
sen (Massenbewegungen), sondern auch um die
Méglichkeit, die resultierenden Risiken durch pla-
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nerische Mafnahmen zu verringern (praventive
Raumplanung) oder drohenden Schidden vorzu-
beugen (Rudolf-Miklau, 2009).

Um diesem Grundsatz zu entsprechen,
andererseits aber der Komplexitat des Themenfel-
des gerecht zu werden, wurden die Ergebnisse in
drei Fachsektoren (Raumplanung, Geologie, Fach-
planung) gegliedert.

Raumplanung

Ausgehend von der Tatsache, dass der Gestal-
tungsrahmen der Raumplanung in erster Linie
in den Grenzen der gesetzlichen Regelungen
der ROGs der Bundeslander besteht, war es das
primdre Ziel der Arbeitsgruppe Raumplanung,
die Rechtsgrundlagen im Bundesrecht sowie
im Raumordnungs- und Baurecht (Studie der
TU Wien, Univ.-Prof. Arthur Kanonier) hinsicht-
lich der Steuerungswirkung fiir den Umgang mit
Naturgefahrenrisiken zu analysieren. Das Ziel
dieser Analysen bestand darin, die bestehen-
den Anknipfungspunkte fiir eine differenzierte
Beriicksichtigung gravitativer Naturgefahren zu
identifizieren und fiir die verschiedenen Pla-
nungsebenen eine Struktur der Raumplanungs-
instrumente zu entwickeln. Der Fokus dieser
Analysen lag seitens der AG Raumplanung auf
der kommunalen Planungsebene, da gravitative
Naturgefahren eine Uberwiegend lokale Wirkung
aufweisen. Die Analysen zeigten nicht nur, dass
die bestehenden Regelungen hinsichtlich der
Berticksichtigung gravitativer Naturgefahren — im
Gegensatz zu den Hochwassergefahren — nur sehr
allgemein gehalten und fragmentarisch verfiigbar
sind, sondern auch die Liicken und Defizite der
bestehenden Rechtsgrundlagen auf.

Es wurde festgestellt, dass die zukiinfti-
gen Aufgaben der Raumplanung insbesondere in
der Pravention liegen und dort, wo noch keine
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verwundbaren Nutzungen in Gefahrenbereichen
angesiedelt sind, diesen wirksam vorzubeugen.
Es sind dazu aber geeignete Planungsgrundlagen
erforderlich, die Gber Art und AusmaR der Gefihr-
dung Auskunft geben. Bestehende Siedlungen
in Gefahrenzonen und knappe Raumressourcen
lassen jedoch vielfach keine andere Wahl, als die
von Naturgefahren beeintrdchtigten Bereiche zu
nutzen. Statt der Gefahr raumlich auszuweichen,
soll die Nutzung an die spezifische Gefahrensi-
tuation angepasst werden. Fiir die Wirkungsweise
der Raumordnung stellt diese Aufgabe eine grofie
Herausforderung dar. Allein auf der Ebene der
Gemeinde existieren bis zu fiinf Verfahrensebe-
nen, fir welche jeweils unterschiedlich detail-
lierte Aussagen zu gravitativen Naturgefahren zu
treffen sind. Welche gravitativen Naturereignisse
in der Praxis zu Widmungsverboten oder Baube-
schrankungen fiihren, ergibt sich in der Regel erst
im konkreten Anlassfall aufgrund von entspre-
chenden Sachverstandigengutachten.

Durch die Raumordnung werden unter-
schiedliche Nutzungen an bestimmten Standorten
ermoglicht die unterschiedlichen Schutzansprii-
chen unterliegen. Grundsdtzlich wird das ange-
strebte Schutzniveau in der Raumplanung nach
Nutzungsarten und deren Wertigkeit abgestuft.
Wahrend flir Hochwasser und Lawinen teilweise
quantitative Schutzziele bzw. Schutzniveaus (z. B.
HQ-100, HQ-30, gelbe und rote Gefahrenzonen)
entwickelt wurden, die teilweise auch abgestufte
MaRnahmen rechtfertigen, fehlen vergleichbare
Schutzziele oder Schutzniveaus bei gravitativen
Naturgefahren.

Geologie
Gefdhrdungen durch gravitative Naturgefah-

ren zdhlen zweifelsfrei zu den wesentlichen

Einschrankungen, die in Planungsverfahren zu

erfassen und bei Behdrdenentscheidungen zu
beriicksichtigen sind. Die beteiligten geologi-
schen Expertlnnen der Geologischen Bundes-
anstalt (GBA), der Landesgeologischen Dienste
sowie der Universititen haben den aktuellen
Stand des akzeptierten Wissens in Osterreich
Uber die Analyse, Bewertung und kartografische
Darstellung von Rutschungen und Steinschla-
gen zusammengetragen. Um die Akzeptanz von
Nutzungseinschrankungen  flir ~ ausgewiesene
naturgefahrensensible Flachen zu gewahrleisten,
muss der Prozess (Methodik) der Erstellung von
Planungsgrundlagen (Gefahrenhinweiskarten
und Gefahrenkarten) transparent, vergleichbar
und nachvollziehbar sein. Die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse setzt — neben einer vergleichbaren
Qualitat der Datengrundlagen (z. B. Auflésung
der Geldndemodelle, historische Ereignisdoku-
mentationen etc.) — eine vergleichbare Methodik
innerhalb der betrachteten Region oder Verwal-
tungseinheit (z. B. Bundesldander) sowie auch
gegeniiber angrenzenden Regionen voraus.

Die Darstellung erfolgt auf regionaler

und kommunaler Ebene in Form einer Gefahren-
hinweiskarte, die die Disposition (Anbruchge-
biet) und den Wirkungsraum differenzierbar dar-
stellt. Aufgrund unterschiedlicher Mechanismen
und prozessbestimmender Faktoren wurden die
unterschiedlichen Prozesstypen — flachgriindige
Rutschungen im Lockergestein und Hangmuren
sowie Fallen und Stiirzen - getrennt behandelt.
Aus praxisorientierter Sicht ergibt sich fiir o.a. Pro-
zessgruppen folgende Vorgangsweise:

* Rutschungen im Lockergestein und
Hangmuren — Modellierung von Dispo-
sition und Wirkungsraum.

* Grolle, tiefgreifende Rutschungen (z. B.
Talzuschub) — nur Ubernahme aus der
Inventarkarte

e Fallen, Stiirzen — Modellierung von Dis-
position und Reichweiten

Der Untersuchungsumfang bezlglich Geféhr-
dungsbeurteilung gravitativer Massenbewegun-
gen fiir die verschiedenen Planungsebenen orien-
tiert sich auf den Raumordnungsgrundsatzen und
-zielen (Tab. 1).

Bearbeitungsebene Aussagekrafl Kartentyp E,'[“Eﬂ%w
Regional -
berdriliche = . ot

Erkenmen von Gobieten die pefiénder g
Raumordnung / T ST, Abscharming des <1:25.000
Raumentwlcklungshonzept | Witkuigs atumes

Tab. 2: Bearbeitungsebenen und ihre Kartenprodukte (Dispositionskarten/ Gefahrenhinweiskarten)

Tab. 2: Processing levels and the related map products (disposition / susceptibility maps)
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Regionale Planungsebene/

Uberdrtliche Raumplanung

Ziel dieser Planungsebene ist die fldchende-
ckende Darstellung von naturgefahrensensiblen
Rdumen im regionalen Mafstab in Form einer
Gefahrenhinweiskarte < 1:25.000. Die Gefah-
renhinweiskarte umfasst in dieser Bearbeitungs-
ebene die Beurteilung der Disposition und die
grobe Abschdtzung des Wirkungsraums bzw. der
Reichweiten der behandelten Prozesse. Sie stellt
das Gefahrdungspotenzial — soweit auf Grundlage
der Daten moglich — klassifiziert dar (z. B. Gefahr-
dung nicht zu erwarten — Gefdhrdung nicht aus-
zuschliefen — Gefdhrdung zu erwarten) und trifft
keine Aussage zur Intensitit und Eintrittswahr-
scheinlichkeit. Die Ergebnisse richten sich nach
den Grundsdtzen und Zielen der ber6rtlichen
Planungsebenen der Bundesldnder.'

Kommunaler Planungsebene/ Ortliche
Raumplanung (Ortliches Entwicklungskonzept,
Flachenwidmungsplan)
In der kommunalen Planungsebene (1:25.000-
1:5.000) zielt die Untersuchung auf eine Klas-
sifikation der potenziellen Gefahrdung durch
gravitative Massenbewegungen im erweiterten
raumrelevanten Bereich ab. Die Darstellung
erfolgt hier in Form einer ,verfeinerten” Gefah-
renhinweiskarte, bestehend aus Beurteilung der
Disposition und Einschitzung des potenziellen
Wirkungsraumes. Im Entscheidungsprozess sind
auch die Informationen der Inventarkarten/Ereig-
nischroniken zu beriicksichtigen. Aus der Gefah-
renhinweiskarte soll die Aussage in Richtung
Handlungsbedarf (z. B. zwingend ein Expertin-
nengutachten; Konsultation einer/s Expertin —Vor-
gutachten, Konsultation Raumplanerln) fiir den
Verfahrensablauf (Widmungs- und Bauverfahren)
Zum Beispiel bestimmt der §1 Abs. 2 TROG als Ziel der iber
ortlichen” Raumordnung ,die Sicherung des Lebensraumes,

insbesondere der Siedlungsgebiete und der wichtigen Ver
kehrswege, vor Naturgefahren”
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in Form von Verfahrensempfehlungen abgeleitet
werden. Zu beachten ist, dass Gefahrenhinweise
aufgrund der zur Verfligung stehenden Datenlage
grundsatzlich nicht parzellenscharf abgegrenzt
werden kénnen. In der Festlegung der Handlungs-
empfehlungen fiir die Behdrde auf Kommunal-
ebene ist dabei auch die relevante Umgebung mit
einzubeziehen. Die aus den Gefahrenhinweisen
abgeleiteten Handlungsempfehlungen fiir Behor-
den bei Widmungs- und Bauverfahren sollten
jedoch moglichst auf die Darstellungsebene des
Bebauungsplanes (Grundstiicke) heruntergebro-
chen werden.

Objektebene — Bebauungsplan

In dieser Bearbeitungsebene ist eine parzel-
lenscharfe Festlegung von Gefahrdungen, das
Ausmal’ der Gefdhrdungen sowie konkrete Nut-
zungseinschrankungen anzugeben, welche nicht
mehr unmittelbar aus den Gefahrenhinweiskarten
ableitbar sind. Diese Aussagen miissen ausgewie-
sen werden, wobei (im Falle einer Modellierung)
deterministische Methoden angewandt werden
mussen.

Fir die Sicherung der Qualitdt von
Gefahrenhinweiskarten miissen Mindestanforde-
rungen an Datenqualitdt und Methodik erfillt und
fur die Nachvollziehbarkeit der Kartenerstellung
und der damit verbundenen Interpretationskraft
dokumentiert sein. Besonders relevant ist, dass
die Wahl der Klassengrenzen in hohem Male die
rdumliche Ausdehnung der Gefdhrdungsklassen
und somit das Restrisiko bestimmt, welches auf-
grund der generellen Unsicherheiten stets beste-
hen bleibt und kommuniziert werden muss.

Fachplanung
Der zentrale Beitrag der Arbeitsgruppe ,Fachpla-

nung” war die systematische Aufbereitung der

fachlichen, formalen und rechtlichen Grundlagen

der in Osterreich und im benachbarten Alpen-
raum verfiigbaren Gefahrenkarten und Gefahren-
zonenplane. Ein anderer Schwerpunkt war die
Entwicklung und Etablierung allgemein anerkann-
ter (normierter) Schutzziele und Sicherheitsgrenz-
werte fiir die Raumplanung und das Risikoma-
nagement fiir Steinschlaggefahren. In Osterreich
sind beide Instrumente flir gravitative Naturgefah-
ren entweder nur vereinzelt (regional) oder gar
nicht verfligbar, sodass Sicherheitsentscheidungen
im Raumordnungs- und Bauverfahren jeweils nur
im Einzelfall getroffen werden missen.

Zur Darstellung gravitativer Naturgefah-
ren wird methodisch zwischen Inventarkarten,
Gefahrenhinweiskarten, Gefahrenkarten, Risiko-
hinweiskarten und Risikokarten unterschieden.
Gefahrenzonenpldane sind durch ein gesetzlich
geregeltes Verfahren sowie die Legitimation durch
ein staatliches Organ gekennzeichnet. Jedes die-
ser Plandokumente wird mit unterschiedlichen
mafstabsabhdngigen Modellansdtzen erstellt.
Anhand von Faktenblattern, die im Zuge einer
Expertinnenbefragung von den zustdndigen Insti-
tutionen ausgefiillt wurden, werden die verschie-
denen Ansétze der Gefahrendarstellung vorge-
stellt und anschlieBend vergleichend prasentiert
(Studie der Universitit Wien, Univ.-Prof. Dr.
Thomas Glade). Es konnte gezeigt werden, dass
aufgrund der unterschiedlichen Datengrundlagen,
der verschiedenen angewandten Methoden und
der formalen Prasentation die verfligbaren Gefah-
rendarstellungen nicht direkt vergleichbar sind.
Die Studie zeigt den Harmonisierungsbedarf auf,
welcher bei einer bundesweit vereinheitlichten
Planungssystematik fiir die kartografische Darstel-
lung von gravitativen Naturgefahren erforderlich
wdre. Die Festlegung von konkreten Schutzzie-
len und Sicherheitsgrenzen setzt die Kenntnis
von Wiederkehrwahrscheinlichkeit und Intensitat
des Gefahrenprozesses voraus. Fiir Sturzprozesse

wurde ein erster Entwurf fir konkrete Schutzziele

erstellt, die im Raumordnungs- und Bauverfah-
ren sowie als Kriterium fiir die Abgrenzung von
Gefahrenzonen und Hinweisbereichen anwend-
bar sind. Ein gesondertes Sicherheitskriterium
wird fir Personen im Freien und Verkehrsteilneh-

merlnnen vorgeschlagen.

Fachliche Empfehlungen der OREK-Partnerschaft —
Zusammenfassung

In der OREK-Partnerschaft wurden ,Fachliche
Empfehlungen fiir ein Risikomanagement fir
gravitative Naturgefahren in der Raumplanung”
erarbeitet. Diese Empfehlungen enthalten fach-
liche Leitlinien und Grundsétze, die die Mitglie-
der der OREK-Partnerschaft fiir die Implemen-
tierung eines Risikomanagements als notwendig
erachten (nominelle und funktionelle Raumpla-
nung, Fachplanungen, Geologie, Monitoring).
Weiters enthalten die Empfehlungen Vorschlage
zur Institutionalisierung der Abstimmung von
Zielen, Malknahmen und Priorititen zwischen
den Akteuren im Sinne eines integrierten Risiko-

managements.
Eckpunkte der fachlichen Empfehlungen

Die folgenden Eckpunkte der Empfehlungen kon-
nen in gekirzter Form zusammengefasst werden:

Allgemeines

Der Umgang mit gravitativen Naturgefahren
beziglich der Gefahrenanalyse und -darstellung,
der Fachplanung sowie des Managements stellt
in Osterreich eine zunehmende Herausforderung
dar. Aufgrund der Praventionswirkung wird vor
allem im raumplanerischen Umgang mit gravita-
tiven Naturgefahren ein wesentlicher Beitrag zum
integrierten Naturgefahrenmanagement gesehen,
wobei sich vor dem Hintergrund vielfaltiger Akti-
vitdten auf Bundesebene und in den Bundeslan-
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dern fur die jeweiligen Planungsebenen unter-
schiedliche Handlungsanforderungen ergeben.
Den Empfehlungen, die aufgrund der
hohen thematischen Komplexitat teilweise inhalt-
liche Uberschneidungen aufweisen, liegt eine
Osterreichweite, generelle  Betrachtungsweise
zugrunde. In einzelnen Bundesldndern wurden
bestimmte MalBnahmen bereits durchgefiihrt und
einzelne Empfehlungen umgesetzt. Wo im Rah-
men der OREK-Partnerschaft keine konkreten
Losungsvorschldge erarbeitet werden konnten,
wird in den Empfehlungen explizit auf den Kla-

rungsbedarf hingewiesen.

Prévention als Grundprinzip
einer risikoorientierten Raumentwicklung
Das erste Kapitel stellt auf den Bereich der Pra-
vention als Grundprinzip ab. Hier wird u.a. her-
vorgehoben, dass die Steuerung der rdumliche
Verteilung von Nutzungen und Bautdtigkeiten so
gestaltet werden soll, dass

* die Beeintrachtigungen durch alle Naturge-

fahren méglichst gering gehalten werden;

* keine wesentliche Erhohung bzw. eine
Reduktion Schaden  durch
Naturgefahren erfolgt und planerische,

moglicher

nicht-bauliche Malknahmen grundsatzlich

technischen Eingriffen vorgezogen werden.

Daten und Informationen

tiber gravitative Naturgefahren

Das ndchste Kapitel der Empfehlungen geht auf
die Bedeutung der Erhebung und Bereitstellung
von raumbezogenen Daten und Informationen
Uber gravitative Naturgefahren ein. Dies wird als
offentliche Aufgaben gesehen und hat als wesent-
liche Grundlage insb. fiir raumplanungs- und
baurechtliche Prozesse und Entscheidungen zu
erfolgen.
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Analyse, Bewertung und

Darstellung gravitativer Naturgefahren

Kapitel drei wendet sich der Analyse, Bewertung
und Darstellung zu. Neben allgemeinen Grund-
prinzipien fir die Analyse und Bewertung werden
insbesondere die notigen Instrumente der Gefah-
rendarstellung (Inventarkarten, Gefahren(hinweis)
karten) untergliedert nach den Malstabsebenen
regionale bzw. Uberortliche Ebene (Gefahren-
hinweiskarten), kommunale Ebene (Gefahren-
hinweiskarte inkl. Handlungsempfehlungen fur
Behorde) und Objektebene (Detailgutachten,
Gefahrenkarten) dargestellt. Das Modell der
Gefahrenzonenplanung wird als eigener Punkt
beschrieben und die Anwendung auf gravitative
Naturgefahren als wesentlicher Handlungsbedarf

hervorgehoben.

Management von gravitativen Naturgefahren

Sehr umfassend wird auf das Management von
Naturgefahren eingegangen. Dieser Bereich ist
nach den Anforderungen fir die Raumordnung,
dem Baurecht und weitere Fachmaterien unter-
gliedert. Die Implementierung eines integrierten
Naturgefahrenmanagements wird hervorgehoben
und dahingehend die Eckpunkte fiir eine umfas-
sende Risk Governance festgelegt.

Kompetenzen und Ressourcen

In den abschlieBenden Kapiteln zu Kompeten-
zen und Zustandigkeiten wird v.a. auf formalen
Klarungsbedarf bzw. auf die Bedeutung einer
ausreichenden Ausstattung mit Ressourcen hin-

gewiesen.
Publikation und Ausblick: Politische OROK-Empfehlungen
Die Gesamtfassung der fachlichen Empfehlungen

ist in der OROK-Schriftenreihe Nr. 193 (OROK,
2015) publiziert.

Entsprechend der Kompetenzaufteilung der oster-
reichischen Bundesverfassung liegt die Verant-
wortung fiir die Umsetzung bzw. Verwendung der
Ergebnisse auf Ebene des Bundes (v.a. BMLFUW,
BMVIT, GBA) sowie auf Ebene der Lander (Raum-
ordnung, Raumordnungsrecht, Fachplanungen,
geologische Dienste) und Gemeinden.

Um dabei die eine verstirkte Rickende-
ckung und Unterstiitzung von politischer Seite zu
erhalten, wurde als auf Ebene der OROK als Fol-
low-Up zu den Arbeiten der OREK-Partnerschaft
die Erarbeitung von politischen Empfehlungen
(OROK-Empfehlungen) zum Thema vereinbart.
Diese — auch auf politischer Ebene zu koordinie-
renden Empfehlungen — sollen auf den fachlichen
Ergebnissen der OREK-Partnerschaft aufbauen
und einen wichtigen Beitrag zur verstarkten
Umsetzung leisten. Die politischen Empfehlun-
gen werden formal nicht mehr von der OREK-
Partnerschaft, sondern einem eigens vom Stdn-
digen Unterausschuss der OROK eingesetzten
Redaktionsteam, welches aus der Partnerschaft
hervorgegangen ist, bearbeitet.

Zusammenfassung

Zusammenfassend war die OREK-Partnerschaft
"Risikomanagement fiir gravitative Naturgefah-
ren in der Raumordnung" eine sehr produktive
Zusammenarbeit von unterschiedlichsten Partnern
und flihrte zu umfangreichen und sehr konkreten
Ergebnissen. Uber zwei Jahre wurde in mehreren
Treffen ein gemeinsames Verstandnis aufgebaut
und Zielsetzungen erarbeitet. Die drei fachlichen
Arbeitsgruppen bildeten anfangs den Kern und
wurden spéter zur fachiibergreifenden Erarbei-
tung von Losungsansdtzen wieder aufgebrochen.

Auf Basis des zusammengetragenen
Wissens der Arbeitsgruppen in Form des Mate-

rialienbandes, des aufgebauten gemeinsamen

Verstandnis und unter Beriicksichtigung der regi-
onalen Bandbreiten wurden Empfehlungen fir
die Umsetzung und Harmonisierung des Risiko-
managements flr gravitative Naturgefahren in der
Raum- und Fachplanung erarbeitet. Die Ergeb-
nisse — wenn auch als unverbindlich und vor-
lufig anzusehen — werden der OROK und ihren
Mitgliedern als Grundlage und Vorschlag fiir die
weitere Strategieentwicklung und die Erstellung
,politischer” Empfehlungen (OROK-Empfehlun-
gen) zur Verfligung gestellt.

Die in dieser Partnerschaft geschaffene
Kooperation zwischen Expertinnen unterschied-
licher Fachbereiche ist beispielgebend fiir das
gesamte  Naturgefahrenrisikomanagement in
Osterreich. Dieser Sektor iibergreifende Dialog
in der Partnerschaft mit Raumplanern, Geologen,
Fachplanern, Wissenschaftlern aus unterschied-
lichsten Institutionen spiegelt sich auch in den
Produkten der Partnerschaft wieder. Darlber hin-
aus konnte ein kompetenz- und institutionentiber-
greifendes Fachnetzwerk etabliert werden, wel-
ches auch nach Abschluss der OREK-Partnerschaft
den Harmonisierungs- und Standardisierungspro-
zess in diesem wichtigen Fachbereich vorantrei-

ben wird.
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BERNHARD ELSNER, MICHAEL MOLK, ANNEGRET JENNER, CAROLA KUFMANN

Erfassung und Bewertung groRdimensionaler Massenbewegungen
aus hochauflésenden digitalen Gelandemodellen — Entwurf zur
Integration in den Wildbach- und Lawinenkataster (WLK)

Mapping and Assessment of Large-scale Landslides based on
High-resolution Digital Terrain Models — Concept for Integration
in the Torrent and Avalanche Inventory (WLK)

Zusammenfassung:

Im Rahmen des integralen Risikomanagements der Wildbach- und Lawinenverbauung und der
Integration in den eigenen Wildbach- und Lawinenkataster wurden Massenbewegungen mit
einer Fliche von tiber 10 ha in einem Testgebiet siidlich von Innsbruck/Tirol auf Grundlage
von Schummerungsrastern aus hochauflésenden Laserscandaten erfasst. Erstmals wurde dafiir
eine systematische Methodik zur Ausweisung und groben relativen Klassifikation groRdimen-
sionaler Massenbewegungen nach ihrer Aktivitdt entwickelt. So wurden solche Massenbewe-
gungen auf ca. 26% der Flache des Untersuchungsgebiets identifiziert. Anhand von Verglei-
chen mit Ergebnissen anderer Methoden und dem Erfahrungszugewinn im Laufe der Erfassung
konnte so eine moglichst objektive Vorgehensweise und Grundlage fiir weitere Bearbeitungen
aullerhalb des Untersuchungsgebiets konstruiert werden.

Stichworter: Groldimensionale Massenbewegung, Aktivitdtsklassifizierung, hochauflésende
ALS-Daten, digitales Gelandemodell, Wildbach- und Lawinenkataster (WLK)

Abstract:

In the context of the integrated risk management of the Austrian Torrent and Avalanche Control
and the integration in their own Torrent and Avalanche Inventory, landslides larger than 10 ha
were mapped based on hillshades of high-resolution laser scanning data in a test area south of
Innsbruck/Tyrol. For the first time a systematic approach for identification and rough relative
classification of large-scale landslides according to their activity was developed. In this way such
landslides were identified in 26 % of the whole study area. Based on the comparison of results
with different methods and the gain of experience during mapping an approach and basic
concept for some continuation outside the study area was constructed as objective as possible.

Keywords: Large-scale landslide, classification of activity, high-resolution ALS-data, digital
terrain model, Torrent and Avalanche Inventory (WLK)

Einleitung

Im Rahmen der Arbeit der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung (WLV) stellt sich immer wieder die
Frage, ob ein Hangabschnitt Teil eines groBeren
Massenbewegungs-Phanomens ist. Dies kann vor
dem Hintergrund von Gefahrenzonenplanun-
gen mit der moglichen Ausweisung von braunen
Hinweisbereichen beziiglich der Vermeidung
von potentiell instabilen Hangbereichen relevant
sein. Des Weiteren ist die Kenntnis der Lage und
Ausdehnung von grofdimensionalen und meist
tiefgriindigen Massenbewegungen bei Projek-
terstellungen unter anderem in Hinblick auf die
Bildung von Oberflachenabfluss zum Beispiel fir
Abflussmodellierungen, den moglichen Einfluss
von Zerrungszonen auf diese Prozesse oder die
Stabilitdt von Einhdngen und Uferbdschungen ein
oft essentieller Aspekt.

Bis zum gegenwadrtigen Zeitpunkt gibt
es keine flichendeckende, landesweite Erfassung
solcher Massenbewegungen. Allenfalls in neue-
ren Bearbeitungen der Osterreichischen Geologi-
schen Karte im Mal8stab 1:50.000 werden solche
Massenbewegungen ausgeschieden. Diese liegen
jedoch nur sehr lickenhaft vor.

Mit den seit kurzem anndhernd fldchen-
deckend firr das gesamte Osterreichische Bundes-
gebiet verfligbaren hochauflésenden Geldnde-
modellen (Punktraster < 1 m) sind erstmals die
Werkzeuge vorhanden, um mit hochqualitativen
Fernerkundungsdaten visuell solche tiefgriindigen
Massenbewegungen morphologisch auch inner-
halb der Waldbedeckung zu erfassen.

Daher wurde im Rahmen einer Bache-
lor-Abschlussarbeit der Ludwig-Maximilians-Uni-
versitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Geographie und
Landschaftsokologie, Department fiir Geographie
(ELSNER, 2014) unter der fachlichen Begleitung
durch die Geologische Stelle der WLV ein Pilot-

projekt gestartet. Ziel der Bearbeitung war die

erstmalige Entwicklung einer systematischen
Methodik zur Ausweisung und groben Klassifi-
kation dieser Massenbewegungen fiir ein Testge-
biet. Damit sollten mit einer qualitativen visuellen
Beurteilung von morphologischen Phdnomenen
Verdachtsflichen mit Hinweisen auf das Vorlie-
gen und die rdumliche Ausdehnung von solchen
tiefgriindigen Massenbewegungen nachvollzieh-
bar, kostenglinstig und relativ zeitsparend ausge-
schieden werden.

Die rdumliche und inhaltliche Erfassung
der Daten erfolgt tiber den Wildbach- und Lawi-
nenkataster (WLK) des Forsttechnischen Dienstes
der WLV. Diese Datenbank bietet ein eigenes
Modul zur Erfassung der geologischen Prozess-
raume.

Im Rahmen der gegenstdndlichen Arbeit
wurden mittels Fernerkundung bereits 268 soge-
nannte ,Risikogebiete” als ,Rutschungsgebiete”
ins System Ubernommen. Die Erfassung der Risi-
kogebiete im WLK beruht nicht zwangsldufig auf
einer laserscanbasierten Verortung, sondern kann
auch tiber andere Erhebungsmethoden erfolgen.
Die Art der Erhebung ist allenfalls im Aufnahme-
formular anzugeben. Die erfassten Objekte kon-
nen dann mit Inhalten anderer Module verkniipft
werden, wie beispielsweise Bauwerken, Gutach-
ten oder Gefahrenzonenpldnen.
Untersuchungsgebiet
Das  Untersuchungsgebiet im  Osterreichi-
schen Bundesland Tirol innerhalb der politi-
schen Bezirke Innsbruck-Stadt und Innsbruck-
Land siidlich des Inns umfasst eine Flache von
ca. 1460 km2 (Abb. 1).

Der hochste Punkt des gebirgigen
Gebiets mit einer Hangneigung von 10° — 45°
auf knapp 80% der Flache befindet sich auf etwa
3500 m . NN in den Stubaier Alpen, der nied-
rigste Punkt auf etwa 540 m . NN am Inn. Geolo-
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Abb. 1: Ubersichtskarte mit der Lage des Untersuchungsgebiets (rot) (eigene Darstellung)

Fig. 1: Overview of the study site (red) (own illustration)

gisch betrachtet sind im gesamten Untersuchungs-
gebiet, das vor allem das ostalpine Kristallin im
Westen, die Grauwackenzone im Nordosten und
penninische Einheiten (Tauernfenster) im Sid-
osten umfasst, vor allem Para- und Orthogneise
sowie Quarzphyllit und Biindnerschiefer vorherr-
schend. Aber auch nennenswerte Decken mit
karbonatischen Gesteinstypen (Brenner Mesozo-
ikum) kommen vor. So stellt das Untersuchungs-
gebiet — auch hinsichtlich Vegetation und Klima
— einen reprdsentativen Ausschnitt der Zentralal-
pen dar und ist durch seine Heterogenitat gut fur
die Entwicklung einer Klassifikation geeignet, in
der moglichst alle Aspekte der Raumausstattung
betrachtet und eingearbeitet werden kdnnen.

Abgrenzung von groBdimensionalen
Massenbewegungen

Gravitative Massenbewegungen als der Schwer-
kraft folgende Verlagerungen von Fels, Schutt und

Feinsubstrat fassen eine groe Gruppe von Pro-
zessen zusammen, von denen nur ein kleiner Aus-
schnitt in dieser Arbeit betrachtet wird.

Da zur Kartierung der Massenbewegun-
gen hier eine Fernerkundungsmethodik verwen-
det wird, bei der diese aus der Luft anhand von
Laserscanning-Daten einer Befliegung erfasst wer-
den, kénnen als einzige Informationen nur Flache,
Umriss und die Auspragungen der Grenzlinien
und Oberflachen einer Massenbewegung gewon-
nen werden. So kann korrekterweise — gemafd
dem Titel — bei den hier untersuchten Gebieten als
genauer beschreibende Eigenschaft nur die Flache
und nicht etwa Materialtypus oder absolute Werte
zu Aktivitit oder Tiefe bestimmt werden. Die
betrachteten Massenbewegungen umfassen in
ihrer Gesamtheit mindestens eine Flache von 10
ha und werden so als groBdimensionale Massen-
bewegungen definiert. Dieser Schwellenwert ist
auch in einer von der angewandten Methodik her
vergleichbaren Arbeit (CHIGIRA, 2011, zit. in LIN

et al., 2013) festgesetzt worden und hat sich nach
mehreren Kartierungsdurchldufen als sinnvolle
Untergrenze groRdimensionaler Massenbewe-
gungen herausgestellt, da schon bei etwas kleine-
ren Bewegungen die typische Charakteristik von
Massenbewegungen deutlich schwerer auszuma-
chen ist und eine Abgrenzung zu im Rahmen die-
ser Bearbeitung nicht relevanten Geldndeformen
wie z. B. Uferanbriichen schwierig ist.

Zur Einordnung der hier erfassten Mas-
senbewegungen in den Kontext allgemeingiiltiger
Klassifikationssysteme von Massenbewegungsar-
ten wurden unter anderem Gegenliberstellungen
zu vorhandenen, beispielsweise durch stereopho-
togrammetrische Methodik erzielte Ergebnissen
(WLV, 2006) angestellt. Dabei zeigte sich, dass
die hier in den Teilgebieten erfassten Massenbe-
wegungen grofstenteils den als tiefgriindige Mas-
senbewegung in Lockermaterial oder Fels (WLV,
2006) ausgewiesenen Gebieten entsprechen.
Auch konnen nach der Erfassung aller grolldimen-
sionalen Bewegungen weitere Merkmale, wie
die Ausdehnung am Hang vom Grat bis in den
Talgrund mit hoher Allgemeingiiltigkeit erkannt
werden. Des Weiteren zeigen die Erkenntnisse
bei den Ortsbegehungen im Oktober und Novem-
ber 2013, dass die hier erfassten grolldimensio-
nalen Massenbewegungen zu einem grollen Teil
wohl eine sehr geringe, mit blofem Auge nicht
wahrnehmbare Geschwindigkeit aufweisen, aber
generell eine Vielzahl an Anzeichen von Aktivi-
tat wie z. B. Abbruchkanten, Kriimmungen von
Baumstammen oder aufgelockerte Gesteinsver-
bande zeigen. Dies bestdtigt insgesamt, dass die
in diesem Projekt erfassten Massenbewegungen
tiefgriindig in Lockermaterial oder Fels vorkom-
men und mehrere Prozessarten von Massenbewe-
gungen vereinen.

Aufgrund der Eigenschaften grodimen-
sional, relativ langsam und komplex kann bezo-

gen auf die drei Grofthangbewegungen nach

MOSER (1999) festgestellt werden, dass die kom-
plexe Massenbewegungsart Talzuschub (AMP-
FERER, 1939 und STINI, 1941) die hier erfassten
Massenbewegungen am besten umfasst. Diese
langsamen Bewegungen konnen schon seit Jahr-
tausenden abgeschlossen sein oder durch aktu-
elle Aktivitat frische Spuren (z. B. Massenbewe-
gung Mislalm/Navis) deutlich erkennen lassen.
Im oberen Bereich finden sich Anzeichen einer
Bergzerreiung durch Doppelgrate und Nacken-
taler. Letztere sind auch besonders im mittleren
Bereich vorhanden. Dort entstehen Spaltenzonen
und die Geldndeoberfliche sackt unterhalb des
urspriinglichen Geldndeverlaufes ein. SchlieBlich
ist der untere Bereich durch einen (bersteilten
Hangful® charakterisiert, wodurch die Talsohle
beim Auflaufen am Gegenhang gehoben wird. In
einer aktualisierten Klassifikation von Massenbe-
wegungstypen (HUNGR, et al. 2014) ist diese Art
unter der Bezeichnung mountain slope deforma-
tion wiederzufinden.

Nebenbei konnten teilweise auch schutt-
stromartige Massenbewegungen, eine andere der
drei GrolBhangbewegungen von MOSER (1999),
unter den erfassten Massenbewegungen beob-
achtet werden. Zur Beschreibung der erfassten
Gebiete wird also nur der Begriff grodimensio-
nale Massenbewegung verwendet, da allein die
Eigenschaft der GroRe sicher auf alle Bewegun-
gen zutrifft.

Geldndemodelldaten

Die Erkennung und Erfassung der Massenbe-
wegungen in dieser Arbeit erfolgt auf der Basis
von Airborne Laserscanning-Daten (ALS). Diese
kénnen mit geeigneten Rechenmethoden von
Messpunkten wie Bdumen und somit ganzen
Waldflachen bereinigt werden. Das daraus her-
vorgehende Digitale Geldndemodell (DGM) eig-
net sich in einer Schummerungsdarstellung fir
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die Erfassung von Massenbewegungen auf allen
Flichen. Denn neben dem 3D-Effekt der hochauf-
gelosten Schummerung werden die Objekte auf
der Erdoberflache eliminiert, so dass Rauigkeiten
im Geldnde auch innerhalb der Waldflachen best-
moglich erkannt werden konnen — ein Umstand,
der mit optischen Luftbildern oder Orthofotos
(WLV 2006) nicht gegeben ist.

Diese sogenannten Schummerungsras-
ter (Hillshades) der DGM-Datensdtze mit einer
Bodenauflésung von 1x1 Meter sind fiir das
gesamte Land Tirol unter freier Lizenz als Web
Map Service, der vom Amt der Tiroler Landesre-
gierung/Abteilung Geoinformation bereitgestellt
wird, verfigbar und entstammen der tirolweiten
Laserscan-Befliegung zwischen 2006 und 2010.

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

Klassifizierungsmethodik

Segmente und Merkmale einer
grolldimensionalen Massenbewegung

Vorbereitend fiir eine moglichst objektive Erfas-
sung nach einer definierten Vorgehensweise
wurde anhand anderweitig erfasster Verdachtsfla-
chen der WLV (2006) zuerst ndher analysiert, wie
genau und mit welchen charakteristischen For-
men grol’dimensionale Massenbewegungen auf
dem Schummerungsraster erscheinen.

So konnten vier Segmente (Abb. 2) mit
verschiedenen, im Folgenden aufgezahlten Merk-
malen herausgearbeitet werden, die in einer Mas-

senbewegung enthalten sein miissen, aber unter-

Abb. 2:
Untersuchungsbereiche
einer Massenbewegung
(eigene Darstellung)

Fig. 2:
Segments of a landslide
(own illustration)

schiedlich ausgeprégt sein konnen. Bezogen auf
die Grundelemente einer Massenbewegung (WP/
WLI, 1993) sind das der Bereich zwischen Krone
und Kopf (A), das Gebiet des Hauptrutschkorpers
und die oberen Bereiche des Fulses (B), die unters-
ten Teile des Fulles und der Front (C), sowie die
gesamte Flache und Begrenzung der Massenbe-
wegung (D), mit der oberen Abgrenzung von A,

der unteren von C und den seitlichen Flanken.
Die Segmente A, B und C spiegeln im Wesentli-
chen die drei zuvor schon erwahnten Teilbereiche
von Talzuschiiben wider.

Alle vier Segmente werden bei der Erfas-
sung fiir sich betrachtet und haben bestimmte
Merkmale, wie ebenso schon teilweise bei der
Beschreibung von Talzuschiben erwdhnt. In A

Abb. 3:

Kopf (rote Linie) mit
dariiber liegender scharfer
Abbruchkante und darunter
liegender rauer Oberflache
des Hauptrutschkorpers

— Ansicht einer aktiven
Massenbewegung im
Navistal als Foto (oben;

B. Elsner, 08.11.2013),
Orthofoto (unten links) und
Hillshade (unten rechts)
(eigene Darstellung)

Fig. 3:

Head (red line), above the
sharp scarp, underneath
the rough surface of the
main body — View of an
active landslide in the Navis
Valley as photography (top,
B. Elsner, 08.11.2013),
orthaphoto (lower left) and
hillshade (lower right) (own
illustration)
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Abb. 4: Doppelgrate und Nackentéler im oberen Bereich einer Massenbewegung in den Stubaier Alpen als Orthofoto (links) und

Hillshade (rechts) (eigene Darstellung)

Fig 4: Double ridges and minor scarps in the upper part of a landslide in the Stubai Mountains showed as orthophoto (left) and

hillshade (right) (own illustration)

sind das die Merkmale des Bergzerreillungs-
Phdnomens wie steile und scharfe Abrisskanten
(Abb. 3), haufig mit Doppelgraten (Abb. 4) oder
Teilbewegungen unterhalb von Kanten hoher Reli-
efenergie. Im verflachten Abschnitt B wurden als
Merkmale Nackentéler (Abb. 4) und sehr unruhige
Oberflachen (Abb. 3) mit z. T. lateralen Abrisskan-
ten erkannt. Das Segment C ist generell durch eine
Verengung des Talbodens und eventuell durch
eine Verlagerung von Bachldufen in Richtung des
Gegenhanges charakterisiert und weiter durch
eine grofraumige Versteilung unmittelbar an der
Front. Diese ist als Stirn am Hang oder Hangfuls
deutlich erkennbar, in Griaben aber nicht immer
klar zu sehen (Abb. 3). Schliellich ist fir D der
Fokus auf den Gesamtcharakter der Massenbe-
wegung gerichtet. Eine wiederholte Betrachtung
von Merkmalen anderer Segmente wird aber nicht
vorgenommen, weil in D umfassende Merkmale
betrachtet werden: Die Uberprigung des gesam-
ten Gebiets durch andere nicht fiir Massenbewe-
gungen typische Prozesse, die unterschiedlich
scharfe Abgrenzung der gesamten Bewegung an

den dulersten Grenzen nach allen Seiten, sowie
die seitliche Abgrenzung mit Scherfugen.
Zusatzlich zu den Indizien aus den Merk-
malen und Abgrenzungen von Gebieten konnen
innerhalb der Bewegung auch weitere Hinweise
gefunden werden, die das Erkennen einer Mas-
senbewegung bei der Betrachtung des Untersu-
chungsgebietes aus der Luft erleichtern: auffallige
Massenverteilungen, die durch eine Verlagerung
talwarts entstanden sein konnten, andere schon
kartierte Massenbewegungen auf der gegeniber-
liegenden Talseite oder senkrecht zum Tal verlau-
fende Gerinne, die in Scherfugen verlaufen.

Ablauf

Im Mafstab 1:10.000 oder teilweise groRer wur-
den im Schummerungs-Raster die einzelnen
Talhdnge nach verschiedenen Auffilligkeiten
untersucht. Jedes generell anhand der hier aufge-
zdhlten Indizien infrage kommende Gebiet wurde
entlang der identifizierbaren dulersten Grenzen
der eigenstindigen potentiellen Massenbewe-

gung abgegrenzt, wobei im Zweifelsfall groziligig
der Grat, Talboden oder seitliche Gerinneverliaufe
als Abgrenzung verwendet wurden.

Anschlieffend soll nach dem hier ent-
worfenen Regelwerk die Aktivitdtsklasse AK der
vier Segmente bestimmt werden. Daraus ergibt
sich fuir jede Massenbewegung eine Aktivitatszahl
AZ, die klassifiziert wird und als Aktivititsstufe AS
bezeichnet wird.

Die dabei ermittelte Aktivitdt basiert aber
auf der rein visuellen Bewertung der Auspragung
von Umgrenzung und Fldche der Massenbewe-
gung zu einem konkreten Zeitpunkt aus der Luft in
Hinblick auf die relative zeitliche Ndhe zur letzten
aktiven Phase der Massenbewegung. Die hier dar-
aus entwickelte grobe Klassifizierung beruht auf
dem Umstand, dass eine lber ldngeren Zeitraum
(Jahrzehnte bis Jahrhunderte) stabile Massenbe-
wegung durch Erosion und Verwitterung uber-
pragte und geglattete Begrenzungen und Fldchen
aufweist, rezent oder subrezent aktive Massenbe-
wegungen jedoch relativ scharfe Umgrenzungen
und unruhige Flachenauspragungen zeigen. Die
Klassifizierung ist als relative Aktivitatsklassifi-
zierung zu sehen und nicht mit der klassischen
Aktivitdtsklassifizierung von Massenbewegungen
(WP/WLI 1993) zu vergleichen, da weder eine
aktuelle Bewegungsrate noch der absolute Zeit-
abstand zur letzten aktiven Phase in der Vergan-
genheit bestimmt werden kann. So kann der hier
verwendete Aktivitdtsbegriff auch als Grad der
Gewissheit des Vorhandenseins einer Massenbe-
wegung verstanden werden. Da hier keine statisti-
schen Analysen durchgefiihrt werden, wird dieser
daher etwas missverstandliche Begriff allerdings
im Weiteren bei der relativen Klassifikation nicht
benutzt und dafiir der besser zu den Schlussfolge-
rungen aus den visuellen Betrachtungen passende
Begriff Aktivitat verwendet.

Wichtig ist des Weiteren, dass Teilflachen
der Massenbewegungen, die deutlich andere

Auspragungen der typischen Indizien aufweisen
hier separat erfasst werden, auch wenn sie klei-
nere Flichen als 10 ha umfassen. Vor allem im
Segment C (Front) sind solche Aufteilungen von
Massenbewegungen in einzelne Teilbewegungen
unterschiedlicher Aktivitdt ofters vorhanden. Die
Richtigkeit dieser Vorentscheidung wird anhand
der  anschlieBenden  Aktivittsklassifizierung

geprift.
Regelwerk fir die Klassifizierung

Die hier entworfenen Regeln sollen vereinheit-
licht priifen, ob die jeweilige Flache als grofdi-
mensionale Massenbewegung in die Datenbank
aufgenommen wird.

Fiir jedes Segment A-D wurden separat
Regeln aufgestellt, in denen bestimmt wird, wie
ausgewdhlte charakteristische Erkennungsmerk-
male ausgepragt sein mussen, um einer der vier
Klassen (Ziffern 1-4) — im Folgenden als Aktivi-
tatsklasse AK bezeichnet — zugeordnet werden zu
kénnen. Dabei symbolisiert AK 1 die am meisten
ausgepragte und AK 4 die am wenigsten ausge-
priagte Massenbewegung. Grundsatzlich werden
alle Gebiete aufgenommen, die Merkmale auf-
weisen, dass diese Fldche als groBdimensionale
Massenbewegung aktiv war oder ist. Neben der
Grolke von 10 ha wird aber auBerdem fiir jedes
Segment ein weiteres Ausschlusskriterium festge-
legt (Klasse X). Das Regelwerk beruht aufgrund
des geringeren Informationsgehalts auf dem kon-
servativen Ansatz, tendenziell eher eine Massen-
bewegung zu viel auszuweisen als eine zu tiber-
sehen.

Da hier das grundlegende Verstindnis
fir die Regeln der Erfassung und keine detaillierte
Anleitung zum Reproduzieren dieser Ergebnisse
geschaffen werden soll, wird beispielhaft fir alle
Segmente am Segment A der Weg zur Klassifizie-
rung detailliert beschrieben.
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Abb. 5: Pfeildiagramm fiir die Klassifizierung der Massenbewegung in Bereich A. Die Prozentzahlen beziehen sich auf den Anteil
einer Flache (grau) oder eines Umrisses (grau umrandet) (eigene Darstellung)

Fig. 5: Flow chart for classification of a landslide in the study area A. Percentages refer to the proportion of an area (grey) or a

contour (grey framed) (own illustration)

In Abb. 5 sind diese Regeln fiir das Segment A als
Pfeildiagramm anschaulich aufbereitet. Auch fur
die anderen drei Segmente sind Pfeildiagramme
zur Veranschaulichung ausgearbeitet worden
(ELSNER 2014). Die Erkennungsmerkmale sind
orange umrandet. Die Entscheidungen in den
Diagrammen sind — soweit moglich — nach Pro-
zentwerten oder sehr einfachen Unterscheidungs-
merkmalen zu treffen. Die Prozentzahlen sind auf
eine Flache (Prozentzahl auf grauem Grund) oder
Umirisslinie (Prozentzahl grau umrandet) abzu-
schatzen und sorgen so flir einen nachvollziehba-
ren Arbeitsprozess.

Auch die anfiangliche Unterscheidung
nach der Reliefenergie wird aus dem DGM abge-

leitet und ist mit dem Grenzwert 50 Héhenmeter
eine objektive Entscheidung. Diese Auswahl vor
der Entscheidungsfindung beziiglich der Aktivi-
tat ist notwendig, da mit steigendem Hohenun-
terschied im Bereich der Abrisskante die Vielfalt
der Erscheinungsformen zunimmt. Falls beide
Kriterien innerhalb der Massenbewegung zutref-
fen, wird die AK nach den prozentualen Anteilen
gewichtet berechnet.

Einige Definitionen auBerhalb dieser
numerischen Festlegungen sind aber dennoch
unvermeidbar. Sie basieren auf der Auspragung
der Form, die mit Hilfe von jeweils rot umran-
deten Begriffen nachvollziehbarer gemacht wer-
den. Erkennbar ist eine Abrisskante, wenn die

Begrenzung dort nur nach genauem Hinschauen

und ldngerem Abwidgen gezogen werden kann
oder die Grenze dort als sogenannter Zweifelsfall
generell nur angenommen wurde. Als sichtbar
wird hingegen eine dieser Formen bezeichnet, die
auf den ersten Blick zu sehen ist und bei der keine
Zweifel daran bestehen, dass die Grenze nicht
an einer anderen Stelle gezogen werden konnte.
Deutlich sichtbar impliziert diese Eigenschaft und
meint des Weiteren, dass sich die Formen markant
zum Bereich auferhalb der Massenbewegung
unterscheiden. Vor allem der Unterschied zwi-
schen sichtbar und deutlich sichtbar ist nicht tri-
vial und wird in Abb. 6 beispielhaft verdeutlicht.
Beide Linien sind klar und dienen als zweifellose
Grenze — die linke aber ist scharfer und wird des-
halb als deutlich sichtbar charakterisiert.

Bei den Abrisskanten mit hoher Relief-
energie, ist es ausreichend, zwischen erkennbar
und sichtbar zu unterscheiden. Die Erfahrungen
zeigen, dass es Flachen gibt, die keine erkennba-
ren Teilbewegungen unterhalb hoher Abrisskan-
ten bzw. steiler Abbriiche in Grdben aufweisen
und trotzdem als Massenbewegung ausgewiesen
sind. So gibt es hier keine Option als Ausschluss-
kriterium einer potentiellen Massenbewegung
und die Klasseneinteilungen verschieben sich
dadurch um eine Klasse, da die AK 4 in etwa die
Stelle der Klasse X einnimmt.

Ferner wird fir das Merkmal der Doppel-

Abb. 6:

Abrisskante deutlich
sichtbar (links) und sichtbar
(rechts) bei vergleichbarer
Reliefenergie (eigene
Darstellung)

Fig. 6:

Scarp clearly visible (left)
and visible (right) having
comparable relief energy
fown illustration)

grate ein Schwellenwert von 50% bezogen auf die
Flache des Segments A eingerichtet. Ab diesem
Wert werden als AK 4 klassifizierte Massenbewe-
gungen neu der AK 3 zugeordnet, um die Bedeu-
tung dieses zentralen Merkmals hervorzuheben.
Die Entscheidungsregeln und Begriffe fin-
den sich in gleicher oder recht dhnlicher Weise auch
in den anderen drei Segmenten wieder. Eine aus-
fuhrliche Erkldrung ist in ELSNER (2014) zu finden.

Objektivitat

Die Regeln wurden wéhrend der Erfassung der
Risikogebiete im gesamten Untersuchungsgebiet
mehrmals angepasst und schliellich in einem ite-
rativen Prozess auf alle am Ende erfassten Mas-
senbewegungen angewandt, so dass fiir jedes
Risikogebiet nun dieselben Kriterien und Regeln
wirksam sind und eine Vergleichbarkeit herge-
stellt ist. Diese Modifikationen waren vor allem
dem heterogenen Untersuchungsgebiet geschul-
det, in welchem die festgesetzten Erscheinungs-
merkmale eine hohe Variabilitit aufweisen. Denn
besonders in Bereichen lokal hoher Reliefenergie,
fur die nicht genug Vergleiche im Studiengebiet
der WLV (2006) angestellt werden konnten, waren
Anpassungen notwendig, wie in Bereichen kalk-
alpinen Charakters oder in Gebieten stark glazial
gepragter Ubersteilter Hange im Stdwesten des
Untersuchungsgebietes.
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Trotzdem steckt aber immer eine gewisse Sub-
jektivitat in den Regeln, wenn es nicht um die
Prozentzahl-Unterscheidungen,  sondern  um
Annahmen geht, wo die duferste erkennbare
Grenze (Segment D) einer potentiellen Massenbe-
wegung verlduft, oder um Vergleiche, wann bei-
spielsweise eine Flache verschwommen (Segment
B) oder eine Front (Segment C) oder Abrisskante
deutlich sichtbar ist.

Auch bei der Erfassung selbst ist ein
gewisser subjektiver Charakter vorhanden. So
wurden durch den immer mehr gescharften Blick
des Bearbeiters manche Massenbewegungen erst
nach vielen Arbeitsstunden bei einer kontrollie-
renden Betrachtung erkannt. Deshalb wurde auch
hier die iterative Arbeitsweise angewendet, um

diese subjektiven Einfliisse zu beseitigen.
Aktivitatsklassifizierung

Nach der Erfassung anhand des Regelwerks sind
die Massenbewegungen in der Datenbank in den
vier Segmenten (A-D) je einer Aktivitdtsklasse AK
(1-4) zugeordnet. So kdnnen die Massenbewegun-
gen einander in Bezug auf die Aktivitdt in den ein-
zelnen Segmenten gegeniibergestellt werden. Fiir
einen Vergleich der Massenbewegungen in ihrer
gesamten Aktivitdt anhand einer Aktivitdtszahl AZ
— eventuelle Teilbewegungen werden dabei ein-
zeln betrachtet — miissen die Aktivitdtsklassen AK,
bis AK, der vier Segmente anhand einer passen-

den Formel miteinander verrechnet werden:

3 xAK, +2 x AK, + 1 x AK.+ 6 x AK
12

AZ =

Diese Formel gewichtet die einzelnen Segmente
unterschiedlich. Dieser Ansatz orientiert sich wie-
der daran, dass aus der Auspragung der Erschei-
nungsformen von Massenbewegungen auf eine
relative Aktivitdt geschlossen werden kann. Dabei
flieRt folgende Tatsache mit hinein: durch die Gra-

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

vitation sind die Prozesse am unteren Ende der
Massenbewegung am ldngsten bemerkbar und
sichtbar, auch wenn die Massenbewegung in
oberen Teilen schon keine Bewegungsraten mehr
aufweist. Deshalb wurden die drei Segmente
innerhalb der Rutschmasse fiir eine schérfere
Hervorhebung der aktiveren Massenbewegungen
gleichmélig umso starker gewichtet, je mehr sie
von der Front entfernt sind. AuBerdem wurde das
Segment D genauso stark gewichtet wie die ande-
ren drei Segmente gemeinsam, da dieses Segment
die gesamte Rutschmasse und ihre Abgrenzungen
betrachtet und so eine Art Kontrollfunktion innehat.

Die AZ hat einen Wertebereich von [1,0;
4,0]. Um der Ubersichtlichkeit halber die Konti-
nuitdt zu wahren, werden daraus wiederum vier
Klassen — Aktivitatsstufen AS genannt — gebildet.
Bei den so ganzzahlig berechneten AS steht 1
fur aktiv, 2 fir mutmaBlich aktiv, 3 fir inaktiv
sowie 4 flir vermutet. Die Wortwahl spiegelt die
Erscheinungsform der Massenbewegungen wider.
So zeigen als vermutet klassifizierte Massenbe-
wegungen tatsdchlich nur wenige Anzeichen,
die eine grolldimensionale Massenbewegung auf
dieser Fldache nur vermuten lassen, hingegen ver-
mitteln aktive Massenbewegungen deutlich den
Eindruck, nicht zu ruhen.

Diese Formel basiert damit auf teilweise
nicht bewiesenen Annahmen, ist aber nachvoll-
ziehbar und logisch aufgebaut. Thre Anwendung
wurde durch den Vergleich der Ergebnisse mit
Resultaten aus Geldndebegehungen und genau-
eren Analysen getestet und als geeignet angese-
hen, da beinahe alle Vergleiche tibereinstimmend

waren.
Ergebnis
Anhand des Regelwerks wurden insgesamt 268

Bewegungen in die Datenbank aufgenommen.
So sind im Untersuchungsgebiet — ohne die 28

Abb. 7: Darstellung des Untersuchungsgebiets mit den erfassten Massenbewegungen, gekennzeichnet nach ihrer Aktivitét
(eigene Darstellung)

Fig. 7: llustration of the mapped landslides and their activity within the study area (own illustration)

separat erfassten Teilbewegungen innerhalb groB-
dimensionaler Massenbewegungen — 240 groldi-
mensionale Massenbewegungen kartiert worden,
die insgesamt eine Flache von 380,64 km? und
damit 26,1% der gesamten Untersuchungsge-
bietsfliche einnehmen. Die Karte (Abb. 7) zeigt
das Untersuchungsgebiet mit den Auffdlligkeiten
in der Raumverteilung der eingezeichneten Mas-
senbewegungen, die nach den AS farblich unter-
schiedlich dargestellt sind. Sehr deutlich ist der
Kontrast zwischen den zahlreichen vorhandenen
Massenbewegungen im Nordosten und den fast
nicht vorhandenen Massenbewegungen in sid-
lichen, hohergelegenen und deutlich weniger
besiedelten Bereichen.

Bezlglich der AS sind keine raumlichen

Muster zu erkennen. Bei Betrachtung der roten
Kurve (Abb. 8), die den Anteil der AS an der
Gesamtfldche aller groRdimensionalen Massen-
bewegungen darstellt, ist deutlich zu erkennen,
dass die meisten Massenbewegungen flachenma-
Rig der AS 3 zugeordnet werden, was nicht nur
auf den Ausreiller von AS 3 zurlickzufiihren ist. AS
1 und AS 2 sind eindeutig flichenmaRig und auch
von der Anzahl der erfassten Massenbewegungen
(Abb. 8) unterreprdsentiert. Auch bei Betrachtung
der AKs ist eine dhnliche Verteilung wie bei den
AS zu erkennen, wobei es hier zwischen den ein-
zelnen Segmenten groBere Unterschiede gibt. So
ist das Segment B generell hoheren AKs zugeord-
net als die Segmente A und C.

Diese Verteilung kann unter anderem
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Abb. 8: Flache und Anzahl aller Massenbewegungen (blau) beztiglich der AS sowie der prozentuale Anteil der AS an der
Gesamtflache aller groRdimensionalen Massenbewegungen AM (rot) (eigene Darstellung)

Fig. 8: Area and number of all landslides (blue) related to the AS and the percentage of AS related to the area of all large-scale

landslides AM (red) (own illustration)

durch die verwendete Fernerkundungsmethodik
erklart werden, wodurch der Blick auf die Mas-
senbewegungen weniger genau sein kann und so
tendenziell mittlere bis untere Aktivititen festge-
stellt werden. Andererseits ist die verhdltnismaRig
geringe Anzahl an aktiven und mutmaBlich akti-
ven Massenbewegungen aber auch gut durch die
diskontinuierlichen, langsamen und tiefgreifen-
den Bewegungen zu erkldren. Solche Hangbewe-
gungen erstrecken sich {iber sehr lange Zeitrdume
bis zum Einstellen eines stabilen Gleichgewichts.
Die jetzige Momentaufnahme der kartierten Mas-

senbewegungen stellt so nur einen Ausschnitt aus
dem langen Zeitraum seit dem Abschmelzen des
Eises im Spat- und Postglazial dar, in dem wegen
der wegfallenden Stiitzkraft der Eiskorper an den
tbersteilten Talflanken vermutlich die Mehrzahl
solcher Massenbewegungen entstanden sind.
Durch die hohen Abflussspenden der Gewdsser
und das hohe Geschiebepotential kam es aber
gleichzeitig immer mehr zur Schaffung eines
Stiitzkérpers und damit zu einer Stabilisierung.
So war die hier entstandene relative Verteilung
der Massenbewegungen nach der Aktivitdt auch

beziglich der historischen Entstehung zu erwar-
ten. Die Methode ist daher dennoch geeignet, um
Massenbewegungen nach ihrer Aktivitdt zu klas-

sifizieren.
Grenze der Methode

Es ist nicht auszuschlieffen, dass auch andere Pro-
zesse zu den ausgewiesenen morphologischen
Formen gefiihrt haben, auch wenn im Rahmen
der Entwicklung der Klassifikation mehrere der
erfassten Gebiete begangen und die Kriterien fiir
die Klassifikation mehrfach iterativ Gberprift wur-
den.

So konnen beispielsweise geologische
Strukturen sehr stark einer scharfen Abbruchkante
oder anderen rauen Geldndeformen dhneln. Auch
Formen, die der Fluvialgeomorphologie zuge-
schrieben werden, wie muschelférmige Anbriiche
an den Seiten von Gewassern, konnen teilweise
nur schwer von den Erscheinungsformen der
hier untersuchten Massenbewegungen getrennt
werden, auch wenn hier oft die GroRRe das Aus-
schlusskriterium darstellt.

Eine weitere Verwechslung von Oberfla-
chenformen kann im Bereich der glazial geprdg-
ten hoheren Lagen auftreten. Die Felsgrate kon-
nen als Abbruchkante und teilweise ibertiefte
Flachen unterhalb in den Karen als Verflachung
der Rutschmasse im mittleren Teil missinterpretiert
werden. Die darunterliegende Karschwelle kann
irrtimlich als Front der Massenbewegung erkannt
werden. Ebenso in hoheren Lagen ist die Ver-
wechslung bzw. der komplexe Zusammenhang
von Massenbewegungen mit Blockgletschern zu
nennen, die wegen des Transportmediums Eis
nicht zu den Formen gezdhlt werden, die durch
gravitative Prozesse gebildet werden.

Wahrend bei den anderen Verwechs-
lungsmoglichkeiten oft eine detaillierte Betrach-

tung der ndheren Umgebung und der potentiellen

weiteren Komponenten einer Massenbewegung
vor fdlschlichen Zuweisungen bewahrt, ist es
bei dieser periglazialen Erscheinung manchmal
schwierig, die bestimmende Prozessart aus der
Luft zu erkennen, da in hochalpinen Lagen gra-
vitative und periglaziale Prozesse kontinuierlich
ineinander (ibergehen (GRUBER & REITNER,
2007). So wird fiir die Erfassung festgelegt, dass
beim Vorliegen von massenbewegungstypi-
schen Zeichen die Flache als groSdimensionale
Massenbewegung kartiert wird, auch wenn sie
andere (relikte) Prozesse mit einschlief8t. Sind
keine solchen Zeichen vorhanden wie beim akti-
ven Blockgletscher, so wird dieser nicht erfasst,
auch wenn er vielleicht auf einer relikten Mas-
senbewegung liegt.

SchlieBlich sei noch eine Verwechslungs-
gefahr aufgrund des Einsatzes von DGMs genannt.
Bei der Reduktion der Laserscanning-Rohdaten
auf ein DGM kénnen teilweise Vegetationsflachen
vor allem in besonders dichtbewachsenen Gebie-
ten des Krummbholzgiirtels nicht immer komplett
eliminiert werden. So entstehen ungewollt schein-
bare Rauigkeiten auf der Geldndeflache, die als
aktiver Hinweis einer Rutschmasse missinterpre-
tiert werden konnen.

Zuletzt ist als Grenze der Methode neben
der Beschrankung auf Massenbewegungen Uber
10 ha noch ein moglicher Skaleneffekt zu nennen.
So ist bezogen auf das Ergebnis (Abb. 7) festzustel-
len, dass die aktivsten Gebiete allgemein kleiner
sind als die inaktiven oder vermuteten Gebiete,
was vermutlich auch am konzentrierteren Ablauf
der Prozesse durch den engeren Raum liegt. Die
Methode selbst verstarkt aber diese natlirlichen
Effekte zusatzlich, da bei kleineren Massenbe-
wegungen z. B. die Chance fiir 50% sichtbare
Nackentdler groRer ist, als bei einer mehrere 100
ha umfassenden Bewegung und somit kleinere
Massenbewegungen durch die Methodik tenden-

ziell aktiver eingeordnet werden.
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Einsatzmdglichkeiten

Die Verwendung von ALS-Daten ist dem Einsatz
anderer flichendeckend verfligbarer Fernerkun-
dungsverfahren vorzuziehen, da hier auch beson-
ders auf den speziell fiir das Gefahrenpotential
wichtigen Waldflichen die Geldndeoberfldche
betrachtet werden kann. Diese Methodik liefert des
Weiteren gegeniiber der Erfassung von Massenbe-
wegungen am Boden den wesentlichen Vorteil, in
kiirzerer Zeit eine grofere Flache betrachten und
nach auffalligen Gebieten untersuchen zu kénnen.
Dies bedeutet aber auch gleichzeitig, dass durch
die nicht vorhandene Méglichkeit, sich zusatzlich
vor Ort im Geldnde ein genaueres Bild von der
betrachteten Bewegung zu machen, vielerlei Ver-
wechslungsgefahren zu anderen natirlichen Pro-
zessen und Formen vorhanden sind. Auch muss bei
Schlussfolgerungen aus dieser Klassifikation darauf
geachtet werden, dass Teile auf Annahmen oder
eher subjektiven Einschatzungen beruhen und so
diese Aktivitdtsklassifizierung nur als Hinweis
angesehen werden sollte. So sollte die Verwendung
der aus der Bearbeitung gewonnenen Hinweis-
karten jedenfalls an eine detailliertere Geldnde-
erhebung gebunden sein, wenn Verdachtsflachen
als moglicherweise instabile Hangbereiche einen
Einfluss auf eine geplante Nutzung haben kénnen.
Die Methode stellt aber mit den verfligbaren Mit-
teln eine geeignete Vorgehensweise dar, um Mas-
senbewegungen zu identifizieren und relativ nach
ihrer Aktivitét zu klassifizieren.

Ausblick

Aus den hier gewonnenen Daten kann durch die
Verschneidung der erfassten Gebiete mit einem
detaillierten Datensatz zur Landnutzung zusam-
men mit den Aktivititsstufen eine grobe, aber
einfache Gefahrenbeurteilung erstellt werden,
die eine Orientierung bietet, wo weitere Unter-
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suchungen und Malnahmen erforderlich sein
konnten (ELSNER, 2014). Ebenso bietet sich eine
multivariable Analyse an, die den Griinden fir die
Raumverteilung der kartierten Massenbewegun-
gen nachgeht und bereits in kleinerem Umfang
durchgefiihrt wurde (ELSNER, 2014).

Im WLK kénnen derzeit im Modul ,Sons-
tige Gefahrengebiete” lediglich die Prozessord-
nungen Erosion, Rutschung und Steinschlag unter-
schieden und verortet werden. Im Sinne einer
feingliedrigeren Datenerfassung wird eine Unter-
teilung der Prozessraume in Ablosebereich, Trans-
portstrecke und Ablagerungsgebiet empfohlen und
die Ausweisung des mobilisierten Materials nach
Festgestein, Lockergestein und Bodentyp differen-
ziert dargestellt. Auflerdem sind Aktivitdtsstufen,
die Hinweise zur Aktualitiat des Prozesses liefern,
im Hinblick auf die zu erwartenden Auswirkun-
gen auf Beurteilungen im Rahmen von Raum-
ordnungsfragen essentiell. Eine Klassifizierung
in ,aktiv’, ,mutmaBlich aktiv”, ,inaktiv/ruhend”
und ,vermutet” wird diesbeziiglich angeregt,
wobei zusdtzlich unabhdngig eine Massenbewe-
gung als ,zeitweise aktiv” charakterisierbar sein
soll. GemdR der Nomenklatur in der Praxis sind
tiefgriindige von flachgriindigen Rutschungen zu
unterscheiden. Die Ausweisung der vorherrschen-
den Prozessart nach Translationsrutschung, Rota-
tionsrutschung, Kriechen, Hangmure, Erd- und
Schuttstrom sowie Talzuschub ist ebenfalls maf-
gebend. Uberdies wird die Erfassung der schwi-
chenden und auslésenden Faktoren angeregt.

Diese Parameter bzw. Kriterien wer-
den jedoch im Rahmen dieser Arbeit wegen der
hier angewandten Fernerkundungsmethodik bis
auf die Hinweise zur relativen Aktivitdt nicht
unterschieden und konnen auch nur bedingt bei
zukiinftigen, detaillierten Bearbeitungen allein
aus Fernerkundungsdaten herausgelesen werden,
wodurch bei Bedarf ergdnzend weitere Methoden

angewendet werden miissen.

Diese angestrebte adaptierte Darstellung der Risi-
kogebiete im WLK wird einen gezielten Uberblick
bieten und lasst in Zukunft eine geordnete Infor-
mationsabfrage und -weiterverarbeitung zu. Der
WLK hat sich als Instrument fiir ein zukunftsori-
entiertes Naturgefahrenmanagement bewdhrt und
deckt die Thematik vielschichtig ab. Die Integra-
tion der gravitativen Massenbewegungen als Risi-
kogebiete ist somit eine wichtige Ergdnzung und

ein fundamentaler Teil der Datenbank.
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ERIKA WAGNER, CLAUDIA JANDL

Ausgewahlte Rechtsfragen
im Zusammenhang mit Steinschlagschutzbauwerken

Selected legal issues of rockfall protection

Zusammenfassung:

,Felssturz in der Roten Wand.” , B 127 nach Steinschlag gesperrt.” — Diese und weitere
Schlagzeilen konstatieren eine Zunahme gravitativer Naturgefahren in den letzten Jahren.
Steinschlagschutzbauwerke, die Siedlungsraume und Verkehrswege gegen den Absturz von
Felsfragmenten sichern, sind — infolge dieser Entwicklungen — zu einer wichtigen Infrastruk-
tur im Rahmen der Naturgefahrenpravention geworden. Offen waren bislang aber zentrale
Rechtsfragen der Steinschlagpravention, wie die Frage nach dem Bestehen verwaltungsrecht-
licher Genehmigungspflichten, nach den Instandhaltungsverantwortlichkeiten sowie den haf-
tungsrechtlichen Einstandspflichten der beteiligten Akteure. Um der, im Bereich des Stein-
schlagschutzes fiir die Praktiker bestehenden Rechtsunsicherheit entgegenzuwirken, wurde
eine Rechtsstudie bei der Universitét Linz in Auftrag gegeben, deren wichtigsten Erkenntnisse
nun UberblicksméRig dargestellt werden sollen.

Stichworter: Recht, Steinschlagschutz, Bewilligungstatbestinde, Handlungs- und Duldungs-
pflichten

Abstract:

,Rockfall in the red wall.” ,B-127 blocked by falling rocks.” - Those and other headlines show
an increase of gravitational natural hazards in recent time. As a result of these developments
rockfall protection structures became an important infrastructure in natural hazard prevention.
Previously there were many open questions. Central legal issues of rockfall prevention, such
as the question of the existence of administrative licensing requirements, or the maintenance
responsibilities and legal liability duties of involved actors had to be answered. To counteract
this existing legal uncertainty in rockfall protection a law study at the University of Linz was
commissioned, whose main findings will be presented in an overview now.

Keywords: Legal regulations, rock fall protection, type of permit, obligation to act, obligation to toler

Allgemeines

Eine Steinschlaggefahrdung stellt fir betroffene
Anrainer eine massive Bedrohung fiir Leben und
Gesundheit dar. Besteht eine derartige Bedro-
hung, so konnen die davon Betroffenen als ort-
liche Interessenten — zumeist Gemeinden — die
Errichtung von Steinschlagschutzbauwerken beim
BMFLUW beantragen. Die Kosten derartiger
Schutzbauwerke belaufen sich zum Teil auf meh-
rere Millionen Euro. § 9 Wasserbautenférderungs-
gesetz ermoglicht daher die Forderung solcher
Anlagen aus den Mitteln des Katastrophenfonds.
Die Projektierung dieser Steinschlagschutzbau-
werke zum Schutz des Siedlungsraums obliegt

dem Forsttechnischen Dienst fir Wildbach- und
Lawinenverbauung, einer dem BMLFUW nach-
geordneten Dienststelle. Diese Projektierungs-
tatigkeit der Wildbach- und Lawinenverbauung
erfolgt auf der gesetzlichen Grundlage des § 102
Abs 5 lit a ForstG iVm § 9 Abs 1 Z 4 und Z 5
WBFG und wird von der Technischen Richtlinie
fir Wildbach- und Lawinenverbauung, sowie der
dazu ergangenen Verwaltungsanweisung néher
konkretisiert. Die Ubergabe des Schutzbauwerks
in den Verantwortungsbereich des Interessenten
erfolgt im Rahmen der Kollaudierung. Zur Ver-
deutlichung dieses komplexen Beziehungsge-
flechts siehe Abbildung 1.

Erfiillung eines
gesetzlichen
Auftrages zur
Projektierung
& Errichtung

n
L

Bestehen gesetzlicher
Handlungs- oder

i ?
Zulassigkeit der privaten Duldungspilichten?

Grundinanspruchnahme
im Rahmen der Errichtung?

Abb. 1: Rechtsheziehungen unter den beteiligten Akteuren

Fig. 1: Legal relationship of involved parties
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Handlungspflichten im Rahmen
der Naturgefahrenprévention

Generelle Handlungspflichten des Staates zur
Ergreifung praventiver MaBBnahmen gegen Natur-
gefahren wie Steinschlag und daraus resultierend
ein einklagbarer Rechtsanspruch des Einzelnen
gegen den Staat auf Errichtung von Steinschlag-
schutzbauten, konnen dem geltenden Recht nicht
entnommen werden. Es besteht somit de lege lata
keine Pflicht des Staates zur aktiven Gefahrenab-
wehr in Form von baulichen MaRnahmen. Auch
den Einzelnen trifft, mangels entsprechender ver-
waltungs- oder zivilrechtlicher Bestimmungen,
generell keine Pflicht zur Vornahme von Schutz-
vorkehrungen gegen Steinschlag. Amtshaftungs-
rechtliche Anspriiche gegen den Staat infolge
unterlassener  Schutzverbauung kommen, in
Anbetracht mangelnder gesetzlicher Handlungs-
pflichten im Rahmen der hoheitlichen Gefahren-
abwehr grundsétzlich nicht in Betracht.

Zentrale Rechtsfragen iZm Steinschlagpréavention

Darliber hinausgehende zentrale Rechtsfragen
im Zusammenhang mit der Errichtung von Stein-
schlagschutzbauten sind aber offen. Neben den
Fragen der kompetenzrechtlichen Zuordnung des
Steinschlagschutzes und des Bestehens allfélliger
verwaltungsrechtlicher  Bewilligungstatbestande
fiir Steinschlagschutzbauwerke, erscheint aus
zivilrechtlicher Sicht insbesondere die Zulassig-
keit fremder Grundinanspruchnahme im Rahmen
der Naturgefahrenpravention zur Errichtung sol-
cher Schutzbauten und deren Instandhaltung kla-

rungsbeduirftig.
Kompetenzrechtliche Situation

Im Bereich der Steinschlagpravention besteht in
Osterreich — wie im Naturkatastrophenpraventi-

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

onsrecht generell — eine Kompetenzsplitterung.
Ein kurzer Streifzug durch die einzelnen Verwal-
tungsmaterien zeigt uns eine Vielzahl steinschlag-
relevanter Normen auf. Derartige Bestimmungen
finden sich beispielsweise im Forstgesetz, im Was-
serrechtsgesetz und im Wasserbautenférderungs-
gesetz auf Bundesebene, sowie in den Bau- und
Raumordnungen der Ldnder, um nur einige der
einschldgigen Rechtsgrundlagen demonstrativ
anzufiihren. Es handelt sich beim Steinschlag-
schutz somit um eine verfassungsrechtliche
Querschnittsmaterie, innerhalb derer sowohl der
Bundes- als auch die Landesgesetzgeber, jeweils
im Rahmen der ihnen zukommenden Materien-
kompetenzen legitimiert sind, MaBnahmen im
Bereich des Steinschlagschutzes zu setzen, was in
Ermangelung einer einheitlichen Regelungs- und
Vollzugskompetenz einem integrativen Stein-
schlagschutz nicht gerade zutréglich ist.

Mangels eindeutiger kompetenzrechtli-
cher Zuordnung des Steinschlagschutzes herrscht
auch in der Frage des Bestehens allflliger ver-
waltungsrechtlicher Bewilligungstatbestande fiir
Steinschlagschutzbauwerke groe Unsicherheit.’

Verwaltungshehérdliche Bewilligungspflichten
fiir Steinschlagschutzbauwerke?

Eine generelle wasserrechtliche Bewilligungs-
pflicht fur Steinschlagschutzbauwerke scheitert
schon an der Qualifikation dieser als Schutz- und
Regulierungswasserbauten iSd §§ 41 ff WRG . Nur
vereinzelt, wenn die Steinschlagschutzbauwerke
gleichzeitig auch Schutz vor den schadlichen
Einwirklungen des Wassers bieten, werden diese
einem wasserrechtlichen Bewilligungsverfahren
unterworfen. Eine Subsumtion der Steinschlag-
schutzbauwerke unter §§ 41ff WRG analog, liefe

Ausfiihrlicheres dazu vgl Wagner/Jandl, Steinschlagschutz
rechtliche Aspekte, 21 ff

sich aber dann vertreten, wenn man den Kom-
petenztatbestand Wasserrecht (Art 10 Abs 1 Z
10 B-VQ) in intrasystematischer Fortentwicklung
um die Agenda Steinschlagschutz ergdnzt. Unter
teleologischen Aspekten konnte dies durchaus
vertreten werden , ob der VIGH diese Ansicht teilt,
kann aber nicht mit letzter Sicherheit gesagt wer-
den. Dementsprechend stellt das wasserrechtliche
Bewilligungserfordernis nach derzeit geltender
Rechtslage eher die Ausnahme dar und besteht
nur hinsichtlich jener Steinschlagschutzbauten,
welche zugleich auch einen schutzwasserbauli-
chen Zweck erfiillen.

Auch die generelle Notwendigkeit zur
Einholung einer forstrechtlichen oder natur-
schutzrechtlichen Bewilligung fiir die Errichtung
von Steinschlagschutzbauwerken ist zu vernei-
nen, gelangen die Bestimmungen des ForstG doch
nur fir die von Waldflichen ausgehenden Stein-
schlaggefahren zur Anwendung und enthalten
die Naturschutzgesetze der Lander insbesondere
standortbedingte Bewilligungstatbestande.

Allenfalls bejaht werden konnte uE eine
baurechtliche Bewilligungspflicht, sofern Stein-
schlagschutzbauwerke nicht ausdriicklich, kraft
gesetzlicher Anordnung, vom Geltungsbereich
der betreffenden Bauordnungen ausgenommen
sind, wie dies in § 1T Abs 3 lit q Tiroler BauO
erfolgte. Wobei uE der inhaltliche Mehrwert die-
ser Losung — gemessen an der geltenden Rechts-
lage nicht wirklich realisierbar ist, da die fach-
liche Beurteilung derart komplexer Bauten die
Kompetenz der Amtswalter der Gemeinde in aller
Regel libersteigt. Dennoch hatten die Gemeinden
mit der baurechtlichen Genehmigung der Anlage
die fachlich korrekte Planung und die fachlich
korrekte Aufstellung haftungsrechtlich zu verant-
worten, was im Ergebnis unbillig erscheint.

In Anbetracht dieser Rechtslage ist der-
zeit nach den Umstanden des Einzelfalls zu ermit-

teln, ob aufgrund eines besonderen Sachbezugs

zu einer der angefiihrten Verwaltungsmaterien,
eine entsprechende verwaltungsrechtliche Bewil-
ligung einzuholen ist oder nicht. Wobei dieser
verwaltungsrechtlichen Einordnung des Stein-
schlagschutzes auch im Hinblick auf die Moglich-
keiten der Vorschreibung von Zwangsbefugnissen
im Rahmen der Errichtung dieser Schutzbauten
erhebliche praktische Bedeutung zukommt. Das
Bestehen und die Reichweite der gesetzlich vor-
gesehenen Zwangsbefugnisse variieren je nach
anwendbarem  verwaltungsrechtlichem Rege-
lungsregime betrachtlich. So ist nach den BauO
und RaumO der Lander, mangels darin vorgese-
hener Zwangsbefugnisse hinsichtlich steinschlag-
praventiver MalBnahmen, zur Begriindung von
Verfligungsbefugnissen der Projektanten und/oder
der Projektwerber eine privatrechtliche Verein-
barung mit den jeweiligen Liegenschaftseigentu-
mern erforderlich, wahrend das WRG oder das
WLV-G bei Fehlen einer giitlichen Einigung eine
Bandbreite verschiedener Zwangsbefugnisse zur
Verfligung stellt.

Fehlt allerdings ein Sachbezug zu einer
der oben angefiihrten Verwaltungsmaterien und
werden diese Steinschlagschutzbauwerke auch
nicht im Einzugsgebiet von Bundes- oder Landes-
strallen, Eisenbahn- oder Seilbahnlinien erstellt,
ist die Frage nach der Zuldssigkeit einer fremden
Grundinanspruchnahme im Rahmen des Stein-
schlagschutzes ausschliefSlich auf zivilrechtlicher
Basis zu beurteilen.”

Verwaltungsrechtlich normierte Handlungspflichten

Allgemein gilt: Die Errichtung von Steinschlag-
schutzbauwerken auf fremden Privatgrund setzt
die Kooperationsbereitschaft des/der betreffenden

Liegenschaftseigentiimer/s voraus, widrigenfalls

Naheres dazu siehe Wagner/Jandl, Steinschlagschutz — recht
liche Aspekte, 39 ff, und 65 f.
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dieser sich gegen unbefugte Nutzungen seiner
Liegenschaft, zum Zwecke der Errichtung von
Steinschlagschutzbauten, mittels Eigentumsfrei-
heitsklage gemdB § 354 ABGB oder Besitzsto-
rungsklage nach §§ 339ff ABGB erfolgreich zur
Wehr setzen kann.

Gesetzlich geregelte Pflichten zur Vornahme
naturgefahrenrelevanter Schutzvorkehrungen
bestehen lediglich im Bereich des Verkehrsrechts.
Aufgrund spezialgesetzlicher Regelungen in Bun-
des- und LandesstraBengesetzen’, im EisbG* oder
im SeilbG" ist der Verkehrsunternehmer verpflich-
tet, die Verkehrsteilnehmer ua durch Errichtung
von Schutzbauwerken vor den negativen Aus-
wirkungen, die aus Naturgefahren resultieren, zu
schiitzen. Alle anderen Verwaltungsmaterien mit
Naturgefahrenrelevanz statuieren keine derarti-
gen Handlungspflichten.

Zivilrechtliche Ankniipfungspunkte

Auch das zivile Nachbarrecht begriindet keine
generelle Pflicht des Grundeigentiimers zur Vor-
nahme steinschlagpraventiver MafBnahmen. Den
zivilrechtlichen Ankniipfungspunkt fir den Schutz
vor Naturgefahren bieten primdr die nachbarrecht-
lichen Bestimmungen der §§ 364 ff ABGB, die den
Ausgleich der Nutzungsinteressen benachbarter

Liegenschaftseigentiimer intendieren.
Zivilrechtliche Handlungs- oder Duldungspflichten

Im Falle reinen Naturwirkens aber sieht die oster-
reichische Rechtsordnung de lege lata weder
negatorische Abwehranspriiche noch haftungs-
rechtliche Einstandspflichten vor. Eine allgemeine
Garantenstellung des Eigentiimers, die sich aus

§ 7 BStG; § 13 OO StralRenG; §§ 37 Abs 1 lit a und 46 Abs 1
lit a Tiroler StralBenG; §§ 38, 39 Vbg StralkenG; § 5 Sbg LStrG;

§ 16 Stmk LStrG; etc
§ 45 EisbG.
§ 56 Abs 2 SeilbG.
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der Gefahrenbeherrschung ergibt und die dazu
fuhrt, dass der Liegenschaftseigentiimer fiir jede
von seinem Grund ausgehende Stérung verant-
wortlich ist, existiert uE nicht. Es bestehen keine
negatorischen Unterlassungs- oder Beseitigungs-
anspriiche gemafll § 364 Abs 2 ABGB gegen
den Eigentlimer der gefahrdeten Liegenschaft.
Verschuldensunabhingige Unterlassungs- und
Beseitigungsanspriiche bestehen nur unter der
Pramisse, dass der betreffende Grundstiickseigen-
timer das Risiko der Naturgefahr durch sein eige-
nes Verhalten malgeblich erhéht. So bejaht bspw
der OGH in seiner Rsp einen Unterlassungsan-
spruch bei Erhohung der Steinschlaggefahr durch
Kahlschlag (OGH 2 Ob 13/97v) oder eine vorbeu-
gende Unterlassungsklage wegen mafgeblicher
Verdnderung der natiirlichen Abflussverhéltnisse
(1 Ob 169/06v).

Auch eine — in unzuldssiger Weise — erwogene
Rechtsfortbildung dahingehend, zivilrechtliche
Duldungs- und Mitwirkungspflichten der Eigen-
timer der gefahrdenden Liegenschaft zu begriin-
den ist — mangels Ingerenzzusammenhangs — ukE
abzulehnen.

Allenfalls bejaht werden konnten Warn-
pflichten des gefdhrdenden Liegenschaftseigen-
tumers, die sich aus dem nachbarrechtlichen
Riicksichtnahmegebot ergeben koénnen. Wobei
derartige Pflichten keinesfalls tiberspannt werden
dirfen und deren schuldhafte Verletzung allen-
falls schadenersatzrechtliche Einstandspflichten
begriindet, aber keine zivilrechtlichen Hand-
lungspflichten.

Damit besteht im Falle der Verweige-
rungshaltung des Liegenschaftseigentimers keine
auf dem Zivilrecht basierende Mdglichkeit, gegen
dessen erklarten Willen, die Steinschlagschutz-
anlage auf seiner Liegenschaft zu errichten. Eine
Ausnahme von diesem Grundsatz besteht nur
im Falle einer rechtsmissbrauchlichen, schikano-
sen Rechtsausiibung seitens des Grundeigentii-

mers, welche gemals § 1295 Abs 2 ABGB dann
anzunehmen ist, wenn eine Interessenabwégung
ergibt, dass die vom Rechtsinhaber verfolgten
Interessen und die damit konkurrierenden Inter-
essen des Gefahrdeten in einem krassen Missver-
haltnis zueinander stehen."

Reichweite verwaltungsrechtlich
vorgesehener Duldungspflichten

Auch die im &ffentlichen Recht normierten Dul-
dungspflichten betroffener Liegenschaftseigen-
timer sind im Rahmen des Steinschlagschutzes
nur begrenzt einschlagig. Wahrend die forstrecht-
lichen Duldungspflichten nur bei Steinschlag-
gefahren ausgehend von Waldflachen greifen,
gelten die wasserrechtlich vorgesehenen Grund-
nutzungsrechte nur dann, wenn die Steinschlag-
schutzverbauung auch gleichzeitig Schutz vor den
schadlichen Auswirkungen des Gewdssers bietet.
Die Begriindung allgemeiner Duldungspflichten
auch im Rahmen der Steinschlagpravention durch
Analogieschliisse zu diesen Spezialregelungen
der jeweiligen Verwaltungsmaterien ist uE nicht

vertretbar.
Privatautonome Rechtsgestaltung

In Anbetracht dessen ergibt sich fiir die Praxis
hdufig die Notwendigkeit des Abschlusses einer
sog. Errichtungsvereinbarung zwischen dem/n
betreffenden Liegenschaftseigentiimer/n und dem
Interessenten, in welcher auch die der Wildbach-
und Lawinenverbauung im Rahmen der Errich-
tung des Steinschlagschutzbauwerks auf fremden
Grund zukommenden Befugnisse festgelegt wer-
den sollen.

Néheres dazu siehe Wagner/Jandl, Steinschlagschutz — recht

liche Aspekte, 76 ff.

Inhaltliche Ausgestaltungsoptionen von
.Errichtungsvereinbarungen”

Der primdre Zweck solcher Vereinbarungen liegt
darin, dem Projektwerber und dem Projektan-
ten einen Nutzungstitel an der fremden Liegen-
schaft zu verschaffen, welcher unterschiedlich
weit reichend ausgestaltet sein kann. So bestiinde
beispielsweise die Option der Einrdumung eines
dinglich wirkenden Baurechts iSd §1 Abs 1 Bau-
rechtsgesetz, welches dazu fihrt, dass das Eigen-
tum am kiinftigen Bauwerk dem Interessenten
zukommt. Inwiefern zum Zwecke von Stein-
schlagschutzmalnahmen aber die Begriindung
eines solchen Baurechts auf fremden Grund mog-
lich ist, wurde von der Rsp bislang noch nicht
behandelt.

Anstelle eines Baurechts kénnte man
sich auch auf die Einrdumung einer verblcherten
Servitut zugunsten des Projektwerbers einigen.
Der Vorteil eines solch dinglichen Nutzungstitels
besteht darin, dass die Servitut dann auch gegen
den Einzelrechtsnachfolger wirkt. Auch kinf-
tige Liegenschaftseigentiimer haben verbiicherte
Dienstbarkeiten gegen sich gelten zu lassen.
Fraglich ist allerdings, ob der/die betreffende/n
Liegenschaftseigentimer gewillt ist/sind, derart
weitreichende, dinglich wirkende Eingriffe in sein
Eigentumsrecht in Kauf zu nehmen, die in der
Regel auch mit einer Minderung des Verkehrs-
werts der Liegenschaft/en einhergehen. Sprechen
sich der/die Liegenschaftseigentiimer gegen eine
solch dingliche Belastung auf seinem Grund aus,
so kann auch ein bloR obligatorisch wirkender
Nutzungstitel die Errichtung des Steinschlag-
schutzbauwerks absichern. Ein obligatorisch wir-
kender Nutzungstitel entfaltet aber nur gegentiber
dem Vertragspartner Wirkung, nicht aber gegen
etwaige Einzelrechtsnachfolger. Sofern keine Ersit-
zung einer Servitut eingetreten ist, hat der kinf-
tige Liegenschaftserwerber somit grundsatzlich
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die volle Dispositionsbefugnis sowohl hinsichtlich
der Grundnutzung, als auch hinsichtlich des sich
darauf befindlichen Schutzbauwerks. Zumindest
theoretisch hatte er dann die Moglichkeit, das auf
seinem Eigentum stehende Werk zu beseitigen.
Dies gilt nur dann nicht, wenn man die Rsp des
OGH zur Offenkundigkeit verbiicherter Rechte
bejaht. Im Sinne dieser Judikatur miisste der
Rechtsnachfolger des Liegenschaftseigentiimers
die bisher bestandenen, nicht verbiicherten Nut-
zungen gegen sich gelten lassen, da derart grolie
Steinschlagschutzbauwerke fiir jeden Erwerber
augenscheinlich erkennbar sind. Anderes wird nur
bei bloBen ,Erdwallen” gelten, die relativ unauf-
fallig in der Landschaft stehen und bei denen nicht
sofort der Verdacht geschopft werden muss, dass
es sich um eine Steinschlagschutzanlage handelt.”

Sachenrechtliche Aspekte

Sachenrechtlich betrachtet steht das fix mit dem
Boden verbundene, in dauernder Belassungs-
absicht

im Eigentum des Liegenschaftseigentiimers. Es

errichtete  Steinschlagschutzbauwerk
greift der bei Liegenschaften generell geltende
Grundsatz ,superficies solo cedit”. Das bedeu-
tet, das Eigentum am Bauwerk, als unselbstan-
diger Teil einer Liegenschaft, folgt dem Eigentum
am Grundstiick, auf welchem sich das Bauwerk
befindet. Dieser sachenrechtliche Grundsatz ist
nur durch die Begriindung eines dinglichen Bau-
rechts, nicht aber durch andere dinglich wirkende
Nutzungstitel, wie etwa Dienstbarkeiten oder gar
durch blo8 obligatorisch wirkende Nutzungs-
rechte abbedingbar. Durch ein vertraglich einge-
raumtes Nutzungsrecht wird der Eigentlimer aber
zumindest zur Duldung des Bauwerks auf seinem
Grund verpflichtet.

Zu den inhaltlichen Ausgestaltungsmdéglichkeiten solcher Ver-
einbarungen siehe Wagner/Jandl, Steinschlagschutz — rechtli
che Aspekte, 170 f.
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Eine Ausnahme vom Prinzip ,superficies solo
cedit” besteht nur nach § 418 S 3 ABGB oder bei
Superddifikaten. Die Bestimmung des § 418 S 3
ABGB ist aber in der vorliegenden Fallkonstella-
tion nicht einschldgig, da in der Praxis zumeist
eine Vereinbarung hinsichtlich der sachenrecht-
lichen Zuordnung des Schutzbaus vorliegt und
eine solche die Anwendung dieser Bestimmung
ausschlief8t. Dartiber hinaus ware auch das Tat-
bestandselement der Redlichkeit des Baufiihrers
nicht gegeben, da der Interessent die Eigentums-
verhiltnisse kennt und weil, dass es sich um
einen Bau auf fremden Grund handelt. Und auch
die Qualifikation der Steinschlagschutzbauwerke
als Superddifikat ist — abgesehen von mobilen
Schutzeinrichtungen — abzulehnen, da die Anla-
gen in fester Verbindung mit dem Boden stehen
und zum Schutz kiinftiger Steinschlagereignisse
auch dort belassen werden sollen.

sachenrechtlichen

Aufgrund  dieser

Zuordnung an den Liegenschaftseigentiimer
ist es ratsam, auch Instandhaltungspflichten
und Haftungsfragen im Rahmen eines Vertrages
einer detaillierten Regelung zuzufiihren. Dies
erfolgt nach Auffassung der Autorinnen in Form
einer sog Instandhaltungsvereinbarung, die dazu
dienen soll, den Umfang und den Ablauf der
Instandhaltungsaufgaben festzulegen bzw zu

konkretisieren.’

Instandhaltung von Steinschlagschutzbauwerken

Gesetzlich determinierte Instandhaltungspflich-
ten fur Steinschlagschutzbauten sind rar. Wasser-
rechtliche oder baurechtliche Instandhaltungs-
vorgaben gelangen nur bedingt zur Anwendung.
Solche entstehen dann, wenn die betreffende

Steinschlagschutzanlage in concreto als Bauwerk

Wagner/Jandl, Steinschlagschutz — rechtliche Aspekte, 91 ff

iSd Bauordnungen oder als Schutz- und Regulie-
rungswasserbau gemdlt §§ 41ff WRG zu qualifi-
zieren ist. Dariiber hinaus sehen das ForstG oder
das WLV-G nur mehr vereinzelte Aufsichts- und
Uberwachungspflichten der WLV vor.

Angesichts dessen ist die Instandhaltung
der Bauten, mangels spezieller verwaltungsrecht-
licher Regelungen, anhand des zivilrechtlichen
Ingerenzprinzips zu beurteilen. Trager der zivil-
rechtlichen Instandhaltungspflicht ist der Halter,
dh derjenige, der die Gefahrenquelle beherrscht
und damit in der Lage ist, die davon ausgehen-
den Gefahren abzuwenden. Der zivilrechtliche
Halterbegriff trifft daher jedenfalls auf den Inter-
essenten zu.

Die Reichweite der Erhaltungspflicht
bleibt jedoch, auch in Anwendung des Inge-
renzprinzips, ungelst. Denn eine Ingerenz kann
immer nur in Bezug auf die Anlage selbst ange-
nommen werden. Dariiber hinaus auch eine Inge-
renz hinsichtlich des Nichteintretens von Natur-
gefahren zu bejahen, wire zu weitgehend und
ist daher abzulehnen. Der Halter hat daher nur
fir jene Schaden einzustehen, die aus der man-
gelhaften Instandhaltung der Anlage resultieren.
Einen wichtigen Parameter fiir die Beurteilung der
Reichweite der Instandhaltungspflicht stellt die
ONR 24810 dar, die wesentliche technische Vor-
gaben iber die Errichtung und die Instandhaltung
von Steinschlagschutzbauten beinhaltet.

Die zwischen dem Bund und dem Pro-
jektwerber abzuschliefende Instandhaltungsver-
einbarung dient also auch dazu, die Verantwort-
lichkeiten und Aufgabenbereiche der einzelnen
Akteure zu regeln, um die Dauerhaftigkeit und die
Funktionsfahigkeit des kostspieligen Steinschlag-
schutzbauwerks zu gewdhrleisten.”

Zu den inhaltlichen Ausgestaltungsmdoglichkeiten solcher Ver-
einbarungen siehe Wagner/Jandl, Steinschlagschutz — rechtli
che Aspekte, 170 f.

Haftungsrechtliche Einstandspflichten

Unter haftungsrechtlichen Aspekten gilt: Schaden
resultierend aus reinem Naturwirken sind als vis
maior zu qualifizieren und daher der Risikosphére
des Geschadigten zuzurechnen. Haftungsrecht-
liche Einstandspflichten gefdhrdender Liegen-
schaftseigentiimer bestehen nur dann, wenn die
von seinem Grund ausgehende Steinschlagge-
fahr durch sein Verhalten maligeblich vergréBert
wurde.

Die Haftung fiir Schaden, die vom Bau-
werk selbst verursacht wurden, trifft mangels spe-
zieller gesetzlicher oder vertraglicher Regelungen
den Verkehrssicherungspflichtigen, also den Hal-
ter des Steinschlagschutzbauwerks. In Betracht
kommt eine Haftung nach § 1319 ABGB, wenn
Schiaden aufgrund des mangelhaften Bauwerks
selbst verursacht werden. Weitere mégliche Haf-
tungsansatze enthalten zudem § 176 Abs 4 ForstG
oder § 26 Abs 2 WRG.

Vertraglich  vereinbarte Haftungsaus-
schliisse sind nur in eingeschranktem MafSe und
nur bei Vorliegen bestimmter Voraussetzungen
zuldssig. So sind Freizeichnungen bei Personen-
schaden, ebenso wie bei vorsatzlicher oder grob
fahrlassiger Schddigung unzuldssig und damit

10

unwirksam.

Zusammenfassend kann somit

folgendes konstatiert werden:

Das nur zum Teil gesetzlich geregelte, gesetz-
lich ungeregelte Beziehungsgeflecht zwischen
den beteiligten Akteuren wie Grundeigentiimer,
Konsenswerber, WLV, Behorde und Grundeigen-
timer des in Anspruch genommenen Grundes

ist hochst komplex. De lege lata ist mangels aus-

Wagner/Jandl, Steinschlagschutz — rechtliche Aspekte, 91 ff.
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reichender einschlagiger verwaltungs- und zivil-
rechtlicher Handlungsgrundlagen die Errichtung
von Steinschlagschutzbauwerken zumeist nur auf
vertraglicher Basis moglich. Unter Riickgriff auf
die zentralen Normen des ABGB, insbesonders
jene Uber Nutzungsrechte auf fremden Grund,
Verkehrssicherungspflichten oder die Zustands-
storerhaftung des Liegenschaftseigentiimers oder
allfdlliger Servitutsberechtigter, ist der Abschluss
entsprechender zivilrechtlicher Vereinbarungen
in Kooperation unter den Beteiligten empfeh-
lenswert. Zivilrechtliche Handlungspflichten des
gefdhrdenden Liegenschaftseigentiimers beste-
hen nur im Falle risikoerh6henden Vorverhaltens,
andernfalls es einer Errichtungsvereinbarung mit
dem jeweiligen Grundeigentiimer/n bedarf. Diese
dient der privatautonomen Ausgestaltung des Nut-
zungsverhdltnisses am fremden Grund im Rah-

Hauptbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

men der Errichtung und Instandhaltung, sowie der
Regelung der sachenrechtlich zwingenden Fol-
gen. Zwischen dem Bund und dem Interessenten
ist der Abschluss einer Instandhaltungsvereinba-
rung empfehlenswert. Derartige Vereinbarungen
sollten spdtestens im Rahmen der Kollaudierung
erfolgen. Projektant und der Eigentimer jener
Liegenschaft, auf welcher das Steinschlagschutz-
bauwerk errichtet werden soll, stehen in keinem
eigenen Rechtsverhdltnis zueinander. Die WLV
handelt fir den Bund in Erfullung eines gesetz-
lichen Auftrags. Betretungs-, Zufahrts- oder Abla-
gerungsrechte der Errichter sind uE bereits im
Rahmen der Errichtungsvereinbarung zwischen
den benachbarten Grundstiickseigentlimern vor-
zusehen. Abbildung 2 zeigt im Uberblick die ver-
traglichen Ausgestaltungsmdoglichkeiten zwischen
den Akteuren.

Vereinbarung beziiglich

Rechte zur fremden

Grundinanspruchnahme im
Rahmen der Errichtung

Instandhaltungsvereinbarung

Errichtungsvereinbarung

GEFAHRDETER

LIEGENSCHAFTSEIGENTUMER

Abb. 2: Vertragliche Ausgestaltungsmaglichkeiten zwischen den beteiligten Akteuren

Fig. 2: Contractual options between the involved parties

Im Sinne eines geschlossenen Systems des inte-
grierten Steinschlagschutzes beddirfte es uE einer
kompetenzrechtlichen Klarstellung seitens des
Verfassungsgesetzgebers und einer Effektuierung
der bereits bestehenden rechtlichen Rahmenbe-

dingungen im Bereich der Steinschlagpravention.
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ROBERTO LOAT, MARKUS STOFFEL

Darstellung und Berticksichtigung von
gravitativen Gefahren in der Raumplanung der Schweiz

Representation and consideration of
gravitational hazards in Swiss land-use planning

Einleitung

Der Schutz vor Naturgefahren durch raumplane-
rische MalBnahmen hat in der Schweiz eine lange
Tradition. Bereits nach dem verheerenden Lawi-
nenwinter 1950/51 wurde klar, dass eine aus-
reichende Lawinensicherheit nicht allein durch
bauliche, forstlich-biologische (Schutzwaldpflege,
Aufforstungen) und organisatorische Malnah-

Stand Gefahrenkartierung Januar 2015
Gefahrenkarte

men erreicht werden kann, sondern dass es dazu
auch raumplanerischer Instrumente bedarf. Diese
Erkenntnis flihrte einerseits zur Erarbeitung der
ersten Lawinengefahrenkarten im Kanton Bern
(Gadmen 1954, Wengen 1960), andererseits
wurde 1965 auf Bundesebene die gesetzliche
Grundlage zur Ausarbeitung von Lawinenzonen-
planen geschaffen. Durch diese wurden die Kan-
tone verpflichtet, lawinengefihrdete Gebiete vor
weiterer Bebauung freizuhalten.
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Intensitat

Im Jahre 1979 verpflichtete das Bundesgesetz
Uber die Raumplanung (RPG 1979) die Kantone
zur Berticksichtigung der Naturgefahren bei raum-
wirksamen Tatigkeiten. Aber erst mit der Revision
der Bundesgesetze liber den Wasserbau (WBG
1991) und iiber den Wald (WaG 1991) ist die-
ser Auftrag konkretisiert worden. Beide Gesetze
verlangen, dass die Kantone Gefahrenkarten fiir
alle gravitativen Prozesse (Hochwasser, Lawinen,
Rutschungen und Sturzprozesse) erarbeiten, und
die Gefahrenkarten in der kantonalen Richtpla-
nung, der kommunalen Nutzungsplanung sowie
im einzelnen Baubewilligungsverfahren bertick-
sichtigen.

Die Gefahrenbeurteilung ist in der
Schweiz fir alle Gefahrenprozesse praktisch
abgeschlossen. 95% der Gefahrenkarten liegen
vor, wovon bereits tiber 65% in den kommuna-
len Nutzungspldnen umgesetzt sind (www.bafu.
admin.ch/ShowMe; siehe Abbildung 1). Die Qua-
litat dieser Gefahrengrundlagen wurde anhand

stark

mittel

gering
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von bedeutenderen Ereignissen in den letzten
Jahren gepriift. Hier zeigt sich, dass die Gefahren-
karten auch sehr seltene Ereignisse in tiber 80%
der Fille richtig prognostiziert haben, so dass die
Gefahrenkarten nach anfanglich doch sehr groRRer

Skepsis nun weitherum akzeptiert werden.
Bisherige raumplanerische Umsetzung der Gefahrenkarten

Fur die Anwendung und Umsetzung der recht-
lichen Bestimmungen haben die Schweizer
Bundesamter in den letzten gut 25 Jahren ver-
schiedene Empfehlungen, Wegleitungen und
Richtlinien publiziert, die sich mit der Erarbeitung
der Gefahrengrundlagen und deren Umsetzung
in der Raumplanung befassen. Mit diesen Grund-
lagen stellt der Bund sicher, dass die Behand-
lung aller Naturgefahren (Hochwasser, Lawinen,
Rutschungen und Sturzprozesse) in der ganzen
Schweiz nach einheitlichen Gesichtspunkten

erfolgt.

30 100 300

hoch mittel gering sehrgering ;g;':

Wahrscheinlichkeit

Abb. 2: Gefahrenstufen in Abhangigkeit von Intensitat und Wahrscheinlichkeit (links) und Beispiel einer Gefahrenkarte, die als
Grundlage fiir die Ausscheidung von Gefahrenzonen und fiir die Festlegung der Nutzungsauflagen dient (rechts) (Quelle: BAFU)

Fig. 2: Level of hazard, depending on the intensity and probability (left fig.); Exampel of a hazard map, which serves as a basis for the
designation of hazard zones and for the definition of requirments for land use (right fig.) (source: FOEN)

Rot: Blau: Gelb: Gelb-weil3: Weild:

erhebliche mittlere geringe Restgefahrdung keine oder ver-

Gefahrdung Gefahrdung Gefdhrdung nachléssigbare
Gefdhrdung

Mit plotzlicher Mit groReren Es ist v.a. mit Restgefdahrdung Nach derzeitigem

Zerstorung von Schaden an Schaden in Kenntnisstand

Hausern ist zu Gebauden ist zu | Gebauden zu keine Gefahrdung

rechnen rechnen rechnen.

Personen inner- Personen Personen kaum

halb und auller-
halb von Gebau-
den gefahrdet

innerhalb von
Gebaduden kaum
gefahrdet, jedoch
aulerhalb

Verbotsbereich

Auflagen

gefdhrdet

Auflagen priifen

Auflagen fiir
sensible Objekte

Tab. 1: Bedeutung der Farben der Gefahrenkarte beziiglich Geféhrdung und raumplanerischer Umsetzung.

Tab. 1: Significance of colours in the hazard map; concerning hazards and their consideration in land use planning.

Die Empfehlungen zur Beriicksichtigung der

Hochwasser-  beziehungsweise =~ Massenbewe-
gungsgefahren bei raumwirksamen Tatigkeiten
(BWW, 1997, BUWAL, 1997) legen die Stan-
dards fur die Gefahrenkarten und deren raumpla-
nerischen Umsetzung fest. Die Gefahrenkarten
geben dabei eine detaillierte Ubersicht Gber die
Gefahrdungssituation. Die Darstellung erfolgt in
vier Gefahrenstufen mit den Farben rot, blau, gelb
und gelb-weiss gestreift (Abbildung 2). Die abge-
stufte Gefahrenkarte liefert dabei insbesondere
auch die Grundlage fiir die Ausscheidung von
Gefahrenzonen in der Nutzungsplanung und die
Formulierung von Bauauflagen. Die Festlegung
der Gefahrenstufen basiert auf dem Intensitéts-
Wabhrscheinlichkeits-Diagramm in Abbildung 2.
Wichtig erscheint in diesem Kontext, dass
Gefahrenkarten fachtechnische Grundlagen ohne
Rechtskraft darstellen, die unter der Verantwortung
der entsprechenden kantonalen Fachstellen erar-
beitet werden. Erst durch die rechtmiBige Uber-

flhrung in die kantonale Richtplanung bzw. in die

kommunale Nutzungsplanung erhalten die Gefah-
renkarten ihre rechtliche Wirkung. Deshalb wur-
den die Gefahrenstufen auch so gewdhlt, dass sie
auf eine bestimmte Art von Verhaltensweisen bzw.
Nutzungsvorschriften schliellen lassen (Tab. 1).

Bei der Umsetzung der Gefahrenkarten
spielen sowohl der kantonale Richtplan wie auch
der kommunale Nutzungsplan (Zonenplan) eine
zentrale Rolle, daneben kommt dem Baubewilli-
gungsverfahrung sowie den Versicherungen eine
wichtige Funktion zu.

Der kantonale Richtplan ist das zent-
rale Raumplanungsinstrument der Kantone und
dient insbesondere der Koordination aller raum-
relevanten Vorhaben und der Vorsorge. Als stra-
tegisches und behordenverbindliches Instrument
unterliegen ihm beim Schutz vor Naturgefahren (i)
die Festlegung der Grundsdtze und Ziele, (ii) die
Organisation und Koordination der notwendigen
Grundlagenarbeiten sowie (iii) die Erteilung von
verbindlichen Auftragen an kantonale Stellen und

die Gemeinden.
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Im Gegensatz dazu dient der kommunale Nut-
zungsplan (Zonenplan) der parzellengenauen Aus-
scheidung von Nutzungszonen in der Gemeinde.
Der Nutzungsplan legt die zuldssige Boden-
nutzung grundeigentimerverbindlich fest. Im
Bau- und Zonenreglement erlédsst die Gemeinde
zudem Vorschriften fur die Gefahrenzonen. Diese
entsprechen im Normalfall den Gefahrenstufen
der Gefahrenkarte, im Einzelfall sind Abweichun-
gen moglich. Fiir die Verbots- (rot) und Gebotszo-
nen (blau) sind Vorschriften unerlasslich, fir die
Hinweiszone (gelb / gelb-weiss gestreift) miissen
sie in Erwdgung gezogen werden.

Im  Baubewilligungsverfahren stellen
Gemeinde und Kanton sicher, dass ein Baugesuch
die Vorschriften einhdlt. Zum Schutz vor Natur-
gefahren konnen Auflagen — wie zum Beispiel
Objektschutzmalinahmen — formuliert oder Bau-
gesuche abgelehnt werden.

In 24 von 26 Kantonen besteht zudem
ein Versicherungsobligatorium gegen Elemen-
tarschdaden. Dadurch kénnen Versicherungen
eine wichtige Lenkungsfunktion ausiiben, indem
sie bei Baugesuchen in Gefahrengebieten oder
im Schadenfall Auflagen fiir Bauten und Anlagen
machen. Zudem besteht die Mdoglichkeiten versi-
cherungstechnischer Mallnahmen wie Leistungs-
kiirzungen im Schadenfall oder Versicherungs-
ausschliisse. Derartige MaBBnahmen kommen
zum Zug, wenn etwa Objektschutzauflagen nicht
umgesetzt wurden. Als vielversprechend haben
sich auch Ansétze wie Bauberatungen und finan-
zielle Hilfen fur Objektschutzmafinahmen erwie-
sen, wie dies von einigen kantonalen Gebdude-
versicherungen praktiziert wird.

Die Gefahrenstufen der Gefahrenkarten
werden gemdR den Empfehlungen von 1997,
ergdnzt durch die Empfehlung Raumplanung und
Naturgefahren von 2005 (ARE, 2005) in der kom-
munalen Nutzungsplanung umgesetzt. Tabelle 2
zeigt die moglichen Umsetzungsformen.

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

Uberlagern sich gefihrdete Gebiete mit bereits
eingezonten Parzellen, so sind die Verhaltnisma-
Rigkeit und die Zumutbarkeit der zu ergreifen-
den Schutzvorkehrungen — wie etwa Auszonung,
Objektschutzmanahmen  oder  Nutzungsbe-
schrankungen — eingehend zu priifen. Die Ver-
haltnismaRigkeit hdangt unter anderem stark vom
Grad der ErschlieBung und insbesondere der
Bebauung ab. Handelt es sich um bereits tiber-
baute Parzellen, so werden von den Behdrden in
der Regel vorab Nutzungsbeschrankungen und
Objektschutzmalinahmen gepriift. Bei der Beur-
teilung spielen die technische Machbarkeit, die
Kosten und Dauerhaftigkeit (inkl. Unterhalt), die
Verringerung des Risikos sowie das offentliche
Interesse an einer Nutzung eine wichtige Rolle.
Sind nicht Gberbaute Parzellen in der Bauzone
von den Gefahrengebieten betroffen, so sollten
die Behdrden in der Regel Auszonungen in Erwa-
gung ziehen, allenfalls in Kombination mit der
Suche nach Alternativstandorten.

In einem ndchsten Schritt nimmt die Pla-
nungsbehdrde Interessenabwdgungen vor. Die
Ergebnisse dieser Abwagung lassen sich umso
besser begriinden und in der nachfolgenden
Mitwirkung darlegen, je sorgféltiger die Behorde
den Planungsprozess durchgefiihrt, Alternativen
gepriift und Detailabkldrungen vorgenommen
hat. SchliefSlich wird die Planung o&ffentlich auf-
gelegt. Nach allfilligen Einspracheverhandlun-
gen bedarf es des Beschlusses des zustindigen
Gemeindeorgans (je nach Fall der Gemeinderat,
die Gemeindeversammlung oder eine Volksab-
stimmung), bevor die Genehmigung der Pline
und Vorschriften durch kantonale Behérden erfol-
gen kann. Damit treten diese in Kraft, sofern keine
Beschwerden eingehen. Die Praxis zeigt, dass sol-
che Beschwerden selten sind. Wo der Staat dro-
hende Gefahren fiir Menschenleben und grolere
Vermogenswerte  durch  Planungsmalnahmen —

wie Nichteinzonungen und Auszonungen —

vorbeugend abwendet, besteht grundsitzlich
kein Entschadigungsanspruch gegeniiber dem

Gemeinwesen.

Verbotszone
(erhebliche
Gefdhrdung, rot)

Keine Ausscheidung
neuer Bauzonen;
Riickzonung bzw.
Auszonung nicht Uber-
bauter Bauzonen.

Gebotszone
(mittlere

Ausscheidung neuer
Bauzonen nur mit
Auflagen und nach
Priifung von Alternativen
und Vornahme einer
Interessensabwdgung.

Gefahrdung, blau)

Vermeiden von Zonen,
in denen Anlagen mit
hohem Schadenpo-
tenzial erstellt werden
konnen;

Hinweis auf die
Gefahrensituation.

Hinweiszone
(geringe Gefahr-
dung gelb / Rest-
gefahrdung, gelb/
weiss)

Erweiterung von Bauten
und Anlagen;

Erlass der notwendigen
Nutzungsbeschrankungen
bei bestehenden Bauten;
Umbauten und Zweck-
anderungen nur mit
Auflagen zur Risiko-
verminderung;
Wiederaufbau zerstorter
Bauten nur in Ausnah-
mefdllen und nur mit
Auflagen.

Keine Erstellung von
sensiblen Objekten;
Baubewilligung mit
Auflagen;

Erlass der notwendigen
Nutzungsbeschrankungen
bei bestehenden Bauten;
Festlegen von Anforde-
rungen an die raumliche
Anordnung, Nutzung und
Gestaltung, evtl. auch
ErschlieBung von Bauten
und Anlagen;

Detaillierte Vorschriften
mussen je nach Gefahren-
art und Intensitat unter-
schiedlichen Schutzmal-
nahmen Rechnung tragen.

Empfehlungen fiir beste-
hende Bauten;

Erwdgen von Auflagen bei
sensiblen Nutzungen oder
grolleren Uberbauungen
nach Risiko

 Keine Errichtung oder

Rasche Information der
betroffenen Grundei-
gentiimerinnen und
Grundbesitzer iber die
bestehende Gefahrdung
und die notwendigen
Malnahmen;

Bei Bedarf Anmer-
kung von Nutzungs-
einschrankungen im
Grundbuch;

Rasche Planung und
Umsetzung der not-
wendigen technischen
und organisatorischen
Schutzmafnahmen.

Information der be-
troffenen Grund-
eigentimerinnen und
-eigentlimer tber die
bestehende Gefahr-
dung;

Beratung fir mogli-

che Schadensverhii-
tungsmafnahmen in
Zusammenarbeit mit
den Versicherungen;

Tab. 2: Konsequenzen der verschiedenen Gefahrenstufen fiir die Zonenausscheidung, fiir das Bau- und Zonenreglement sowie fiir

weitere Bereichen des integralen Risikomanagements (ARE, 2005).

Tab. 2: Consequences of different levels of hazard for the designation of zones, for the building and areal planning regulations, as
well as for large parts of the integrated risk management (ARE, 2005).
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Erfahrungen zeigen Defizite auf

Die immer dichtere und intensivere Raumnut-
zung, die gestiegenen Anspriiche an Mobilitat
und Kommunikation sowie die Ausweitung der
Nutzungen in Gefahrenrdume fiihren dazu, dass
das Schadenpotenzial und damit die Risiken
durch Naturgefahren in der Schweiz stetig zuneh-
men. Die Ereignisanalyse der Hochwasser vom
August 2005, das beziiglich Schaden schwerste
in der Schweiz je registrierte Ereignis, zeigt auf,
dass grolBe Sachschdden in den blauen, aber
vor allem auch in den gelben und gelb-weilen
Gefahrenzonen aufgetreten sind. Neuere Risi-
kostudien belegen diese Erkenntnis. In der Stadt
Zirich zum Beispiel kann der Fluss Sihl ab einem
hundertjahrlichen Hochwasser tber die Ufer tre-
ten. Dabei wiirden grofRe Teile der Innenstadt bis
zu 50cm tief Gberschwemmt werden, was in der
Gefahrenkarte gelb und gelb-weifs dargestellt ist.
Trotz der geringen Wassertiefe schitzt die kanto-
nale Gebdudeversicherung das Schadenpotenzial
auf bis zu 5 Milliarden Franken, was eines der
grossten Hochwasserrisiken der Schweiz darstellt.
Aus den Erfahrungen der letzten gut zehn Jahren
konnen fiir den Umgang mit Naturgefahrenrisiken
folgende Erkenntnisse gezogen werden: (i) die
Schadensummen sind primdr von der Nutzung
abhéngig und nicht von der Gefdhrdung; (ii) die
Gefahrenkarten sagen nichts tber die Hohe der
Risiken aus; (iii) in gelben und gelb-weilen Gebie-
ten werden Bauauflagen ungeniigend umgesetzt;
(iv) unkontrollierte Nutzungsintensivierung ent-
steht nach getroffenen Schutzmanahmen.
Daraus folgt, dass die bisher praktizierte
,1:1” Umsetzung der Gefahrenkarten in die Nut-
zungsplanung nach dem Motto ,rot entspricht
einem vollstandigen Bauverbot und gelb, resp.
gelb-weiss einem Hinweisbereich” so alleine
nicht zielfihrend ist, um Risiken langfristig zu

stabilisieren oder gar zu mindern. Zudem wer-
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den vielerorts nach der Realisierung von bauli-
chen SchutzmalRnahmen (z. B. Ddmme) Gebiete
zuriickgestuft, das heifst als weniger gefahrdet
bezeichnet. Damit wird eine intensivere Nutzung
in diesen Gebieten erst recht geférdert und die
Risiken steigen langfristig wieder auf ein untrag-
bares Maf an.

Risikoentwicklung steuern

Ein Paradigmenwechsel ist daher notwendig, um
das Anwachsen der Risiken bzw. der Schaden-
summen zu vermindern. Bereits die Strategie der
PLANAT (2004) forderte mit dem Grundsatz ,von
der Gefahrenabwehr zur Risikokultur”, dass der
Fokus stdrker auf die Raumnutzungen und das
damit verbundene Schadenpotenzial gerichtet
werden sollte. Dazu bedarf es einer Betrachtung
der Nutzung, deren Intensitdt und Schadenanfal-
ligkeit. Die Gestaltung einer der Gefahren- und
Risikosituation angepassten Raumnutzung stellt
deshalb eine wichtige Aufgabe der Raumplanung
dar. Bestehende Risiken missen ermittelt und
sichtbar gemacht werden. Daraus lassen sich pla-
nerische Mallnahmen zur Steuerung ableiten. Je
nach konkreter Situation sind Nutzungsplanun-
gen anzupassen, Auflagen im Baubewilligungs-
verfahren zu treffen oder Private fiir Risiken zu
sensibilisieren. Eine risikobasierte Raumplanung,
welche bestehende Risiken reduziert und keine
neuen, untragbaren entstehen ldsst, ist die beste
Vorbeugung. Das heil’t, Auflagen sind fir alle
Gefahrenstufen vorzusehen.

Diese Grundsétze sind bereits in der
Empfehlung Raumplanung und Naturgefahren
von 2005 enthalten. Leider wurden sie bis heute
zu wenig beachtet. Zu oft werden in der Praxis
entgegen der Priorititensetzung im Gesetz bau-
liche Mallnahmen bevorzugt ergriffen, um eine
rote oder blaue Gefahrenstufe in die gelbe oder

gelb-weisse zu reduzieren und somit eine wei-

Massnahmen

Rigike nach

!} angestrebies
X Sicherheitaniveai
ki __ Meiden

Risika pﬁlhﬂx mehr Sicherhait schaffen X arraichta Sicherheit halten
Manitaring Planung und Umselzung nisikabaserds Monitaring
Netzeng van Maganammen Raumpanung | Nutzung

Abb. 3: Schematische Darstellung des Umgangs mit Risiken (abgeandert nach PLANAT 2013).

Fig. 3: Schematic depiction, how to deal with risks (modified, after PLANAT 2013).

tere, nicht der Gefahrensituation angepasste Bau-
tatigkeit zu erlauben. Dabei konnte man gerade
in diesen Fallen mit verhdltnismaRigen, zumutba-
ren da meist einfachen Malnahmen, das erneute
ansteigen der Risiken verhindern.

Die Abbildung 3 zeigt in idealisierter
Form, wie in Zukunft mit den Risiken umgegan-
gen werden soll. Zeigt eine Uberpriifung der
Ist-Situation mittels Schutzzielen, wie sie in den
Empfehlungen von 2005 vorgeschlagen sind, ein
Schutzdefizit, so sind MaRnahmen zu ergreifen.
Diese Malinahmen bestehen aus einem Mix von
technischen, planerischen, organisatorischen und
eventuell biologischen Malinahmen. Ist danach
die erreichte Sicherheit geniigend, gilt es sicher-
zustellen, dass langfristig die Risiken nicht wieder
auf ein untragbares Mafs ansteigen. Noch besser
ist es, in Gebieten, in denen heute noch kein
Schutzdefizit vorhanden ist, dafiir zu sorgen, dass
gar nicht erst ein solches entsteht. Somit lauten
die neuen Grundsétze des Naturgefahrenrisiko-
managements: (i) meiden neuer inakzeptabler

Risiken; (ii) mindern inakzeptabler Risiken; (iii)
tragen akzeptabler Risiken.

Das Ziel der risikobasierte Raumplanung
ist es, aktiv die Risikoentwicklung zu steuern. Sie
kann dies mit den nachfolgend aufgefiihrten zehn
Punkten erreichen, indem sie: (i) sich der beste-
henden Gefahren und Risiken bewusst wird; (ii)
in einer frihen Planungsphase dafiir sorgt, dass
potenzielle Konflikte friihzeitig erkannt werden;
(iii) neue Nutzungen oder Bauvorhaben nach
ihrem Einfluss auf die Risikoentwicklung beur-
teilt (Szenarien); (iv) prift, ob alternative Stand-
orte aufBerhalb des Gefahrengebietes vorhanden
sind; (v) zusammen mit den Risikotragern (wie
etwa den Versicherungen) die Risiken bewertet;
(vi) die Risikoentwicklung durch Mafnahmen
wie Nichteinzonungen, Auszonungen, Abzo-
nungen oder Objektschutz aktiv steuert; (vii) bei
Entscheiden auch auf die Unsicherheiten bei der
Gefahrenbeurteilung und der Wirksamkeit der
Schutzmallnahmen achtet; (viii) Rickhalteraume

und Abflusskorridore fiir extreme Ereignisse aus-
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scheidet und von Uberbauung frei hilt; (ix) die
Risikoentwicklung tber die Jahre hinweg beob-
achtet (Erfolgskontrolle); und (x) periodisch die
Gefahrengrundlagen und Planaussagen tberpriift
und anpasst.

Bei allen Sicherheitsiiberlegungen darf
aber auch nicht ausgeblendet werden, dass die
Nutzung gefahrdeter Gebiete nicht nur Risiken
birgt, sondern auch Chancen. Die gilt es mit
einem bewussten Umgang mit den Gefahren zu

nutzen.
Neues Paradigma: Risikobasierte Raumplanung

Das Konzept der risikobasierten Raumnutzung
erhdlt in der Schweiz Auftrieb durch die Diskus-
sionen im Zusammenhang mit dem Klimawandel
und den notig werdenden Anpassungsstrategien.
Der friihzeitigen Erkennung von rdumlichen
Konflikten und der Meidung von neuen Risiken
kommt in Zukunft eine besondere Bedeutung
zu. So sollten z.B. Gefahrengebiete im Richtplan
als behordenverbindliches Planungsinstrument
bezeichnet werden und potenziell geféhrdete
Rdume fiir zukiinftige Szenarien freigehalten wer-
den. Es muss auch darum gehen, die fiir Extremer-
eignisse notigen Rickhalteflachen, Entlastungs-
raume oder Abflusskorridore zu sichern.

Es geht jedoch nicht nur darum neue Risi-
ken zu vermeiden, sondern auch um die Minde-
rung der bestehenden Risiken. Auch hier kann die
Raumplanung einen wesentlichen Beitrag leisten.
Dies z.B. indem risikoreiche Nutzungen aus den
Gefahrengebieten entfernt werden, oder indem
bei Umbauten konsequent Mallnahmen zur Ver-
ringerung der Verletzlichkeit verlangt werden.

Risikobasiert planen bedeutet friihzeitig
Konflikte im Umgang mit Naturgefahren erken-
nen. Die Vermeidung von Konflikten zwischen
den Naturgefahren und der Nutzung durch plane-
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rische MaBnahmen hat erste Prioritdt im Umgang
mit Naturgefahren. Eine risikobasierte Raumpla-
nung geht nicht von einer vollstindigen Risiko-
vermeidung aus, sondern legt den Fokus auf den
bewussten Umgang mit den Risiken. Nutzungen
sollen nicht (vollstindig) verhindert, aber der
Umgang mit Risiken sichtbar gemacht und fur
die Betroffenen sinnvolle und tragbare Losungen
gefunden werden. Die risikobasierte Raumpla-
nung orientiert sich nicht nur an den bestehenden
Gefahren, sondern an den Risiken, die durch neue
Nutzungen oder Nutzungsintensivierung entste-
hen kénnen.

Die risikobasierte Raumnutzung geht
im Unterschied zu den Gefahrenkarten nicht
nur von Gefahrenzonen aus. Die Risiken werden
unabhéngig von den Gefahrenstufen identifiziert.
Kiinftige Werte wie etwa Personen- oder Sach-
werte sind im Rahmen der Interessenabwagung
so anzuordnen, dass sie moglichst selten und nur
schwach von Naturereignissen tangiert werden.
Der Raumplanung kommt dabei die Aufgabe zu,
die Nutzungsinteressen mit den Schutzinteressen
abzustimmen. Dabei ist eine aktive Rolle aller

Partner notwendig.
Schlusshetrachtungen

Die Schweiz blickt auf eine lange und erfolgrei-
che Tradition der Gefahrenkartierung zuriick, die
vor mehr als sechzig Jahren und im Rahmen der
Gefahrenzonenausscheidung in Lawinenziigen
ihren Anfang nahm. Die Beriicksichtigung von
Wahrscheinlichkeiten, Intensititsklassen  und
deren Umsetzung in der Raumplanung hat sich
bewdhrt; eine kontinuierliche Validierung und
Revision sind jedoch essentiell, nicht zuletzt auch
im Zusammenhang mit Klimadnderungen und

damit verbundenen méglichen neuen Gefahren.
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HERWIG PROSKE, CHRISTIAN BAUER

Methodik zur Erstellung einer Gefahrenhinweiskarte
fiir Rutschungen in der Steiermark

Methodology of the Generation of an
Indicative Hazard Map for Landslides in Styria

Abstract:

From 2014 to 2015 indicative hazard maps for gravitational mass movements were generated
for the whole Province of Styria (Austria) by JOANNEUM RESEARCH. Processes taken into
account are deep seated and shallow landslides as well as stone and rock falls. Special emphasis
was given to the quality of input data and its processing for statistical modelling. An extensive
mass movement inventory is based on recently recorded airborne laserscan data which are
available in the GIS database of Styria. This paper focusses on the methodological approach

generating indicative hazard maps for landslides.
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Zusammenfassung:

Im Zeitraum von 2014 bis 2015 wurden bei JOANNEUM RESEARCH flachendeckende Ge-
fahrenhinweiskarten fiir gravitative Massenbewegungen fiir das Bundesland Steiermark (Os-
terreich) erstellt. Die beriicksichtigten Prozesse umfassen tief- und flachgriindige Rutschungen
sowie Sturzprozesse. Besonderes Augenmerk wurde auf die Qualitdt der Eingangsdaten und
deren Aufbereitung fiir die statistische Modellierung gelegt. Das neu erstellte umfangreiche
Massenbewegungsinventar basiert in erster Linie auf den im GIS Steiermark fiir das gesamte
Bundesland verfiigharen Laserscan-Daten. Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf die
methodische Vorgangsweise bei der Erstellung von Gefahrenhinweiskarten fiir Rutschungen.

Stichworter:
Gefahrenhinweiskarte, Laserscan-Daten, gravitative Massenbewegungen, logistische
Regression

Keywords:
Indicative hazard map, airborne laserscan data, gravitational mass movements, logistic
regression

(Disposition) einer Region fiir das Auftreten von
Einleitung Naturgefahren. Sie gibt einen Uberblick iiber das

Unter Einsatz von Mitteln des Europdischen Land-
wirtschaftsfonds fiir die Entwicklung des landli-
chen Raums (ELER), Bundes- und Landesmitteln
wurden bei JOANNEUM RESEARCH, Institut ftir
Informations- und Kommunikationstechnologien
in der Forschungsgruppe ,Fernerkundung und
Geoinformation” im Zeitraum von 2014 bis 2015
flachendeckende Gefahrenhinweiskarten fiir gra-
vitative Massenbewegungen fiir das Bundesland
Steiermark erstellt. Die dabei beriicksichtigten
Prozesse umfassen (a) tiefgriindige Rutschungen,
(b) flachgriindige Rutschungen und (c) Sturzpro-
zesse (Steinschlag, Felssturz). Der vorliegende
Beitrag konzentriert sich auf die methodische
Vorgangsweise bei der Erstellung von geogenen
Gefahrenhinweiskarten fiir Rutschungen.
Entsprechend den Schweizer Empfeh-
lungen fiir Raumplanung und Naturgefahren
(herausgegeben von den Bundesamtern fiir Rau-
mentwicklung, fir Wasser und Geologie und fiir
Umwelt, Wald und Landschaft, Bern 2005) ist
eine Gefahrenhinweiskarte (GHK) eine raumlich
flichendeckende Darstellung der Anfilligkeit

mogliche Auftreten von Naturgefahren, wobei ihre
Aussagegenauigkeit einem Malstab von 1:25.000
entspricht. Die Karte enthdlt jedoch keine Aussa-
gen zur zeitlichen Wahrscheinlichkeit, der Magni-
tude oder der moglichen Ausbreitung der Natur-
gefahr, sondern zeigt ausschlief8lich auf, wo es zur
Auslosung von Prozessen kommen kann. Daher
sind weder parzellengenaue Aussagen moglich,
noch kann eine GHK ein Gutachten Uber die Sta-
bilitdt eines Hanges ersetzen.

Die Stirken einer GHK liegen in der
effizienten, kostengiinstigen und vor allem fla-
chendeckenden Ausweisung von Gefdhrdungs-
bereichen. Die flichenhafte Anwendung ein
und desselben methodischen Ansatzes gewdhr-
leistet eine sehr gute Vergleichbarkeit sowohl in
naturrdumlichen (z.B. groftektonische Einhei-
ten, geomorphologische Einheiten) als auch in
administrativen Dimensionen (z.B. Bezirksebene,
Gemeindeebene). Gerade diese Vergleichbarkeit
ist bei kleinrdumigen Fallstudien vielfach nicht
gewahrleistet: die Anwendung unterschiedlicher
Methoden, aber auch die variierende Qualitit der
Eingangsdaten aufgrund der mitunter groBen zeit-
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lichen Distanz der Untersuchungen ldsst einen
Vergleich der Ergebnisse nur bedingt zu.

Gefahrenhinweiskarten dienen u.a. als
Basis fir raumplanerische Entscheidungen (z.B.
vor Widmungs- und BaumaBnahmen), aber auch
fur forstwirtschaftliche Planungen (z.B. bei der
Ausweisung von Schutzwaldbereichen) und als
Grundlage fir die Wildbach- und Lawinenver-
bauung (Beriicksichtigung in den Gefahrenzonen-
planen).

Untersuchungsgebiet

Das Bundesland Steiermark besitzt eine Flache
von 16.401 km?2 und weist ein sehr vielfiltiges
naturrdumliches Landschaftsprofil auf. Dieses
inkludiert Regionen mit Hochgebirgscharakter
vorwiegend in den Nord- bzw. Zentralalpen,
zahlreiche inneralpine Becken, ein ausgeprigtes

hsogers Sadimetis und Yollends
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Langstalsystem sowie ein ausgedehntes Alpen-
vorland im Siidosten mit geringer Reliefenergie
(Riedel- und Terrassenlandschaft). Das vielféltige
naturrdumliche Landschaftsprofil ist Ausdruck
einer heterogenen Geologie mit einem breiten
Spektrum von Gesteinen. Dieses reicht von den
Karbonaten der Nordlichen Kalkalpen tber die
Kristallingesteine der Zentralalpen (vor allem
Gneise und Glimmerschiefer) bis hin zu den
grordumig auftretenden neogenen Beckenfiillun-
gen des Steirischen Beckens (Kiese, Sande, Tone).
Dazu gesellen sich in der Grauwackenzone und
im Murauer bzw. im Grazer Paldozoikum neben
Karbonaten tektonisch stark beanspruchte, meta-
morphe Gesteine (v.a. schiefrige und phyllitische
Gesteine). Aufgrund des breiten Gesteinsspekt-
rums mit sehr unterschiedlichen geotechnischen
Eigenschaften ist die geologische Grunddispo-
sition fir Rutschungen in der Steiermark sehr

Abb. 1: Uberblick tiber die geologischen GroReinheiten und das Massenbewegungsinventar auf Basis von Laserscandaten

Fig. 1: Overview of geological main units and of the mass movement inventory based on LiDAR data

heterogen verteilt. Prinzipiell konnen sie zwar in
allen geologischen GroReinheiten auftreten, sie
konzentrieren sich aber besonders auf die neo-
genen Sedimente des Steirischen Beckens (West-
und Oststeiermark) sowie auf die phyllitischen
Gesteine der Grauwackenzone, die in der Ober-
steiermark weit verbreitet sind. Auch die vor allem
in den Niederen Tauern groliriumig auftretenden
Glimmerschiefer besitzen eine erhohte Grund-
disposition fiir tiefgriindige Massenbewegungen

(sieche Abb. 1).
Datengrundlagen

Fiur alle Modellierungsansdtze gilt, dass die
Qualitat der Resultate direkt abhingig von der
Qualitat der Eingangsdaten ist. Dabei werden 3
Qualitdtsanforderungen an die Daten gestellt: (1)
inhaltliche Korrektheit, (2) exakte geographische
Verortung und (3) ausreichende, prozessrelevante
Differenzierung.

Exakte und reprdsentative Ereignisin-
ventare von Massenbewegungen stellen die
wesentlichste Datengrundlage fiir jede Gefahr-
dungsmodellierung dar. Im Wesentlichen kdnnen
vier Typen von Ereignisinventaren unterschieden
werden: (1) Archivdaten (Baugrundkataster, Scha-
densinventare); (2) In-Situ Erhebungen (Kartierun-
gen); (3) Fernerkundungsdaten und (4) kombi-
nierte Ableitung (Bell et al., 2013).

In Inventaren, die auf Archivdaten beru-
hen, sind in den meisten Fillen nur jene Ereig-
nisse erfasst, die einen Schaden verursacht haben;
auch die Verortung bezieht sich in vielen Féllen
auf das beschddigte Objekt. Massenbewegun-
gen in nicht bzw. in gering besiedelten Gebieten
ohne nennenswerten Schaden (beispielsweise in
Gebirgsregionen oder in Waldgebieten) finden
im Regelfall keinen Eingang. Auch der fir die
Dispositionsmodellierung  entscheidende  Aus-

gangspunkt einer Massenbewegung sowie nahere

Angaben zum Prozesstyp werden in vielen Féllen
nicht erfasst. Fur eine verldssliche Modellierung
ist es daher erforderlich, die in den Inventaren
verzeichneten Ereignisse kritisch zu sichten. In
der Steiermark wird von der Abteilung fiir Was-
serwirtschaft, Ressourcen und Nachhaltigkeit des
Amtes der Steiermdrkischen Landesregierung ein
digitaler Rutschungskataster (RUKAT) gefihrt. Er
enthalt auch Informationen {ber durchgefiihrte
Sanierungs- und Ausbaumafnahmen. Dieser
Kataster konnte durch weitere am Amt der Stei-
ermarkischen Landesregierung aufliegende Daten
ergdnzt werden.

In-situ  Erhebungen (Geldndekartierun-
gen) enthalten meist detaillierte Informationen
Uber den Prozesstyp und in vielen Féllen auch
Uber den Zeitpunkt des Ereignisses und den Ereig-
nisausloser (z.B. Starkniederschlag). Aufgrund
des hohen Zeit- und Ressourcenaufwandes fir
derartige Kartierungen liegen sie allerdings nur
flr ausgewahlte Bearbeitungsgebiete vor (z.B.
Raum Feldbach, Gemeinden Gasen und Haslau
im Bezirk Weiz, Nordliche Schladminger Tau-
ern) und erflillen damit nicht den Anspruch der
Reprasentativitat fiir die Modellierung. Speziell
fir die Ergebnisvalidierung und -verifizierung stel-
len Ergebnisse von In-situ Erhebungen aber eine
dulerst wertvolle Datengrundlage dar.

Im Zusammenhang mit Fernerkundungs-
daten stellen vor allem die seit dem Jahr 2014
flichendeckend fiir die Steiermark vorliegenden
Airborne Laserscan (ALS)-Daten eine rdumlich
hochauflésende Grundlage fiir die Lokalisierung
von Rutschbereichen (vor allem von tiefgriindi-
gen Rutschungen) dar. Die Durchdringung des
Laser-Impulses erlaubt dabei auch eine exakte
Abbildung des Bodens in Gebieten mit hoher
Vegetationsdichte. Je jlinger und aktiver eine Mas-
senbewegung ist, desto deutlicher sind die von ihr
hervorgerufenen Formen im Geldnde und in den

ALS-Daten zu erkennen. Diese Formen werden
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durch Erosion und anthropogenen Einfluss zuneh-
mend (berpragt. In der Praxis der Erstellung von
Inventaren gravitativer Massenbewegungen zeigt
sich, dass insbesondere Ereignisse, die im Bereich
von landwirtschaftlich genutzten Flachen auftre-
ten, sehr schnell durch anthropogene Tatigkeiten
unkenntlich gemacht werden (Bell et al., 2013,
Tilch et al., 2011). Flachgriindige Rutschungen
kénnen in erster Linie auf Basis von Orthofo-
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tos mit hoher raumlicher Aufldsung identifiziert
werden, wobei hier der Aufnahmezeitpunkt im
Verhdltnis zum prozessauslésenden Ereignis als
Zufallsfaktor eine noch grofere Rolle spielt, da
sich die Vegetationsdecke nach derartigen Prozes-
sen mit Ausnahme sehr hoch gelegener Gebiete
im Normalfall rasch wieder schlief’t.

Um sowohl in bewaldeten, nicht bewal-

deten als auch in stark anthropogen iiberprégten

Abb. 2: Beispiele fiir Massenbewegungen der Klasse 1 (A, B), bzw. Klasse 2 (C, D): geschummertes Relief (ALS-Daten) und

Geldndesituation

Fig. 2: Examples of landslides of class 1 (A, B) and class 2 (C, D) respectively: ALS hillshade and field situation

Gebieten ein reprdsentatives Ereignisinventar
zu erhalten, erweist sich die Kombination aus
Archivdaten mit der visuellen Auswertung von
Fernerkundungsdaten (ALS-Daten, Orthofotos)
und einer stichprobenartigen Geldndeverifizie-
rung als ideale Methode. Das fiir dieses Projekt
erstellte Inventar wurde nach einer derartigen
kombinierten Ableitung erstellt. Durch die visu-
elle Auswertung der ALS-Daten konnten Uber
19.000 Hinweise auf tiefgriindige Massenbewe-
gungen identifiziert werden. Die Hinweise umfas-
sen dabei prozesstypische geomorphologische
Strukturen wie Anrisskanten, zerstorte lineare Ele-
mente (Wege, Hangkanten) in der Transportzone
und Materialakkumulationen im Ablagerungs-
bereich. Diese Daten wurden durch die RUKAT-
Daten erganzt.

Die identifizierten Massenbewegungen

wurden je nach Vorhandensein und Auspragung
der erkennbaren geomorphologischen Strukturen
in eine der beiden folgenden Klassen eingeteilt:
Klasse 1: eindeutige gravitative Massenbewegung:
deutlicher Anriss und zerstorte lineare Elemente
in der Transportzone und/oder deutliche Material-
akkumulation (Abb. 2, A, B)
Klasse 2: wahrscheinliche gravitative Massenbe-
wegung: undeutlicher Anriss, keine zerstorten
linearen Elemente in der Transportzone, undeut-
liche oder fehlende Materialakkumulation (Abb.
2,C, D)

Seit dem Jahr 2014 liegt fiir das Bundes-
land Steiermark flichendeckend ein Geldndemo-
dell in einem 1m-Raster auf Basis von ALS-Daten
vor. Aus diesen Daten wurden die folgenden pro-
zessrelevanten Einflussparameter berechnet:

* Hangneigung

* Hangexposition

e Hangkrimmung (gesamt, vertikal, horizontal)
e FlieBakkumulation (EinzugsgebietsgrofRe)

Klassifikation der Landformen
e Topographischer Positions-Index (TPI)

Weiters ist fuir das gesamte Untersuchungsgebiet
im GIS Steiermark eine digitale geologische Karte
mit einer Bezugsmafstabsebene von 1:50.000
vorhanden. Tatsdchlich ist der Kartierungsstand
aber sehr uneinheitlich, da qualitativ sehr unter-
schiedliche Kartengrundlagen fiir die Erstellung
dieses Datensatzes verwendet wurden. Fiir die
Modellierung der Gefdhrdung durch Massenbe-
wegungen stellt die digitale geologische Karte in
Teilbereichen eine unzureichende Basis dar, da
die elementaren Qualitatskriterien nicht erfillt
sind. Insbesondere die Abgrenzung der quarta-
ren Lockersedimente (v.a. Talalluvionen) erweist
sich als problematisch und teilweise inkompa-
tibel mit den hochauflésenden ALS-Daten. Bei
einer Verschneidung der Datensétze zeigt sich,
dass Talalluvionen nicht nur in den flachen Tal-
boden ausgewiesen sind, sondern auch in stei-
len Hangbereichen (Abb. 3). Um einen daraus
resultierenden, falschen statistischen Zusam-
menhang auszuschlieBen, wurden nach einem
von AIT (Austrian Institute of Technology, Health
& Environment Department) im Rahmen des
Projekts MoNOE (Bell et al., 2013) entwickel-
ten Verfahren diese Lageungenauigkeiten der
Talalluvionen korrigiert. Neben den ALS-Daten
diente die Lockergesteinskarte der Geologischen
Bundesanstalt als Basisdatensatz fiir diese Kor-
rektur. Durch die teilweise grofziigig generali-
sierten Talalluvionen der digitalen geologischen
Karte entstanden Liicken, in denen nun keine
geologischen Informationen mehr vorhanden
waren. Diese mussten fiir einen flichendecken-
den Layer automatisiert gefillt werden. Dazu
wurden die geologischen Karten in ein Raster
mit der Auflésung der Modellierung tiberfihrt.
Die Rasterzellen ohne geologische Information
wurden dann mit den Werten jener unmittelbar
angrenzenden geologischen Korper befillt, die
nicht zu den "Talalluvionen" gehéren und oro-
grafisch héher liegen.
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Abb. 3: Ergebnis der Korrektur der Talalluvionen anhand eines Beispiels aus dem Ennstal

Fig. 3: Result of the revision of alluvial sediments by means of an example from the Enns valley

Um prozessrelevante Zusammenhange analysie-
ren zu konnen, wurden die lithologischen Einhei-
ten zu 16 geotechnisch-lithologischen Einheiten
zusammengefasst.

Neben der Erstellung der Gefahrenhin-
weiskarten wurden im Rahmen des gegenstand-
lichen Projekts bei JOANNEUM RESEARCH
forstwirtschaftliche Parameter aus ALS- und Satel-
litendaten abgeleitet. Diese umfassen (a) die Bau-
martenverteilung, (b) den Deckungsgrad, (c) die
mittlere Baumhohe und Oberhohe, (d) die Ent-
wicklungsstufe, (e) die vertikale Bestandesstruk-
tur (jeweils auf Bestandesbasis) sowie (f) Liicken
im Wald. Daraus abgeleitete und vereinfachte
KenngréBen wurden als Parameter in die Model-
lierung einbezogen. Zusitzlich wurde aufSerhalb
der Waldflachen eine Klassifizierung der Landbe-

deckung vorgenommen, die zu einer Differenzie-
rung der Klassen (a) Wiesen und Acker (b) Was-
serflachen, (c) Siedlungen und versiegelte Flachen
sowie (d) Schuttflichen fihrte.

Im Rahmen eines bereits abgeschlosse-
nen Projekts wurde fiir die Steiermark flachen-
deckend das ForststraRennetz, das eine Gesamt-
lange von tiber 46.000 km aufweist, erfasst, und
so aufbereitet, dass die Daten mit den bereits
vorliegenden Daten des 6ffentlichen Verkehrsnet-
zes in der Graphen-Integrations-Plattform (GIP)
verkniipft werden konnen. (Gallaun et al., 2014).
Die Ableitung erfolgte teilautomatisiert auf Basis
von ALS-Daten und Orthofotos. Das Wegenetz
erweist sich vor allem im Hinblick auf die Auslo-
sung von flachgriindigen Rutschungen als wichti-
ger Einflussparameter.

Modellierungsmethodik

Bei der Auswahl der Methode fiir die Modellie-
rung der Disposition fiir Massenbewegungen ist
zu beachten, dass der Uberbegriff ,Rutschung”
ein breites Spektrum sehr unterschiedlicher Pro-
zesse, die von sehr langsamen und tiefgriindigen
komplexen Kriechbewegungen bis hin zu sehr
rasch ablaufenden flachgriindigen Translations-
rutschungen und Hangmuren reichen, beinhaltet
(z.B. Cruden et al., 1996). Die relevanten Ein-
flussparameter und Prozesszusammenhdnge sind
ebenso unterschiedlich wie die Auswirkungen
dieser Prozesse. Eine differenzierte Vorgangsweise
fur tief- und flachgriindige Prozesse ist daher
jedenfalls erforderlich.

Fur die Erstellung der Gefahrenhinweis-
karte fir den Prozess ,tiefgriindige Rutschung”
wurde ein statistischer Ansatz gewahlt. Statisti-
sche Methoden ermdglichen derzeit die groft-
mogliche Objektivitdt in der Gefahrenanalyse
im Zusammenhang mit Massenbewegungen, da
die Einflussfaktoren fir Hanginstabilititen und
deren Beziehungen auf der Basis von statistischen
Modellen evaluiert werden konnen (Carrara et al.,
1999; Chung et al., 2003; Van Westen, 2006). Das
grundlegende Prinzip einer statistischen Model-
lierung ist die Annahme, dass zukiinftige Massen-
bewegungen am wahrscheinlichsten unter jenen
Rahmenbedingungen auftreten werden, die ver-
gangene und gegenwadrtige Instabilititen bewirkt
haben. Dies geschieht durch eine Analyse des
statistischen Zusammenhanges einer abhangigen
Zielvariablen (Auftreten von Massenbewegungen)
mit einem Satz an unabhidngigen (erkldrenden)
Variablen. Als solche dienen morphometrische
KenngroBen (z.B.: Hangneigung, Hangkrim-
mung), Geologie, Landbedeckung etc. Die Aus-
wahl der geeigneten statistischen Methode héngt
von der Art der Zielvariablen und der erkldrenden

Variablen, dem vermuteten funktionalen Zusam-

menhang und den statistischen Charakteristika
der Fehlerkomponente ab (Brenning, 2005).

Bei der Auswahl der fiir die Modellierung
verwendeten erkldrenden Variablen ist es wesent-
lich, dass nur voneinander unabhéingige Parame-
ter einfliefen sollen. Dies ist in der Praxis oft mit
Schwierigkeiten verbunden, weil die meisten der
in Frage kommenden Einflussparameter mehr oder
weniger grofBe interne Korrelationen aufweisen.

Der Vorteil der hier zur Anwendung
gebrachten, multiplen logistischen Regression
liegt in der Moglichkeit, kontinuierliche, binare
und kategorielle Variablen gleichzeitig zu ver-
wenden. Bei einem Methodenvergleich statis-
tischer Modelle (Neuronale Netze, Logistische
Regression, Weight of Evidence) fiir die Gemeinde
Gasen/Haslau (Bezirk Weiz), erwies sich der Aus-
sagewert der multiplen logistischen Regression als
sehr stabil (Tilch et al., 2011).

Fir den Prozess ,flachgriindige Rut-
schungen” liegen nur in Ausnahmefdllen (wie
z.B. in den Gemeinden Gasen und Haslau [Bezirk
Weiz] nach dem Starkregenereignis im Jahr 2005;
siehe Ribitsch et al., 2009) flichendeckende und
reprasentative Ereignisinventare vor. Eine exakte
Identifizierung und Lokalisierung flachgriindiger
Rutschungen auf Basis von ALS-Daten (1 x Tm
Auflosung) ist in der Regel ebenfalls nicht mog-
lich. Fur diesen Prozess wurde daher ein metho-
discher Ansatz gewdhlt, der deterministische
und statistische Modellierungen kombiniert und
im Zuge des Projekts ,LISA2 (Land Information
System Austria; Susceptibility Mapping)” entwi-
ckelt worden ist (Bauer et al., 2012). Determi-
nistische Analysen basieren auf physikalischen
GesetzmaBigkeiten, welche die Hangstabilitdt
berechnen. Fiir Aussagen Uber die Stabilitit von
flachgriindigen Translationsrutschungen steht das
Infinite Slope Modell zur Verfligung, das auch fir
einen grofrdumigen Einsatz geeignet ist (Mont-
gomery et al., 1994; Pack et al., 1998). Fir die
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ausschlieSliche Erstellung von Gefahrenhinweis-
karten fir flachgriindige Rutschungen ist das Infi-
nite Slope Modell allerdings nicht geeignet, da
die Informationslage dafiir nicht ausreichend ist.
Deterministische Modellierungsmethoden wer-
den in diesem methodischen Ansatz daher unter
Verwendung der vorhandenen Datenquellen (vor
allem geotechnische Parameter wie Kohdsion und
Reibungswinkel) fir die Ableitung eines ,hypo-
thetischen” Rutschungsinventars als Trainingsda-

s
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* tiefgrindige Rutschung
I [ keine oder Restgafahrdung

[ geringe Gefahrdung
I mittere Gedahrdung

e
* flachgrindige Rutschung
[ kmine oder Resigatanrdung
[] peringe Gefahrdung
[ mittlera Gefahrdung
I erhebliche Gefahrdung
L] 250 200
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tensatz abgeleitet. Die anschlieBende statistische
Modellierung der Disposition fiir die Auslsung
von flachgriindigen Rutschungen berlcksichtigt
die Einflussfaktoren Landbedeckung, relevante
Forstparameter, Wegenetz, Tektonik, Lithologie,
Hangneigung, Hangkrimmung und Abflussdis-
position und bedient sich wiederum der Methode
der logistischen Regression. Die Modellierung
wurde fiir jede der 16 geotechnisch-lithologische
Groleinheit eigenstandig durchgefiihrt. Die Veri-

Abb. 4:

Ausschnitte aus den
Gefahrenhinweiskarten
fir tiefgriindige
Rutschungen aus dem
Bezirk Stidoststeiermark
(A) und fiir flachgriindige
Rutschungen aus dem
Bezirk Weiz (B)

Fig. 4:

Details of the indicative
hazard maps for deep
seated landslides in the
District Southeaster
Styria (A) and for shallow
landslides in the District
Weiz (B)

fizierung der Ergebnisse erfolgt durch Geldandebe-
gehungen, Orthofotos und ber die Auswertung
des Laserscan-Geldandemodells.

In einer weiteren Projektphase ist eine
Ausbreitungsmodellierung mit Ausweisung der
Wirkungsrdume fir flachgriindige Rutschungen
und Hangmuren geplant.

Ergebnisse

Als Ergebnis liegen ab Mitte 2015 fiir die gesamte
Flaiche des Bundeslandes Steiermark Karten in
einem 10 x 10 m — Raster fiir die Prozesse
* tiefgriindige Rutschungen (siehe Abb. 4A)
e flachgriindige Rutschungen (siehe Abb. 4B)
e Steinschlag und Felssturz
vor. Die folgenden vier Gefdhrdungsklassen wer-
den ausgewiesen:
1. keine oder Restgefdhrdung
2. geringe Gefdhrdung
3. mittlere Gefdhrdung
4. erhebliche Gefdhrdung
Diese Legende folgt den Schweizer Empfehlungen
fir Raumplanung und Naturgefahren (herausgege-
ben von den Bundesamtern fiir Raumentwicklung,
fir Wasser und Geologie und fir Umwelt, Wald
und Landschaft, Bern 2005) fur Gefahrenkarten.

Schlussfolgerungen

Naturgefahrenhinweiskarten kdnnen wesentlich
dazu beitragen, potenziell gefihrdete Gebiete
flachendeckend zu erfassen und darauf basierend
bei korrekter Anwendung der Karten erfolgreich
zukiinftige Risiken und Schaden zu minimieren
oder zu vermeiden. Aufgrund der Bearbeitungs-
methode darf eine Gefahrenhinweiskarte nicht
parzellenscharf interpretiert werden. Ihre Aussage
beschrankt sich auf den Malstab 1:25.000. Auch
eine starkere VergrofRerung dndert nichts an der
Aussagekraft.

Bei der Erstellung von Naturgefahrenhinweiskar-
ten ist besonderes Augenmerk auf die Verwen-
dung aktueller und verldsslicher Datengrundla-
gen sowie deren Bezug zum jeweils betrachteten
Prozess zu legen. Die Modellierung darf nur auf
Grundlage serioser und nachvollziehbarer Metho-
den erfolgen und muss auf jeden Fall durch eine
Validierung der Ergebnisse abgesichert sein.
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Blockschlag Obertraun

Rockfall Obertraun
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Abstract:

In the municipality of Obertraun, district Gmunden (Upper Austria), a block fall event occurred,
on August 12" 2014 at 00:30 am and a hit a residential building with 11 people inside causing
enormous damages. It’s close to a miracle that only one person suffered minor injuries and
no-one died. This event once again shows impressively human vulnerability living in rockfall

exposed and endangered areas.

Keywords:

Rockfall, event documentation, monitoring and warning alert, protection measures

Zusammenfassung:

Am 12.8.2014 um 0:30 Uhr ereignete sich im Gemeindegebiet von Obertraun, Bezirk Gmun-
den (00) ein Blockschlag, der ein mit 11 Personen besetztes Wohnhaus durchschlug und stark
beschédigte. Wie durch ein Wunder gab es keine Opfer zu beklagen. Lediglich eine Person
musste mit leichten Verletzungen drztlich behandelt werden. Das gegenstandliche Ereignis
fuhrt einmal mehr die menschliche Verletzlichkeit in derart exponierten, stark steinschlagge-
fahrdeten Naturrdumen deutlich vor Augen.

Stichworter:
Blockschlag, Ereignisdokumentation, Monitoring und Friihwarnung, MaRRnahmenkonzept

Einleitung

Am 12. August 2014 gegen 0:30 Uhr Ioste sich
aus der sog. "Fleischhackerwand" (Einzugsgebiet
des Goldbachls) oberhalb des Anwesens Ober-
traun Nr. 3 ein rd. 4,0 m hohes Gesteinspaket mit
einer Gesamtkubatur von rund 20 m3, prallte auf

den darunterliegenden Felsvorsprung, zerbrach in

Abb. 1:

Durch Blockschlag
teilweise zerstortes
Anwesen QObertraun Nr. 3;
Ansicht von vome (© die.
wildbach, GBL 00. West)

Fig. 1:

Front view of the building
Obertraun 3, hit by block
fall and partially destroyed

mehrere Teile und zerstorte teilweise das 300 Jahre
alte Anwesen. Der grolite Einzelblock mit einem
Gewicht von ca. 26 to wies dabei eine Abmessung
von 2,0 x 2,0 x 2,5 m auf (V = 10 m3). Zum Zeit-
punkt des Ereignisses hielten sich hier 11 Personen
auf. In dem vollig zerstérten Schlafraum beim alten
Wohnhaus Obertraun Nr. 3 befand sich zum Zeit-

punkt des Einschlages eine Person, welche leicht

verletzt aus den Trimmern gerettet werden konnte.
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Die sogenannte ,Fleischhackerwand” aus der
sich der Blockschlag ereignete, ist eine rd. 30
bis 50 m iber den Talboden aufragende Fels-
formation am Fulle des sog. Wehrkogels, die
aus gebanktem Dachsteinkalk aufgebaut ist.
Verwitterungsanfdllige Zwischenlagen machen
aus den, an sich massigen Kalken an freiste-
henden Felswianden bei entsprechend ungiins-
tigem Kluftkorpergefiige mitunter weitreichende
Gefahrenherde.

Stand der Gefahrenzonenplanung

Der gegenstandliche Bereich wurde bereits im
Zuge der  Gefahrenzonenplan-Ersterstellung
(1975) als Brauner Hinweisbereich (Signatur ,St”
= Steinschlag) ausgewiesen. Im Zuge der 1. Revi-
sion 2012 wurde diese Ausweisung bestétigt.

Der gegenstindliche Geldndeabschnitt ist seit
alters her besiedelt und wurde auch schon vor
1975 bis unmittelbar an die Felswand heranrei-
chend mit Gebduden bebaut. In der Gemeindech-
ronik die bis ins 17. Jhdt. zurtickreicht sind keine
Hinweise auf derartig schwere Beeintrachtigun-
gen, wie zuletzt aufgetreten vorhanden. Ledig-
lich kleinere Wandabbriiche und Abgrusungen
wurden verzeichnet. Seitens der beigezogenen
Geologen wurde das Ereignis vom 12.8.2014
als ,hohere Gewalt” eingestuft und als Ausloser
die vorangegangenen, langanhaltenden Nieder-
schldge und damit einhergehender Kluftwasseru-
berdruck festgestellt.

Als  zusdtzliche langfristige Faktoren
dirften aber auch der zunehmende Bewuchs an
der Stirnseite der Felswand mit entsprechender
Infiltrationswirkung, Wurzeldruck und Hebelwir-
kungen bei Windangriffen sowie die seit 1999
festzustellende Intensivierung des Niederschlags-
geschehens im Bereich des Inneren Salzkammer-
gutes eine Rolle gespielt haben.

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

Ereignisdokumentation

Unmittelbar nach Ereigniseintritt wurde seitens
der Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebiets-
bauleitung Oberosterreich West eine umfassende
Ereignisdokumentation durchgefiihrt und eine
entsprechende Meldung im Ereignisportal des
WLK erstellt. Neben einer ausfiihrlichen Chro-
nikrecherche und einer Augenzeugenbefragung
wurden vor Ort samtliche vorgefundene Block-
komponenten detailliert vermessen, die einzelnen
Trajektorien samt Geféllsverhaltnissen bestimmt
und alle Einschlagmarken erhoben. Abschlieflend
wurde das Ereignis einer Intensititsklasse zuge-
ordnet und mittels des Simulationsprogramms
ROCKFALL 6.1 (Spang, 2001) versucht, das Ereig-
nis nachzurechnen.

Eine Rekonstruktion des Ereignisses
ergab folgendes Bild: Der Felsblock mit einer
Gesamtkubatur von rund 20 m3 prallte auf einen
darunterliegenden Felsvorsprung und zerbrach
dabei in mehrere Teile. Der grofite Einzelblock
mit einer Kubatur von 10 m? drang sodann beim
alten Wohnhaus im westlichen Obergeschol ein
und zerstorte dieses zur Ganze. Weiters wurde der
darunter liegende Schlafraum ebenfalls zur Ganze
zerstort und der Block drang noch durch die starke
Auflenmauer (Steinbauweise) bis auf die stdlich
vor dem Wohnhaus gelegen Terrasse, auf der er
dann liegen blieb. Ein Block mit einer Kubatur
von ca. 1,7 m3 spaltete sich beim Auftreffen auf
das Obergeschol} ab, durchschlug die Mauerbank
des westlich angrenzenden Zwischengebaudes
und blieb dann ebenfalls auf der Terrasse vor dem
Gebdude liegen. Weitere Gesteinsblocke spalte-
ten sich bereits am Felsvorsprung oberhalb des
Wohnhauses ab und schlugen in das Dach des
Zwischengebdudes ein. 1 Einzelblock (V = 0,6
m3) wurde nach Westen abgelenkt, durchschlug

den Dachvorsprung des neueren, angrenzenden

Wohnhauses und stiirzte von hier im freien Fall
auf das Dach des Zwischengebdudes. Weiters
drangen 3 Gesteinsblocke im hangseitigen, ostli-
chen Bereich des Zwischengebaudes bis ins Erd-
geschofs vor (Dachkonstruktion vollig zerstort!).
Der grofSte der Blocke hat eine Masse von ca. 3,0
m3. Durch den Aufprall der Felsbrocken wurden
Dach- und Mauerteile in Richtung einer angren-
zenden Bauparzelle geschleudert. Am Nebenge-
bdude auf dieser Parzelle konnten noch in einer
Hohe von 1,75 m - 2,80 m tber GOK Einschlag-
marken an der Hauswand festgestellt werden.
Weiters wurden auf dem sidlich vorgelagerten
Parkplatz des Wohnhauses 1 PKW total zerstort
sowie zwei weitere PKW beschadigt. Unter den
s . i oW TR

11 Personen, welche sich zum Ereigniszeitpunkt
im Gefahrdungsbereich aufhielten, wurde 1 Per-
son in dem vollig zerstdrten Schlafraum beim
alten Wohnhaus Obertraun Nr. 3 leicht verletzt
(Schulterluxation, Schnittwunden). Sie wurde ins
Krankenhaus Bad Ischl abtransportiert und hier
arztlich versorgt.

Eine Ruckrechnung des Ereignisses ergab
eine Energie von 8.000 kJ und das Ereignis wurde
hinsichtlich der Blockgrofbe und der Schadenswir-
kung als ,Extrem” eingestuft.

Einen Uberblick iiber den Abldsebe-
reich, die durchgefiihrte Ereignisdokumentation
sowie die Zerstorungen im Gebdudeinneren
geben Abb. 2, Abb. 3 sowie Abb. 4.

Ll ‘8§

Abb. 2: Ablgsebereich des Blockschlages (© die.wildbach, GBL 00. West)

Fig. 2: Block fall source area
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Abb. 3: Kartierungslageplan mit Schlagmarken und tabellarischer Auflistung der Abmessungen der abgelagerten Einzelblticke
(© die.wildbach, GBL 00. West)

Fig. 3: Map of event documentation for rockfall activity and table of deposited block sizes.

Abb. 4:
Zerstorungen im
Gebaudeinneren
(© die.wildbach,
GBL 00. West)

Fig. 4:

Damages inside of a
residential building
caused by rockfall

Geplante MaBnahmen

Seitens der Gemeinde Obertraun wurde zur Behe-
bung der eingetretenen Schaden und zur Her-
stellung eines entsprechenden Schutzes fiir den
gefdhrdeten Siedlungsbereich beim Forsttechni-
schen Dienst fir Wildbach- und Lawinenverbau-
ung, Gebietsbauleitung OO West ein Antrag auf
Durchfiihrung von Sofortmanahmen eingebracht.

Monitoring und Frithwarnung

Im Zuge der Projektsausarbeitung wurden ein-
schlagige geologische und geologisch-geotech-
nische  Grundlagenerhebungen  durchgefiihrt
und ein Monitoringsystem mit 4 Fissurometern
(MOSES) mit dem Ziel der Beobachtung der Riss-
und Wandentwicklung sowie fiir Frihwarnzwe-

cke installiert.

Abb. 5: Fissurometer der Fa. Sommer; Ansicht von vorne.

Mafnahmenkonzept

Das ausgearbeitete Sanierungskonzept sieht
neben der Baustelleneinrichtung den Abtrag des
stark beschéddigten und aufgrund der vorhan-
denen naturrdumlichen Verhiltnisse nicht mit
vertretbaren, offentlichen  Mitteln sicherbaren
Gebaudeteiles des Wohnhauses Obertraun Nr. 3
vor. Zusétzlich soll ein weiteres stark gefdhrde-
tes Gebdude und zwei weitere Nebengebaude
abgetragen und aus den verwertbaren Restmassen
ein Steinschlagschutzdamm samt Fallboden zum
Schutz der umliegenden Wohnhauser vor weite-
ren Sturzprozessen errichtet werden.

Der westliche Trakt des bestehenden
Wohnhauses soll erhalten und entsprechend dem
Stand der Technik abgesichert werden. Zum einen
sollen drohende Steinschlage durch die Anbrin-

gung einer klassischen Steinschlagschutzverbau-

Fig. 5: Fissurometer of the Company Sommer Messtechnik, front view
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ung aus Drahtseilnetzwerken vom zu erhaltenden
Gebaudeteil abgehalten werden, zum anderen gilt
es durch die Anbringung von Stahlbetonfiillungen
die unterschneidenden Verwitterungen der labilen
Zwischenlagen zu unterbinden und den dariiber
lagernden Schichtkdpfen Halt zu geben. Entspre-
chende Drainagen sollen dabei das freie Ausflie-
Ren von Kluftwasser sicherstellen. Zusatzlich soll
lokal durch Vernetzungen der Absturz pradispo-
nierter Wandelemente verhindert werden. Der
Ausbau eines bestehenden Wanderweges zu einer
AufschlieBungsstralie soll die Zugénglichkeit zur
oberen Wandkante sicherstellen.

Rechtliche Probleme

Neben einer noch nicht abgeschlossenen Uber-
gabe der urspriinglichen Grundeigentimer an
die Rechtsnachfolger traten Probleme mit der
vorhandenen Gebdudeversicherung auf (keine
Leistung bei Abbruch des versicherten Gebdudes
und Rickwidmung von Wohngebiet in Griinland
bzw. Wald). Die seitens der Grundeigentiimer hin-
zugezogenen Rechtsanwdlte brachten zusétzlich
mogliche Haftungsanspriiche der Liegenschafts-
eigentimer gegentber der Gemeinde ins Spiel
(offensichtlich  keine vorhandene Baulandeig-
nung), sodass vor der Setzung von MaBnahmen
aktuell noch rechtlicher Abklarungsbedarf besteht.

Kiinftige Vorgangsweise — strategische Ausrichtung

Um kiinftig auch in derart gefahrenexponierten
Talschaften wie z.B. im GroBraum Obertraun/
Hallstatt Personen und Sachschaden so gering wie
moglich zu halten, werden aktuell umfassende
Gefahrenanalysen nach neuesten wissenschaftli-
chen Erkenntnissen durchgefiihrt und sollen kiinf-
tig nach erprobten Standards in Form von aktu-
alisierten Gefahrenzonenplanen die fachlichen

Grundlagen fiir die politischen Entscheidungen

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

tber die kiinftige Raumnutzung liefern. Dabei gilt
es ein ausgewogenes Mald an sicherheitsbehordli-
cher Verantwortung und Eigenverantwortung der
Raumnutzer (Einheimische, einschldgige Anbieter
und deren Kunden) zu finden und entsprechende
rechtlich verbindliche Rahmenbedingungen fest-
zulegen. Ein verantwortungsbewusstes Steuern im
Bereich der Raumordnung und des Sicherheitswe-
sens sowie umfassende Schutzkonzepte am Stand
der Technik in Kombination mit einer offenen
Kommunikation ber vorhandene, beherrschbare
und verbleibende naturrdaumliche Risiken und
Gefahren unter Einbeziehung moglichst aller Inte-
ressensgruppen soll in vorhandenen Risikogebie-
ten die Zukunft bestmoglich sichern.
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Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

GERALD MULLER, GERHARD KOCH, LUUK DORREN

Wirkungsbeurteilung und Risikoanalyse von einem
Steinschlagschutzwald an der A9 Pyhrn Autobahn

Hazard and Risk Assessment of a Rockfall Protection
Forest along the A9 Pyhrn Highway

Abstract:

The protective effect of forests is attributed to an increasing role as a cost-effective method for
risk prevention and risk reduction. In practice, the protective effect is generally not considered
in risk-based protection concepts. During analysis and evaluation methods for forest assessment
methods are increasingly common, the quantification of risk reduction through the forest-
protection-effect is still under research. This article discusses the assessment, analysis and risk
reduction by considering the forest effect according to an example at the A9 Pyhrn highway.

Keywords:

Rockfall, protection forest, evaluation, risk analysis, risk reduction
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Zusammenfassung:

Der Schutzwirkung durch Waldbestinde ist eine zunehmende Bedeutung als kostengiinstige
Methode zur Gefahrenpravention und Risikoreduktion zuzuschreiben. In der Praxis findet die
Schutzwirkung von Waldern bisher kaum Berticksichtigung bei risikobasierten Schutzkonzep-
ten gegen Steinschlaggefahren. Wahrend Analyse- und Bewertungsmethoden zur Wirkungs-
beurteilung von Schutzwildern zusehends verbreitet sind, ist eine Quantifizierung der Risi-
koreduktion durch die Waldwirkung noch aktueller Forschungsgegenstand. In diesem Beitrag
wird anhand eines Beispiels eine Wirkungsbeurteilung und Risikoanalyse zur Ermittlung der
Risikoreduktion infolge der Waldwirkung umgesetzt.

Stichworter:
Steinschlag, Schutzwald, Wirkungsbeurteilung, Risikoanalyse, Risikoreduktion

Einleitung

Nach heutigen Anforderungen gentigen gefah-
renorientierte Strategien und Investitionen in
technische SchutzmaBnahmen zur reinen Gefah-
renabwehr nicht mehr. Risikobasierte Strategien,
Kosten-Nutzen Analysen und die nachhaltige
Bewirtschaftung des alpinen Raums gewinnen
zusehends an Bedeutung.

Ein Schutzwald bietet in der Regel zwar
keinen hundertprozentigen Schutz gegenlber
Naturgefahren, kann aber dazu beitragen, das
Risiko auf ein tragbares Mafs zu senken. Dank der
Schutzfunktion des Waldes sind technische MaR-
nahmen zur Abdeckung héherer Schutzanspriiche
kostengtinstiger, oder stellenweise iberhaupt erst
realisierbar (Thali 2006). Walder treten sowohl im
Entstehungs-, Transit- als auch im Auslaufgebiet
von Naturgefahren auf und wirken gleichzeitig
und in unterschiedlicher Form auf Prozessabldufe
entscheidend mit ein. Die Wirkung der Vegetation
auf Steinschlagprozesse wird u.a. durch Frehner et
al. 2005 beschrieben.

Die Festlegung von Haufigkeiten bei Steinschla-
gereignissen ist mit starken Unsicherheiten behaf-
tet und bedarf Erfahrung bei der Wahl plausibler
Bemessungsgrofen. Aufzeichnungen tber lange
Beobachtungszeitriume wie beispielsweise von
Pegelstinden bei FlieRgewdssern oder Nieder-
schldgen an meteorologischen Stationen exis-
tieren bei Steinschlagereignissen in der Regel
nicht. In den meisten Fallen fehlen plausible
Anhaltspunkte oder aufschlussreiche Ereignis-
dokumentationen zur Anwendung statistischer
Auswerteverfahren. Vor allem die Prognose von
Haufigkeiten bei Steinschlagereignissen ist sehr
theoretisch. Solche Prognosen konnen fast nur auf
Erfahrungswerte gestiitzt werden. Um diese Pro-
blematik einigermafien zu entschdrfen, konnen
Steinschlagsimulationen indirekt helfen, die Ein-
tretenswahrscheinlichkeit im Untersuchungsraum
abzuschitzen. Die Hauptproblematik besteht
darin, solche Ergebnisse sinnvoll zu interpretieren
und an realistische Eintretenswahrscheinlichkei-
ten zu koppeln.

Der vorliegende Beitrag betrifft ein

Untersuchungsgebiet bei St. Pankraz in Ober-
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Osterreich. Anhand dieses Beispiels wurden die

Wirkungsbeurteilung und  Risikoanalyse zur
Ermittlung der Risikoreduktion eines Steinschlag-
schutzwalds umgesetzt. Dazu wird die Schutzwir-
kung des aktuellen Waldbestands mit Hilfe von
Steinschlagsimulationen quantifiziert und mit
der fiktiven Situation ohne Wald verglichen. Der
Untersuchungsperimeter umfasst einen Auto-
bahnabschnitt an der A9 Pyhrn Autobahn zwi-

schen Km 38,500 bis Km 39,835.
Vorgehensweise zur Gefahrenanalyse

Im Rahmen der Gefahrenanalyse werden Aus-
mafs und Intensitdt potenzieller Steinschlagereig-
nisse festgestellt. Man unterscheidet zwischen
der Ereignis- und Wirkungsanalyse. Im Zuge der
Ereignisanalyse werden die Prozessquellen des
Steinschlags, Ausbruchsvolumina, Stein- und
Blockgrolen, Oberflaichen und Geldandeparame-
ter, sowie der generelle Zustand des Schutzwaldes
(Entwicklungsstufe, Deckungsgrad, Baumarten,
Stammzahl, Brusthohendurchmesser) dokumen-
tiert. Die Ereignisanalyse dient der konkreten
Gefahrenerkennung.

Auf Basis dieser Daten werden maligeb-
liche Steinschlag- bzw. Ereignisszenarien mit ent-

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

Abb. 1

Topographische Karte des
Untersuchungsgebiets
(Datenquelle: BEV 2012).

Fig. 1:
Topographic map.

sprechender Jahrlichkeit definiert. Je nach Dichte
und Verfuigbarkeit der Datengrundlagen ist die
Zuverlassigkeit der gewdhlten Ereignisszenarien
einzustufen. Im vorliegenden Projekt basieren die
Szenarien u.a. auf systematischen Geldndeerhe-
bungen nach Dorren 2007 bzw. Kienholz 1998,
sowie auf verfligharen Datenquellen wie geolo-
gisch - geotechnischen Gutachten und einzelnen
Ereignisdokumentationen.

Im Untersuchungsgebiet sind keine
groBeren Schuttakkumulationen ersichtlich. Bei
den kleinsten Steinen erfolgt die Ablagerung oft
unmittelbar unterhalb des Auslésebereichs hang-
abwidrts. Erst bei Steinen mit einem Durchmesser
von > 30 cm erfolgt die Ablagerung am unte-
ren Ende der Runsen. Die ,maximale” Reich-
weite von Steinschlagereignissen mit mehreren
Kubikmetern konnte im Geldnde nicht verifiziert
werden. Infolge des Autobahnbaus vor etwa 10
Jahren sind wahrscheinlich Anzeichen vergan-
gener Ablagerungen von Sturzereignissen durch
die Anschiittung der Dammbdschung unkennt-
lich gemacht worden. Zwar wird vermutet, dass
zahlreiche Ablagerungen vor allem von seltenen
Ereignissen bis zur Autobahn reichen, aber seit
Bestehen der Autobahn ist kein derartiges Ereig-
nis bekannt ist.

Die Bemessungsblockgrolen wurden entspre-
chend den Ereignisszenarien gemall Tabelle 1

festgelegt:
sehr haufig
(1-10 jahrlich) 0,01 0,24 <0,05
haufig
(10-30 jahrlich) 0,03 0,30 <0,1
selten 1 45 10 .y
(30-100 jahrlich) ' ,
sehr selten 9,00 oy )

(100-300 jéhrlich)

Tab. 1: BemessungsblockgroRen und Haufigkeit der
definierten Szenarien

Tab. 1: Return period and block volume of design event.

Wirkungsbereich und Intensitdt der gewdhlten
Szenarien werden im Zuge der Wirkungsanalyse
evaluiert und anhand von Intensitétskarten darge-
stellt. Diese resultieren aus der Steinschlagmodel-

Abb. 2:
Dokumentation von
Einschlagmarken und
Sturzbldocken.

Fig. 2:
Documentation of rockfall
activity.

lierung mit der Simulationssoftware Rockyfor3D.
Das Programm ist ein probabilistisches, prozess-
basiertes, GIS-gestiitztes 3D-Simulationsmodell,
das individuelle Trajektorien einzelner Steine
berechnet. Es simuliert rasterbasiert die Bewegung
von Sturzmassen unter Berticksichtigung der Ener-
giereduktion bei Baumtreffern (Dorren 2012).

In den Intensitdtskarten werden Ereig-
nisabldufe mit einer bestimmten Wiederkehr-
dauer nach den Intensitétsstufen (schwach, mittel,
stark) zusammengefasst. Somit kénnen gefahrdete
Abschnittsbreiten im Prozessraum — in diesem Fall

entlang der Autobahn — abgegrenzt werden.
Nachweis der Waldwirkung

Im Rahmen der Wirkungsbeurteilung wird die
Zuverlassigkeit der Schutzwirkung des aktuellen
Waldbestands nach Vorbild technischer Schutz-
mafnahmen analysiert und nachgewiesen. Ent-
sprechend dem Schweizer Projekt PROTECT
BIO (Kalberer, 2011) werden Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit als
entscheidende Kriterien bewertet. Sind alle Kri-

terien vollstindig erfullt, kann von einer hohen
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Zuverldssigkeit des Waldbestands als ,Schutz-
malinahme” gegeniiber Steinschlag ausgegangen
werden.

Die Wirkungsbeurteilung erfolgt mit
Hilfe von Rockyfor3D unter Beriicksichtigung der
Beurteilungskriterien. Um tberhaupt Aussagen
Uber die Wirkung des Waldbestands machen zu
koénnen, werden bei den Simulationen die beiden
Waldzustande des aktuellen Waldzustands mit
der fiktiven Situation ohne Wald verglichen.

Analysiert wird die Waldwirkung anhand
der in Tabelle 1 definierten Szenarien fiir die

Ereignisse:

e Haufig (10- bis 30-jdhrlich)
e Selten (30- bis 100-jdhrlich)
e Sehr selten (100- bis 300-jahrlich)

Eine Evaluierung der Ereignisanalyse besagt,
dass sehr hdufige Ereignisse die Autobahn nicht

erreichen.

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

Die Anzahl der simulierten Blockdurchginge
charakterisiert die Durchgangsfrequenz  von
Steinschlag. Die Durchgangsfrequenz stellt die
Anzahl der modellierten Steine pro Zelle dividiert
durch die Anzahl aller Steine aus dem vermeint-
lichen Ausbruchsgebiet dar. In Abhdngigkeit von
der jeweiligen Anzahl der Ausbruchsstellen kann
diese als Wahrscheinlichkeit ausgedriickt werden.
In Abbildung 3 bzw. 4 wird die Durchgangsfre-
quenz fiir die Situationen bei aktuellem und ohne
Waldbestand auf Basis der Simulationsergebnisse
fur haufige Ereignisse verglichen.

Abbildung 5 veranschaulicht die Reduk-
tion der Durchgangsfrequenz aufgrund der
Waldwirkung. Diese beziffert den prozentuel-
len Anteil zuriickgehaltener Sturzblécke. Bei-
spielsweise konnen laut Simulationsergebnis bei
einem hdufigen Steinschlagszenario mehr als
90 % (violett) aller modellierten Sturzkorper ent-
lang der hangabwarts befindlichen Transitstrecke
abgefangen werden.

Durchgangswahrscheinlichkeit

%]
[Ji-2 Abb. 3:
fz-4 Durchgangswahrscheinlich-
B - keit haufiger Ereignisse bei
e -2 aktuellem Waldbestand.
-0
Bin-15 Fig. 3: Probability of block
Ws-5 passages of frequent
W50 events.
Wo-7s
W-10
Durchgangswahrscheinlichkeit
%) Abb. 4:
[J1-2 Durchgangswahrschein-
o [E2-4 lichkeit haufiger Ereignisse
o -5 bei Abwesenheit der
8 [3 Waldwirkung.
He-1w
Wio-1s Fig. 4:
Wis-5 Probability of block pas-
Bs-% sages of frequent events
W75 without forest.
-

Risikoanalyse

Die angewandte Risikoanalyse basiert auf dem
Leitfaden Risikokonzept fiir Naturgefahren — RIKO
nach Brindl 2009 und auf dem Risikokonzept
Naturgefahren Nationalstralen des Schweizer
Bundesamts fiir Strallen gemals Astra 2009. Die
Risikoberechnung erfolgt nach der allgemein gil-
tigen Formel:

Gl. (1)

R,, Risiko des Objektes i bei Szenario |

Ps,, Schadenswahrscheinlichkeit bei Objekt i
aufgrund von Szenario |

S, Schadensausmal$ des Objektes i

aufgrund Szenario |

Das Risiko eines bestimmten Szenarios (R, ) setzt
sich aus der Schadenswahrscheinlichkeit bzw.
Haufigkeit (Ps, ) und dem wahrscheinlichen Scha-
densausmafd (S,) zusammen.

Grundlage der Risikoanalyse bilden die
Expositions- und Konsequenzanalyse, deren Auf-
gabe die Identifikation nach Art und Auftreten
potentiell durch einen Prozess gefdhrdeter Perso-
nen und Objekte im Beurteilungsperimeter ist. In

der hier vorgestellten Risikoanalyse werden die

Abb. 5:

Reduktion der
Durchgangsfrequenz bei
haufigen Ereignissen.

Fig. 5:

Reduction of probability
of block passages of
frequent events.

EEBIBTLERE

Schadensbilder Direkttreffer, Auffahrunfall, Ver-
schittung und Verfuigbarkeit berlicksichtigt.
beschreibt

die Folgenabschitzung der Ereignisszenarien in

Die  Konsequenzanalyse

Abhangigkeit der zu erwartenden Auswirkungen
der Ereignisse auf Personen (Personenrisiken) oder
Objekte (Sachrisiken) infolge der wirksamen Pro-
zessintensitat. Dabei sind folgende Faktoren zu
berticksichtigen:

e Schadensempfindlichkeit (Vulnerabilitét)

bzw. Letalitdt bei Personen

e Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

e Prasenzwahrscheinlichkeit
Das Sachrisiko wird als jahrlicher statistischer
Schadenserwartungswert berechnet und in Euro
pro Jahr angegeben. Das Personenrisiko wird als
Risiko pro Jahr angegeben und driickt die Anzahl
der jahrlichen Todesfille aus. Infolgedessen kann
die Haufigkeit von Todesfillen abgeschatzt wer-
den. Zur Vergleichbarkeit des Personenrisikos mit
dem Sachrisiko muss das Personenrisiko moneta-
risiert werden. Dafiir konnen die Grenzkosten fur
einen Todesfall heran gezogen werden, die nach
Schweizer Vorbild mit 4,1 Millionen Euro pro
Todesfall festgelegt wurden.

Grundlage der Risikoermittlung sind
wesentliche Kennzahlen der Prasenzwahrschein-
lichkeit, des Staukostenansatzes, der Streckenver-
fligbarkeit, etc. gemal Tabelle 2.
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Durchschnittliche tagl. Verkehrsfrequenz (DTV)
Durchschnittliche Besetzungsgrad pro Fahrzeug
Maximale Fahrzeugdichte in Stausituationen
Basiswert fiir Stralenschdden bei Verschiittung

Basiswert Sperrkosten bei beschrankter Verfiigbarkeit

Tab. 2: Kennzahlen zur Risikoermittlung.

Tab. 2: Characteristic values for risk evaluation.

Berechnungsansitze

Voraussetzung fiir eine Risikodnderung ist die
Anderung der Eintretenswahrscheinlichkeit von
Steinschlagereignissen im Untersuchungsraum —
also entlang der Autobahn.

Dieser Beitrag bezieht sich in erster Linie
nicht auf die H&ufigkeit von Steinschldgen im
Ausbruchs- oder Transitbereich, sondern vielmehr
auf die Eintretenswahrscheinlichkeit von Ereignis-
sen im Ablagerungsbereich entlang der Autobahn.
Ware der aktuelle Waldbestand nicht vorhanden,
konnte von einer Zunahme der Eintretenswahr-
scheinlichkeit ausgegangen werden. Das kann
infolge der steigenden Durchgangswahrschein-
lichkeit oder steigenden Anzahl von Ablagerung
simulierter Sturzblocke aus den Steinschlagsimu-
lationen interpretiert werden. Diese Zunahme
ist folglich gleichbedeutend mit einer Risikozu-
nahme. Dabei ist die Eintretenswahrscheinlich-
keit entlang der Autobahn sowohl von der Aus-
bruchswahrscheinlichkeit im Entstehungsgebiet,
als auch vom Einfluss entlang der Sturzbahn und
somit auch von der Schutzwirkung durch den

Verkehrsstatistik

18.000 Fahrzeuge / Tag www.asfinag.at
1,76 Personen / Fahrzeug  Vgl. Astra 2009
140 Fahrzeug / km Vgl. Astra 2009

7.790 Euro / Meter Vgl. Astra 2009

17,20 Euro / Stunde Vgl. Astra 2009

jeweiligen Waldbestand abhdngig. Bei angenom-
men  konstanter  Ausbruchswahrscheinlichkeit
und unverdnderten Geldndeparametern kénnte
aus den Simulationsergebnissen die interpre-
tierte Zunahme der Eintretenswahrscheinlichkeit
an der Autobahn, auf die fehlende Waldwirkung
bei Abwesenheit des Waldbestands zurlickgefihrt
werden.

Die Prognose der Eintretenswahrschein-
lichkeit fiir die Situation ohne Wald unterliegt sehr
grolen Unsicherheiten. Um dieser Problematik
entgegenzuwirken basiert die Risikoermittlung
neben der Annahme von Haufigkeiten bei aktuel-
lem Waldbestand auch auf zwei weiteren Berech-
nungsansatzen.

Der erste dieser beiden Ansétze berech-
net die Risikodnderung zwischen aktuellem Wald-
bestand und ohne Wald auf Basis der raumlichen
Diese beschreibt
die Wahrscheinlichkeit, dass bei Eintritt eines
Ereignisses ein bestimmter Punkt im Untersu-

Auftretenswahrscheinlichkeit.

chungsraum erreicht wird. Da iiblicherweise nicht
der gesamte Perimeter bei Eintritt eines Ereignisses
von einem Prozess betroffen ist, wird die raum-

liche Auftretenswahrscheinlichkeit, bezogen auf

den untersuchten Perimeter angegeben (Briindl
2009). Nach Kalberer 2011 berechnet sich bei
Steinschlagprozessen die raumliche Auftretens-
wahrscheinlichkeit p(rA) aus der Anzahl treffen-
der Steine n(St), deren Durchmesser d(St) und der
Breite des Prozessraumes b(Pr). Nehmen diese
Faktoren zu — beispielsweise durch Abwesenheit
der Waldwirkung — wird ein Anstieg der raumli-

chen Auftretenswahrscheinlichkeit erwartet.

p(rA), = n(SY), - Gl (2)
p(rA)  Ridumliche Auftretenswahrscheinlichkeit
n(st)  Anzahl treffender Steine
d(St)  Durchmesser des Bemessungsblocks [m]
b(Pr)  Breite des Prozessraums

Die Anwendung der rdumlichen Auftretenswahr-
scheinlichkeit ist durch Prognoseunsicherheiten
bei Angabe der Anzahl treffender Steine, deren
Durchmesser und der Breite des Prozessraumes
nur bedingt fir die Anwendung zur Risikoermitt-
lung bei der fiktiven Situation ohne Wald geeig-
net. Weil es fir die seltenen und sehr seltenen
Ereignisse umso schwieriger wird, Annahmen
fir die fiktive Situation ohne Wald zu treffen und
auch weil der Vergleich mit dem aktuellen Wald-
bestand fehlt, wurde entschieden, in diesem Fall
den Faktor-Ansatz anzuwenden.

Die Risikoermittlung fir die Situation
ohne Wald erfolgt also nur fiir sehr haufige und
haufige Ereignisse anhand der rdaumlichen Auftre-
tenswahrscheinlichkeit. Das Risiko von seltenen
und sehr seltenen Ereignissen wird mit Hilfe des
Faktor-Ansatzes ermittelt. Dabei wird die Risi-
kozunahme zwischen den Situationen mit und
ohne Wald, basierend auf der Anzahl simulier-
ter Sturzblocke berechnet, die in Abhangigkeit
der Waldwirkung die Autobahn erreichen. Der
Anteil aller passierten und abgelagerten Sturzblo-
cke entlang der Autobahn steht im Verhdltnis zur

Anzahl der simulierten Sturzblocke aus den Aus-
|6sebereichen und kann prozentuell in Abhan-
gigkeit der Waldwirkung ausgedriickt werden.
Jede Zunahme der mittleren Durchgangsfrequenz
oder Ablagerung von Sturzblécken ist gleichbe-
deutend mit einer Risikozunahme und kann mit-
tels Faktor direkt auf die Risikoermittlung umge-
legt werden.

Grund fiir die Anwendung unterschied-
licher Berechnungsansétze ist vor allem die Unsi-
cherheit bei der Annahme von Haufigkeiten bei
Steinschlagprozessen. Generell fehlen historische
Steinschlagereignisse entlang der Autobahn zur
Anpassung der Bemessungskennwerte. So zeigen
die durchgefiihrten Simulationen beispielsweise,
dass die definierten Bemessungsblocke der hau-
figen Ereignisse die Autobahn erreichen, auch
wenn die Wahrscheinlichkeit extrem gering ist.
Fir die Situation ohne Wald zeigen die Simulatio-
nen anhand der Ablagerungen im Untersuchungs-
raum, dass etwa 25-mal so viele Steine die StralSe
erreichen, als bei aktuellem Waldbestand. Auf
Basis dieser Erkenntnis kdnnte man zur Risikobe-
rechnung die Eintretenswahrscheinlichkeit verein-
facht um das 25-fache erhéhen. Da die Eintretens-
wahrscheinlichkeit bei einer Risikoberechnung als
Jahrlichkeit bzw. Haufigkeit beriicksichtigt wird,
wadre ein bisher 30-jahriges Ereignis kiinftig um
das etwa 25-fache haufiger und somit mindestens
in der Grolkenordnung mit der Jahrlichkeit eines
sehr haufigen Ereignisses (z.B. jahrlich) gleichzu-
setzen. In Anbetracht der Gelandebeobachtungen
erscheint das aber nicht plausibel.

Risikoreduktion

Zur Ermittlung der individuellen und kollektiven
Risiken, werden alle gewdhlten Schadensbilder
ausgewertet und verglichen. Anhand der Ver-
kniipfung des kalkulierten Schadensausmafes
kann fiir die haufigen bis sehr seltenen Szenarien
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das kollektive Risiko ausgedriickt werden. Erwar-
tungsgemal ist das kollektive Risiko jeweils ohne
Wald bei allen Schadensbildern hoher.

Die Summe der kollektiven Risiken bei
aktuellem Waldzustand betragen € 115.907,-.

Das kollektive Risiko ist aufgrund der Schutzwir-
kung des Waldes bei aktuellem Waldzustand
annihernd halbiert. Ahnliches gilt auch fir die
Summe der Risiken der angewandten Schadens-
bilder Direkttreffer, Auffahrunfall, Verschiittung

Bei sehr hdufigen Ereignissen besteht kein Risiko.
Die Summe der Risiken ist jeweils bei aktuellem
Waldbestand geringer als ohne Wald. Demnach
wird das kollektive Risiko durch den aktuellen
Waldbestand bei Direkttreffern von € 265,— auf <

Risikoreduktion € 7.299,—. Die Risikoreduktion fur
das Schadensbild Verschiittung betragt € 1.132,—
und fir das Schadensbild Verfiigbarkeit € 7.542,—.

Die nachfolgende Tabelle 4 stellt die
wesentlichen Ergebnisse der Risikoreduktion

Die Summe der kollektiven Risiken bei Annahme
der Situation ohne Wald betragen € 192.051,-.

und Verfligbarkeit. Die Anteile der Risikoreduk-
tion sind Tabelle 3 zu entnehmen.

Szenarien 10-30 30-100 100-300 Summe
Risiko Auffahrunfall 21.768 6.803 29.238

Risiko Verfligbarkeit 14.534 10.381

20.762 45.677

Szenarien 10-30 30-100 100-300 Summe
Risiko Auffahrunfall 1.048 27.040 8.450 36.537

Risiko Verfligbarkeit € 14.534 25.790 12.895 53.219

€ 100,— verringert; bei Auffahrunféllen betragt die  durch den aktuellen Waldbestand dar.

Szenarien 10-30 30-100 100-300
Risiko Auffahrunfall 5.271 1.647
Risiko Verfligbarkeit 5.028 2.514
55.068 13.766 7.310
SUMME Kollektives Risiko
€ €76143,-
Szenarien 10-30 30-100 100-300

Risiko Auffahrunfall 8.450

Risiko Verfligharkeit

SUMME Kollektives Risiko

% 39,6 %
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Der positive Einfluss des Schutzwalds auf das
Steinschlagrisiko ist anhand aller Teilergebnisse
abzulesen. Der heutige Waldzustand vermag
nach der Risikoermittlung das Steinschlagrisiko
insgesamt um zirka 40 % zu verringern.

Das individuelle Risiko fiir einen Todes-
fall als Folge eines Ereignisses wird fiir den gesam-
ten Streckenabschnitt betrachtet, die ein durch-
schnittlicher Pendler zwei Mal taglich befdhrt.
Die Berechnung des individuellen Todesfallrisikos
Mind o Perechnet sich nach Astra 2009 gemaB:

(2R 2-R

DFahrbahn Q,i+ Auffahr Q,i )

(DTV-B)

lind Qi = Gl. (3)

Das individuelle Risiko kann fiir den aktuellen
Waldbestand mit 1,9:10% bzw. mit 5,2-107 fur die
Situation ohne Wald angegeben werden. Anders
formuliert ereignet sich bei aktuellem Waldbe-
stand etwa alle 140 Jahre und bei Annahme der
Situation ohne Wald etwa alle 111 Jahre ein sta-
tistischer Todesfall.

Fazit

In diesem Beitrag wurde versucht die Risikoreduk-
tion infolge der Waldwirkung zu verdeutlichen.
Dazu wurden zahlreiche Annahmen zur Haufig-
keit und den Bemessungskennwerten von Stein-
schlagszenarien getroffen, die generell mit grollen
Unsicherheiten behaftet sind. Dieser Beitrag soll
aufzeigen, dass eine risikobasierte Quantifizie-
rung der Schutzwirkung methodisch méglich ist.
Generell bedarf es aber noch einer Prazisierung
aller Eingangsparameter fiir die Risikoberech-
nung, um die Praxistauglichkeit zu erreichen.
Weitere Fallstudien auf Basis gut dokumentierten

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

Steinschlagereignissen missen durchgefiihrt wer-
den, um die bestehenden Unsicherheiten bei der
Anwendung der Risikoberechnung unter Beriick-
sichtigung der Waldwirkung zu minimieren.

Das Fazit zu den Steinschlagsimulatio-
nen lautet, dass die Sturzmodellierung allein nicht
ausreichend zur Beurteilung des Gefahrenpoten-
zials und zur Risikoabschatzung ist. Ergdnzun-
gen durch Feldbeobachtungen und eine kritische
Interpretation der probabilistischen Resultate lie-
fern aufschlussreiche Erkenntnisse und helfen die
Simulationsergebnisse hinsichtlich ihrer Plausibi-
litdt einzuordnen (Dorren et al., 2012).
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Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

THOMAS SAUSGRUBER, DANIELA ENGL, FLORIAN RIEDL,
JOHANNES ANEGG , LIENHART TROYER, ROBERT HOFMANN

Die Grolthangbewegung Kerschbaumsiedlung —
Gefahrenprozess und Schutzkonzept

The Kerschbaumsiedlung landslide — hazard
and mitigation concept
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Abstract:
In the last decade, slope movements damaged 12 of totally 84 residential houses at the
Kerschbaum settlement close to Navis village in Tyrol. Subground investigations and monitoring
revealed, that the settlement lies upon a slowly moving earth slide, which itself rests on a deep-
seated rockslide. The measured annual surface displacements of the earth slide range from 1
to 4 cm. The displacement depth was located by inclinometer measurements in 16 and 37 m
depth, respectively. The slope movements are restricted to the earth slide, while the underlying
rockslide does not show any signs of movement. Hydrological investigations indicate that both
the earth slide and the underlying rockslide are locally strongly water-bearing. In the rockslide,
the water is even partially confined causing an upward pressure against the earth slide base.
Based on a comprehensive engineering and geotechnical model, mitigation measures
have been planned, that are now going to be realized stepwise within a ten year project. These
mitigation measures include an assembly of vertical drainage wells to drain the earth slide,
sub-horizontal drainage wells to release the confined water in the underlying rockslide, a small

power plant delivering energy for the pumps, drainage ditches, and forestry measures.

Keywords:

Large massmovement, rockslide, earth slide, monitoring, drainage measures

Zusammenfassung:

In der Kerschbaumsiedlung in Navis (Tirol), sind 12 der 84 Wohnhduser durch Hangbewegun-
gen beschddigt. Aus den bisher vorliegenden Untersuchungs- und Monitoringdaten ist bekannt,
dass die Siedlung auf einem lockergesteinsartigen Schuttstrom liegt, welcher seinerseits auf einer
grofSen, tiefgriindigen Felsgleitung lagert. Die gemessenen jdhrlichen Verschiebungen des Schutt-
stroms liegen zwischen 1 und 4 cm, die Bewegungsbahnen in 16 und 37 m Tiefe. Die Hangbewe-
gungen beschranken sich ausschliellich auf den Schuttstrom; aus der unterlagernden Felsgleitung
sind bislang keine Bewegungen bekannt. Die Untergrunderkundungen ergaben weiters, dass der
Schuttstrom und der Fels darunter teilweise stark wasserfiihrend sind. Das Wasser im Fels ist ab-
schnittsweise sogar gespannt und driickt von unten gegen die Basis des Schuttstroms.

Aufbauend auf dem ingenieurgeologischen und geotechnischen Modell des Hanges
wurden nun Mallnahmen fiir ein 10-jdhriges Schutzprojekt, welche zur Verringerung der Be-
wegungen flihren und die weitere Bewohnbarkeit der Hauser sicherstellen sollen, ausgearbei-
tet. Diese Mafinahmen beinhalten im Wesentlichen Vertikalbrunnen zur Tiefenentwdsserung
des Schuttstroms, subhorizontale Entwdsserungsbohrungen zur Entlastung des gespannten
Wassers im Fels, ein Kraftwerk zur Bereitstellung von Energie fiir die Pumpen, seichtgriindige
Drainagierungen von Feuchtwiesen und flachenwirtschaftliche Mainahmen.

Stichworter: Grolshangbewegung, Felsgleitung, Schuttstrom, Monitoring, Entwésserung

Einleitung

Ende der 70er Jahre erwarb die Gemeinde Navis
in Tirol Grund und Boden eines aufgelasse-
nen Bauernhofes (,Kerschbaum®), um jungen
Gemeindebiirgern die Moglichkeit zum Erwerb
von glinstigem Bauland zu bieten und der Land-
flucht entgegen zu steuern. Die Siedlungstatigkeit
setzte Anfang der 80er Jahre ein. Rund 20 Jahre
spater wurden erstmals Risse im Hang, unmit-
telbar oberhalb der Siedlung entdeckt. Als Folge
davon stellte die Gemeinde einen Antrag an den
Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und Lawi-
nenverbauung (FTD fiir WLV), um den Ursachen
dieser Entwicklungen nachzugehen. Von der WLV
wurden in den Jahren 2001 bis 2003 diverse
Untersuchungen eingeleitet und beauftragt. Diese
beinhalteten die geologisch-geomorphologische
Kartierung der gesamten Hangflanke, GPS-Mes-
sungen an hierfir errichteten Betonpfeilern und

eine Auswertung von Radarsatellitenmessungen.
Die Untersuchungen ergaben, dass die Siedlung
auf einer grofBen, tiefgriindigen Massenbewe-
gung — bezeichnet als , Talzuschub” (Stini 1941) —
lagert und der Hang in Bereichen stark verndsst
ist. Die Auswertung der GPS-Messungen und der
Satellitenradarmessungen brachten zu diesem
Zeitpunkt keine zufriedenstellenden Ergebnisse
beziiglich des Nachweises von aktiven Hangbe-
wegungen. 2003 und 2004 wurden seitens der
WLV nasse Hangbereiche bis in eine Tiefe von
1,5 m entwassert. Diese MaRnahme fiihrte — sub-
jektiv. wahrgenommen — zu einer Verbesserung
der Situation, was sich jedoch in den folgenden
Jahren als Irrtum erwies. Im Jahr 2012 setzten Biir-
ger der Kerschbaumsiedlung die Gemeinde offi-
ziell in Kenntnis, dass sich Risse in den Hausern
erweiterten. Von diesen negativen Entwicklun-
gen waren ca. 12 von den insgesamt 84 Hausern
der Siedlung betroffen. In den Jahren 2012 bis
2014 wurden deshalb im Zuge eines Vorprojekts
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umfangreiche Erkundungen und Untersuchungen
mit dem Ziel, die Hangprozesse zu verstehen und
basierend darauf Malnahmen zur Verbesserung
der Situation zu setzen, durchgefihrt.

Geologie und Geomorphologie

Der Sudabhang des Misljochs, auf welchem die
Kerschbaumsiedlung liegt, wird in den unteren
zwei Dritteln aus penninischen Biindner Schie-
fern und im oberen Drittel aus oberostalpinem

Innsbrucker Quarzphyllit aufgebaut (Abbildung
. 5 _

e

: Talzuschut - Felsglaiung
] | Absetzungen - Grofianbriche

[ 1 Schultstrom

Fearspalten

—— Mackentdler

Abb. 1: Oberflachenmodell mit Hauptstrukturen der
GroRhangbewegung; die Nummern beziehen sich auf
die Abbildung 2.

Fig. 1: Digital terrain model with main structures of
the landslide; the numbers refer to figure 2.
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6). Die Grenze zwischen Biindner Schiefern und
Innsbrucker Quarzphyllit stellt eine wichtige tek-
tonische Uberschiebungsbahn dar (Rockenschaub
und Nowotny, 2009).

Der Hohenunterschied von den Grat-
regionen zum Navisbach betragt etwa 1.000
Hohenmeter, die generelle Hangneigung ledig-
lich etwa 22°.

In den Gratregionen fallen Spalten,
Nackentdler und treppenartige Absetzungen im
Geldnde auf, im Ober- und Mittelhang zeichnet
sich das Geldnde vor allem durch seine Unregel-
maRigkeit und buckelige Morphologie aus. An
einigen wenigen Stellen wurden Risse im Boden
und gespannte Wurzeln entdeckt (Abbildung 2).
Im Bereich der Siedlung ist ein zungenformiger
Korper, welcher besonders gut im Oberfldachen-
modell (DGM - Digitales Gelande Modell) sicht-
bar ist, zu erkennen (Abbildung 1). Alle genannten
Strukturen weisen darauf hin, dass es sich beim
gegenstandlichen Hang um eine tiefgrindige
Massenbewegung mit einem lokal auflagernden
,seichten” Schuttstrom handelt.

Untergrunderkundung und Untersuchungen

Zur Vertiefung des Prozessverstandnisses wurde in
den Jahren 2012 bis 2014 eine Reihe von direk-
ten und indirekten Erkundungen durchgefiihrt.
Diese umfassten die ingenieurgeologische, geo-
technische und hydrogeologische Kartierung der
Studabhange des Misljochs, Profile zu kombinier-
ter Refraktions-/Reflexionsseismik, Geoelektrik,
Baggerschiirfe sowie Kern- und Hammerschlag-
bohrungen, die zu Inklinometern und Grund-
wassermessstellen ausgebaut wurden. Ergdnzend
dazu erfolgten In-Situ-Bohrlochversuche wie
Standard Penetration Tests, Ausspiegelungs- und
Kurzpumpversuche, akustisches Bohrlochfern-
sehn und Bohrlochgeophysik. Zur Bestimmung
der hydraulischen Leitfahigkeit des Untergrunds,

MNackental

Abb. 2: 1. Zerrspalten und Geldndeabsetzung, 2. Nackental, 3. Riss und gespannte Wurzeln, 4. Schuttstrom.

Fig. 2: 1. Tension cracks and normal fault, 2. trench, 3. crack and tensioned roots, 4. earth slide.

welche im Hinblick auf Entwdsserungsmafnah-
men Bedeutung erlangt, wurden Probebrunnen
hergestellt und Pegelpumpversuche ausgefiihrt
(Abbildung 3).

Im Zuge der Untergrunderkundung wur-
den Proben aus dem Schuttstrom genommen und
im Labor analysiert. Die durchgefiihrten Versuche
hatten im Wesentlichen zum Ziel die bodenme-
chanischen Eigenschaften zu erfassen und Kenn-
werte flr diverse Berechnungen zur Hangstabilitat
zu liefern. An ausgewdhlten feinkdrnigen Lagen
aus dem Schuttstrom wurden iiber Wochen dau-
ernde Kriechversuche durchgefiihrt. In diesen
Versuchen wurden das Langzeitverhalten sowie
die Reaktion bei Zugabe von Wasser beobachtet.

Die Kriechversuche ergaben, dass das Material

sehr empfindlich auf Wassergehaltsinderungen
reagiert, d.h. die Kriechraten bei Zugabe von
Wasser teilweise stark zunahmen. Dieser Effekt
diirfte aber auch auf versuchstechnische Eigen-
heiten wie die Anderung der Saugspannungen
zurlickzufiihren sein.

Erginzend zum bodenmechanischen
Versuchsprogramm erfolgten auch Probennah-
men von Wassern aus Quellen, Gerinnen und
Brunnen, die chemisch analysiert wurden um
Hinweise auf die Herkunft der Wasser aus dem
geologischen Untergrund zu erlangen. Die Ana-
lyse stabiler Sauerstoffisotope bei Quellaustritten
rundete das Untersuchungsprogramm im Hin-
blick auf die Zuordnung der Wasser zur Einzugs-
gebietshohe ab.

Seite 119




Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

o —
~N o~
jo) 5]
= =
[r} [}
w (%2}

Erkundungs- und Untersuchungsprogramm

I I
(ln—situ Bohrlochvers.) ( Laborunters. )

[ I I I
( Geophysik ) ( Kar‘tierungen) ( Schiirfe ) ( Bohrungen )

Brunnen
Refraktion-Reflexion Geomorphologie I: Kernbohrungen Ausspiegelungsversuche Geotechnische Parameter Pegelpumpversuche
FGeoelektrik Prozess Hammerschlagb. F Kurzpumpversuche F Bodenmechan. Versuche Testlauf Pumpsystem
Bohrlochgeophysik Ingenieurgeologie & Geotechnik SPT-Versuche Tonmineralogie

Hydrogeologie
Abb. 3: Erkundungs- und Untersuchungsprogramm.

Fig. 3: Exploration and investigation program.

Monitoring

Wesentlicher Teil des Vorprojekts war die geo-
détische Beobachtung der Massenbewegung mit
geeigneten Messsystemen, um Kenntnis tUber die
rdumliche Ausdehnung und Geschwindigkeit der
Hangbewegungen zu erlangen.

Fir die Erfassung der Bewegungen
an der Oberfliche wurde ein geodatisches
3D-Monitoring installiert. Von einer Messstation
am Gegenhang aus (Abbildung 4) werden tber
eine Entfernung von 1.200 m bis 2.800 m acht-

zig mit Glasprismen bestiickte Messpunkte stiind-

e

lich mit einem Prézisionstachymeter gemessen.
Die Ergebnisse zeigen die Verdnderung der Lage
und Hohe samtlicher anvisierter und gemessener
Punkte zu den vorhergehenden Messungen. Die
dabei erreichte Genauigkeit liegt bei +/- 2 mm in
der Lage und +/- 5 mm in der Hohe (3 Sigma).
Da auch die gegeniiberliegende Tal-
flanke, wo die Messstation steht, von aktiven
Hangbewegungen erfasst ist, wird die Lage des
Tachymeters laufend iiberwacht Diese Standsi-
cherheitskontrolle wird mittels eines GNSS (Glo-
bal Navigation Satellite System) Systems realisiert.
Unter Verwendung einer bestehenden Referenz-
station im nahegelegenen Ort Matrei und der

Abb. 4:
Messstation mit
Tachymeter und GPS.

Fig. 4:

Measuring station with
total station and GPS
antenna.

Installation eines weiteren GNSS Empféngers in
der Messstation wird die Position des Tachymeters
mittels differentieller Verfahren unabhéngig tiber-
prift und fir die korrekte Berechnung der Bewe-
gung in der Kerschbaumsiedlung beriicksichtigt.

Der gesamte Datenfluss des geodati-
schen Monitorings, von der Auslésung der Mes-
sung bis zum Versand des wochentlichen Berichts
Gber Email, lauft vollkommen automatisiert ab.
Zusétzlichen kann iber ein Webportal auf die
Messdaten in Echtzeit zugegriffen werden.

Die Bewegungen an der Oberfliche
betragen derzeit 1-2 cm pro Jahr im 6stlichen Teil,
und 3-4 cm pro Jahr im westlichen Teil der Sied-
lung (Abbildung 5). Das seit August 2013 instal-
lierte geodétische Monitoring wird, da es sich als
sehr zuverldssig erwiesen hat, weiterhin in dieser
Form betrieben.

Fir die Lokalisation der Bewegungen

Abb. 5
Absolutbewegungen
(Lagevektor — griin,
Hohenvektor — gelb) in der
Siedlung von September
2013 bis April 2015.

Fig. 5:

Absolut movements
(horizontal vector
component — green, vertical
vector component — yellow)
in the settlement from
September 2013 to April
2015.
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in der Tiefe wurden insgesamt fiinf Inklinometer,
davon vier mit bis zu 70 m und einem mit 120 m
Tiefe, vorgesehen. Die Messungen zeigen generell
zwei unterschiedlich tiefe Bewegungsbahnen an:
Im Ostlichen Teil der Siedlung ergaben die Mes-
sungen Bewegungen in einer Tiefe von ca. 16 m
und damit innerhalb des Schuttstroms, im westli-
chen Teil in einer Tiefe von ca. 37 m am Ubergang
vom Schuttstrom zum Fels. Sie lassen deutlich
Gleitvorgdnge in den genannten Tiefen erkennen.
Innerhalb des Schuttstromes korreliert die Bewe-
gungsbahn mit Ubergangszonen von grober- zu
feinerkornigen respektive durchldssigen zu weni-
ger durchldssigen Schichten.

Zur Erfassung der hydrologischen Ver-
héltnisse und fiir Rickschlisse im Abflussver-
halten der stidlichen Talflanke Misljoch wurde
oberhalb der Kerschbaumsiedlung eine Nieder-

schlags-, Schnee-, Temperatur- und Abflussmess-
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station errichtet. Diese Messstation wird vom
Hydrographischen Dienst des Amtes der Tiroler
Landesregierung gewartet und betreut. Gemessen
werden die Abfliisse aus den Oberflachendraina-
gen im Mittelhang, was Riickschliisse auf den dort
auftretenden Interflow erlaubt.

Ergebnisse - Gefahrenprozess

Die bisherigen Ergebnisse der Erkundungen und
Untersuchungen werden anhand des ingenieur-
geologischen Modells in Form eines Profilschnitts
vom Misljoch im Norden bis zum Navisbach im
Stden erortert (Abbildung 1 und Abbildung 6).

Die Stidabhinge des Misljochs sind Teil
einer grofrdumigen und tiefreichenden Felsglei-
tung, die in den Gratregionen ansetzt und bis zum
Navisbach reicht. Die Form und Tiefe der Gleit-
flichen im Modell ist eine einfache geometrische
Rekonstruktion und Interpretation. Die Basis der
Felsgleitung stellt moglicherweise die in der Kern-
bohrung KB 1 angetroffene stark zerlegte Zone von
Teufe 115 m bis 120 m dar. Auf dieser grofSraumi-
gen Felsgleitung lagert im Bereich der Siedlung der
aktive Schuttstrom mit einer Machtigkeit zwischen
30 und 40 m. Dieser ist aus Teilrutschungen der
Felsgleitmasse hervorgegangen und stellt heute aus
geotechnischer Sicht ein gemischtkorniges Locker-
material dar. Das darunterliegende Gestein der
Felsgleitung ist in Schollen zerlegt.

Fir die Felsgleitung sind bislang keine
Bewegungen nachgewiesen worden, was darauf
schlielen ldsst, dass das groBraumige System
nicht mehr oder nur in sehr geringem Ausmafd
aktiv ist. Die Gefahrdung fiir die Siedlung ergibt
sich damit aus den langsamen Kriechprozessen
des aufgelagerten Schuttstroms.

Auf Basis der vorliegenden Messda-
ten zur Bewegung von Oberflichenpunkten aus
nahezu eineinhalb Jahrzehnten und aus geomor-

phologischen Daten (Laserscanbild) ist eine spon-
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tane Beschleunigung des Schuttstroms derzeit
nicht zu erwarten.

Aus hydrogeologischer Sicht versickert
der Grofteil des Wassers aus Niederschlag und
Schneeschmelze in den oberen Hangregionen,
die nahezu ohne Oberflichenabfluss und trocken
sind. In den mittleren Hangteilen treten dann auf-
fallig viele, wenig mineralisierte Quellen (elekt-
rische Leitfahigkeit von 100 bis 250 pS/cm) aus.
Diese Austritte stehen im Zusammenhang mit
der tektonischen Grenze zwischen Innsbrucker
Quarzphyllit und Biindner Schiefern. Sowohl die
tektonische Uberschiebungsbahn selbst als auch
die Biindner Schiefer im Liegenden erfiillen hier
eine Stauerfunktion und fiihren dazu, dass ein
Teil des Bergwassers an dieser Stelle wieder an
die Oberfliche tritt. Die grolen Wassermengen,
welche am Mittelhang als Quellen austreten, wer-
den als wesentlich fiir die Entwicklung des Schutt-
stroms gesehen bzw. ndhren diesen auch.

Da in den Erkundungsbohrungen auch
Wasser im Fels unterhalb des Schuttstroms ange-
troffen wurde, ist davon auszugehen, dass ein
Teil des Bergwassers die Uberschiebungsbahn
zwischen Innsbrucker Quarzphyllit und Biindner
Schiefer durchstromt und tiber die Biindner Schie-
fer als Kluftwasseraquifer Richtung Navisbach ent-
wassert. Das Bergwasser in den Biindner Schie-
fern unterhalb des Schuttstroms unterscheidet sich
durch eine deutlich héhere elektrische Leitfahig-
keit (320 bis 370 pS/cm) von den Quellwdssern
im Mittelhang und den Sickerwasserziigen des
Schuttstroms (100 bis 250 pS/cm). Zudem wurde
bei Bohrungen zur Erkundung der Wasserverhalt-
nisse im Hang oberhalb der Siedlung festgestellt,
dass das Bergwasser unterhalb des Schuttstroms
ortlich mit Driicken bis zu etwa 1 bar gespannt
sein kann. Daraus ist zu folgern, dass der Schutt-
strom den Felsaquifer in Bereichen nach oben hin
,abdichtet” und nur ,6rtlich” das Bergwasser in
den Schuttstrom einleitet. Der Schuttstrom erfahrt

aufgrund der gespannten Bergwasserverhdltnisse
lokal eine Auftriebswirkung. Auch innerhalb des
Schuttstroms wurde in durchldssigeren Schich-
ten lokal gespanntes Bergwasser angetroffen. Aus
den Bohraufzeichnungen und Wasserstandsmes-
sungen der Pegel geht hervor, dass kein zusam-
menhdngendes Hangwasserniveau rekonstruiert
werden kann: Die Wasserwegigkeiten und die
Wasserstande innerhalb des Schuttstroms sind
vielmehr als sehr irreguldr zu betrachten.

Die Berechnungen zur Hangstabilitat
beschrankten sich auf den Schuttstrom, nachdem
nur dieser aktiv in Bewegung ist. Sie erfolgten mit-
tels analytischer und numerischer Methoden unter
der vereinfachten Annahme eines zusammenhan-
genden Bergwasserstandes, der in den Berechnun-
gen in der Hohe variiert wurde. Aus der ermittelten
Bandbreite der Bodenkennwerte Reibungswinkel
und Kohdsion (Riickrechnungen, Bohrkernauf-
nahme, Laboruntersuchungen, etc.) wurde eine

Sensitivititsanalyse ~durchgefiihrt. Die

nisse zeigen, dass der Stabilitdtszuwachs wesent-

Ergeb-

lich vom angenommenen Bergwasserstand und
der angenommenen Absenkung, beispielsweise
durch Vertikalbrunnen, bestimmt wird. Geht man
von einem Bergwasserstand auf halber Hohe des
Schuttstroms aus, was in etwa der Lage der der-
zeitigen Pegelwasserstande entspricht, so ergeben
die Berechnungen, dass die Hangstabilitat durch
die Absenkung nur relativ geringfligig angehoben
werden kann. Jedoch sagt die rechnerische Hang-
stabilitit in Form des dimensionslosen Standsi-
cherheitsbeiwertes nur bedingt etwas tiber die sich
einstellende Reduktion der Bewegungsgeschwin-
digkeit aus: Von vergleichbaren anderen tiefgriin-
digen Kriechhdngen ist bekannt, dass die dort
durchgefiihrten  vergleichbaren  Entwdsserungs-
malnahmen zu einer deutlichen Reduktion der
Bewegungen gefiihrt haben (More & Imrie, 1995;

Turner & Schuster, 1996; Parriaux et al., 2010).
5
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Abb. 6: Ingenieurgeologisches Modell der GroBhangbewegung.

Fig. 6: Engineering geological model of the landslide.
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Schutzkonzept

Basierend auf den beschriebenen Ergebnis-
sen wurde ein Schutzkonzept, mit dem Ziel die
Bewegungen zu reduzieren und die Siedlung
auch kiinftig bewohnbar zu halten, ausgearbeitet
(Abbildung 7).

Dieses Konzept beinhaltet neben der
MaBnahmensetzung auch ein umfangreiches
Monitoringprogramm, welches die Funktionalitat
und Wirkung der Malknahmen wahrend des Baus
und anschliefenden Betriebs evaluiert und tber-
prift (Abbildung 9).

Abb. 7: Schutzkonzept

Fig. 7: Mitigation concept

Mafnahmensetzung

Bei den geplanten MaRnahmen (Abbildung 8)
fanden folgende wesentlichen Uberlegungen
Eingang:
a) eine moglichst effiziente Entwdsserung des
Schuttstroms

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

b) eine Entspannung des Bergwassers im
unterlagernden Felsaquifer
c) eine Verbesserung des Wasserhaushalts im
Hang, der Interzeption und der Evapotrans-
piration
Da es sich beim Schuttstrom um einen relativ
tiefen und lang gestreckten Kriechhang handelt,
sind konstruktive Mafnahmen technisch kaum
durchfiihrbar und wirtschaftlich nicht vertretbar.
Die Mafinahmen zielen daher auf eine moglichst
effektive Entwdsserung des Schuttstroms ab. Die
Drainagierung des unteren Teils des Schuttstroms
(Punkt a) soll mittels einer vertikalen Brunnen-
reihe oberhalb der Siedlung erreicht werden
(Abbildung 6). Durch diese Mafinahme wird eine
langsame, sich tiber Jahre einstellende Reduktion
der Bewegungen angestrebt. Eine rasche Bewe-
gungsreduktion oder ein Stillstand ist aufgrund
der grofBen und trage reagierenden Masse nicht
wahrscheinlich. Diese Einschétzung stiitzt sich
neben vorhandenen Beobachtungen und Unter-
suchungen auch auf zahlreiche in der Literatur
beschriebene Beispiele zu Kriechhdngen (More &
Imrie, 1995; Bozanigo et al., 2007; Eberhardt et
al., 2007; Parriaux et al., 2010).
Fur die Entspannung des Bergwassers
im Fels unterhalb des Schuttstroms (Punkt b)
sind oberhalb der Vertikalbrunnenreihe subho-
rizontale und facherférmig angeordnete Draina-
gebohrungen bis zu 120 m Lange vorgesehen.
In Abhéngigkeit der nachweisbaren abstromi-
gen Wirkung werden gegebenenfalls noch wei-
tere subhorizontale Drainageschirme unterhalb
der Vertikalbrunnenreihe umgesetzt. Von einer
gleichzeitigen Entwdsserung des Schuttstroms
und Druckentlastung des gespannten Wassers
im Felsaquifer mittels bis in den Fels reichende
Vertikalbrunnen wurde abgesehen, da diese
Malnahme ein nicht kalkulierbares Risiko birgt:
Im Falle des Abscherens der Brunnen entlang der
Gleitflache ist ein konzentrierter Eintrag von gro-

MaRBnahmen
l

[

[ Tiefenentwdsserung ]

t Vertikalbrunnen

Subhorizontale Drainagebohrungen

Abb. 8: Ubersicht der MaRnahmen

Fig. 8: Overview of the mitigation measures

Ben Wassermengen aus dem Felsaquifer in die
Gleitflache zu erwarten, was zu einer nichtkon-
trollierbaren Beschleunigung des Kriechhangs
flihren kénnte.

Die notwendige Energie, die zum Betrieb
der Pumpen fiir das Férdern des Wassers aus den
vertikalen Brunnen benétigt wird, liefert ein Kraft-
werk. Hierzu wird samtliches Wasser, welches
aus den Drainagen und Brunnen kommt, sowie
ein Teil des Oberflachenwassers, genutzt.

Am stark verndssten Mittelhang, wo Berg-
wasser in Form von Quellen austritt, anschliellend
teilweise wieder im Untergrund versickert und
damit den Unterhang bewadssert, sind seichtgriin-
dige Entwdsserungsgrdben vorgesehen. Zudem
sind im Bereich von Feuchtwiesen, die derzeit als
Viehweiden genutzt werden, forstliche MaBnah-
men zur Verbesserung der Interzeption und Eva-

potranspiration geplant.

[
[ Oberflachenentwdsserung ]

t Drainagegraben

Flachenwirtschaftliche MaRRnahmen

Mafnahmenevaluierung

Wesentlicher Bestandteil des Schutzkonzepts ist
die Evaluierung der durchgefiihrten Mallnahmen.
Fir die komplette MaBnahmensetzung sind 10
Jahre veranschlagt; davon sollen die Hauptmal3-
nahmen in den nichsten zwei bis drei Jahren
abgeschlossen sein. Die Vorgehensweise bei der
MaBnahmensetzung erfolgt schrittweise, damit
die Wirkung auf die Hangwassersituation und die
Bewegungsraten laufend beurteilt werden kann
und gegebenenfalls Anderungen und Verbesse-
rungen im Prozessverstandnis in die Malnahmen-
setzung einfliefen kénnen.

Dazu ist ein Monitoringprogramm vorge-
sehen (Abbildung 9). Ein Netz von ca. 40 Pegel-
bohrungen, die sich oberhalb und unterhalb der
Vertikalbrunnenreihe befinden und mit Daten-

MONITORING
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Abb. 9: Monitoringprogramm

Fig. 9: Monitoring program
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loggern ausgestattet sind, gibt Auskunft Gber die
Hangwasserverhdltnisse vor und wahrend des
Betriebs des Pumpsystems. Die Totalstation liefert
zusammen mit den Inklinometern Messdaten zur
Bewegungsentwicklung an der Geldndeoberfla-
che und entlang der lokalisierten Gleitflichen.

Zur Erfassung der Bewegungsentwick-
lung im Bereich der Siedlung, aber auch an der
gesamten Siidflanke Misljoch werden in den kom-
menden Jahren die turnusmaRigen Laserscan- und
Luftbildbefliegungen fortgesetzt. Zusatzlich ist der
Einsatz von zwei weiteren Technologien geplant,
einerseits die Ergdnzung der geoddtischen Mes-
sungen durch einen terrestrischen Laserscanner
(TLS), und andererseits die grofiflachige Erfassung
der Hangbewegungen mittels Radarinterferomet-
rie (INSAR).

KontrollmaRnahmen

Neben der MafRnahmensetzung selbst sind
auch begleitende Kontrollmanahmen unerldss-
lich. Um eine kontinuierliche und stérungsfreie
Absenkung des Bergwassers im Kriechhang zu
gewidbhrleisten, ist eine regelmalige Kontrolle des
Pumpsystems erforderlich. Verschlissene oder
defekte Anlagenteile missen erkannt und inner-
halb kurzer Zeit ausgetauscht werden, um die
Funktion des vertikalen Drainageschirms aufrecht
zu erhalten.

Zudem sind alle Leitungen von Zeit zu
Zeit auf ihre Dichtheit hin zu kontrollieren. Dies
betrifft den Kanal, die Trinkwasserleitungen, die
Drainagen und die Zuleitungen zum Kraftwerk.
Letztere sind besonders kritisch, da sie die late-
rale Scherfuge queren und bei einem Leck grol%e
Mengen an Wasser in den Hang infiltrieren kon-
nen. Durchgescherte Inklinometer sind neu her-
zustellen.

Samtliche hier beschriebenen Kontroll-

mafnahmen werden in einer Betriebsordnung fest-
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zulegen und strikt einzuhalten sein. Nur so kann
das Funktionieren des Schutzkonzepts Kersch-
baumsiedlung und damit die langfristige Bewohn-
barkeit der Siedlung gewahrleistet werden.

Bei den Kontrollmallnahmen sind auch
Beweissicherungen zu nennen. Da zu erwar-
ten ist, dass durch die Entwdsserung des Hanges
Quellen ausbleiben, werden samtlich im Einfluss-
bereich liegende Quellen in ihren qualitativen
und quantitativen Parametern regelmdRig kont-
rolliert. In diesem Zusammenhang hat es sich als
ein gliicklicher Zufall erwiesen, dass die Quellen
auf der Siidflanke des Misljochs bereits Teil des
Beweissicherungsprogramms der Brenner Basis-
tunnel Gesellschaft (BBT) sind und die Daten der
WLV unentgeltlich zur Verfligung gestellt werden.
Zudem werden die Wohnhduser der Siedlung
im Hinblick auf Schadensanspriiche ebenfalls
Beweis gesichert. Auch kann nicht vollkommen
ausgeschlossen werden, dass es durch die Ent-
wasserung des Hanges zu geringfiigigen Setzun-
gen und daraus resultierenden Schdden an den
Hausern kommt.

Ausblick

Es besteht begriindete Hoffnung, dass die geplan-
ten Mafnahmen zu einer signifikanten Reduktion
der Bewegungsraten und damit zu einer deutli-
chen Verbesserung der Situation im Bereich der
Kerschbaumsiedlung fiihren. Damit wére eine
Bewohnbarkeit der Wohnhduser auf lange Sicht
gegeben und eine potentielle Absiedlung der
Bewohner abgewendet.
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Zusammenfassung:

Raumplanung ist ein wesentliches Element um unginstige Formen der Entwicklung in
potenziell gefihrdeten Gebieten zu vermeiden und somit auch ein wichtiger Teil des
Risikomanagements. Die rdumliche Verteilung von Risiko durch Rutschungen wird von
verschiedenen dynamischen Faktoren des globalen Wandels beeinflusst. Beispielsweise
wurden in dieser Arbeit Anderungen der regionalen Verteilung von Risikoelementen und
die Verdnderungen von Niederschlagsmustern, welche wiederum zur Anderung des lokalen
Auftretens von Rutschungsprozessen fihren konnen, untersucht. Szenarien zukiinftiger
Entwicklung des Risikos gegeniiber gravitativen Massenbewegungen auf regionaler Ebene
dienen der Identifikation von potenziellen Hotspots und von Bereichen, die eine Anderung des
Risikos in einem gewissen Zeitraum erfahren kénnten. Das Ziel der Dissertation der Autorin
war, potenzielle Risikoszenarien in Bezug auf Rutschungsprozesse anhand ausgewdhlter

dynamischer Aspekte des globalen Wandels zu entwickeln.

Stichworter:

Risikoszenarien, Rutschungen, Naturgefahrenmanagement, Landnutzungsdnderung, Exposition

Abstract:

Prospective spatial planning serves as an effective mitigation measure to avoid undesirable
development in hazardous areas and therefore an integral component of natural hazard risk
management. The spatial distribution of future landslide risk is influenced by several dynamic
factors related to global change. Examples analysed in this study are variances in the distributi-
on of elements at risk or changes in precipitation patterns. These altered precipitation patterns
might be leading to a spatial change of the occurrence of related natural processes. The ap-
proximation of future landslide risk scenarios on a regional scale supports the identification of
potential hotspots and areas of spatial shifts of landslide risk. The aim of this thesis of the author
was to approximate future landslide risk scenarios by including effects of coincident changes
of selected dynamic factors.

Keywords:
Risk scenarios, landslides, natural hazard management, land cover changes, exposure

Introduction

In many mountainous regions worldwide, lands-
lides are a major threat and can cause direct, e.g.
collision or deformation, but also indirect impacts
(Glade et al., 2005), e.g. road or river blockages.
These damages affect elements like infrastructure,
constructed facilities, the natural environment but
also human lives (Lacasse et al., 2009). The chal-
lenge of reducing landslide damages is dependent
on various aspects not only related to predispo-
sing and preparatory factors, but also to triggering
factors and the subsequent combination to indi-
cate the potential locations of future landslides.
Additionally it is important to assess the location
of the potential elements at risk, which are also
manifold and variable over time.

Therefore the motivation of this thesis was to
gain knowledge on dynamic factors of regional
landslide risk assessment for integration into inte-

grated risk management, and further to develop

a modelling framework for land cover as input
to dynamic landslide risk assessment to identify
potential future development areas and the res-
pective exposure. The first step herein was to con-
duct a detailed analysis of the current situation of
exposed elements at risk in the study area before
analysing past situations and modelling future

scenarios.
Natural hazard risk in a changing environment

Risk assessment refers to the combination of the
potential consequences of an event, expressed by
an exposed element at risk, its vulnerability, and
the associated probability of occurrence of a dis-
ruptive/hazardous event (IEC/ISO 2009). Related
to natural hazards it can be described as a mea-
sure of the probability and severity of loss to the
elements at risk, usually expressed for a unit area,
object or activity, over a specified period of time
(Glade et al., 2005). Examples for such elements
at risk would be population, residential buildings,
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linear infrastructure, critical infrastructure and
services, but also natural resources and reserves
(e.g. Corominas et al., 2013; Fell, 2008). These
elements at risk are exposed due to their location
(UN-ISDR, 2009) and have individual characteris-
tics determining the respective vulnerability to a
hazard with a given magnitude and frequency.
The earth surface is a dynamic system
that is influenced not only by natural but also
anthropogenic factors (USGS, 2010). This rela-
tes to global change, which comprises more
than climate change, but also refers to changes
in population, economy, resource use, especially
for production of energy, transport and commu-
nication, land use and land cover, urbanization,
globalization, atmospheric composition, riverine
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sing, controlling or triggering factors of landslides
but also to a spatial change of potential elements
at risk. An example would be limited building
land in Alpine areas, which causes increased buil-
ding activity on hillsides (Promper, et al., 2015).
This can potentially conflict with already existing
land sliding areas or coincide with potential land-
sliding areas due to for example a changing pat-
tern of precipitation as triggering factor. Figure 1
illustrates that only when the natural processes
or hazards coincide with the exposed elements
showing a certain vulnerability, risk is attributed.
Based on the environmental and climate change
as well as the socio-economic changes menti-
oned above, this figure further indicates a poten-
tial change of risk. This change can be expressed

Study area

The study area Waidhofen/Ybbs is located in the
southwestern part of Lower Austria, Austria. The
whole district covers around 130 km? and inha-
bits around 11.000 people. The lithology is com-
prised of Flysch in the northern part, and dolo-
mites and calcareous rocks in the southern part
of the study area. This is mirrored by the terrain,
which is mainly characterized by smooth hills in
the north whereas the southern part is characte-
rized by steep hills and deeply incised valleys.
The main land cover types are forest, grassland
and building area, which is mainly concentrated
at the valley bottoms. In the northern part scatte-
red farmhouses and hamlets are also located on

Method

The exposure analysis in this thesis is split into two
phases — in the first phase the current situation of
landslide exposure is assessed by creating a mul-
tilayer exposure map. The second phase encom-
passes the analysis of the past and future landslide
exposure by incorporating the land cover and pre-
cipitation scenarios.

For the analysis of the current exposure
a detailed catalogue on elements at risk was esta-
blished by extracting buildings from the digital
cadastre and complementing this by orthophoto
mapping (Promper and Glade acc.). This cata-
logue was then extended in the field with charac-

teristics of the buildings e.g. number of storeys,

flow, the nitrogen and carbon cycle, the physical ~ in an increase or decrease of existing areas at risk the hilltops. condition, type etc. For the creation of the multi-
climate, biological diversity etc. (Le Cozannet,  or also emergence of new areas at risk. layer exposure map two layers of elements at risk
2013; Klein Goldewijk, 2004; Steffen, 2004; Slay- In this thesis, the focus was laid on the
maker, 2009). Overall it refers to a remarkable locational changes of the landslide risk on a regi- :
Elements at risk
change in the human-environment-relationship ~ onal basis and therefore the external, spatial side EI
that has occurred during the last centuries (Steffen ~ of vulnerability — exposure — was analysed in » - —
. . . ' AL pyat
et al., 2004). detail. For this analysis land cover serves not only : expasure
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Fig. 1: Natural fazard risk assessment in a changing environment (modified after Alexander (2002} and Malet (2012) Fig. 2: Overview of the applied exposure assessment (contribution within this thesis in blue) (modified after Promper (2014)).
Abb. 1: Naturgefahren- und Risikoabschaetzung in einer sich verandernden Umwelt (modifiziert nach Alexander (2002)

and Malet (2012). Abb. 2: Uberblick der durchgefiihrten Expositionsanalyse (Beitrag aus dieser Dissertation in blau) (modifiziert nach Promper (2014)).
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from the database and a third layer comprising the
streets and roads in the study area were prepared.
These point and line features were further buffe-
red individually by a buffer of 50 m to account for
the average length of landslides in the study area
before superimposition (Promper and Glade acc.).
This multilayer map of elements at risk was then
further overlaid with landslide susceptibility in
order to analyse in which areas of e.g. high lands-
lide susceptibility one or more groups of elements
at risk are affected (Promper and Glade acc.).
The second phase of the analysis com-
prised the past and future development of land-
slide risk. The first step herein was to analyse the
correspondent land cover development. For the

past land cover othophotos from 1962, 1977 and

Restricted Areas

Nature Parks

i

location suitability
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1988 were mapped in a GIS environment (see also
Promper and Glade (2012)). The map of 2005 as
the base map for the analysis is a combination of
digital cadastre and orthophoto mapping. For the
future land cover scenarios various components
e.g. spatial planning restrictions, location speci-
fic characteristics like aspect or slope, conversion
settings and land cover type specific demand,
representing the increase or decrease of the dif-
ferent land cover types per year were combined
(Promper et al., 2014). For this thesis the future
land cover maps were modelled with the Dyna-
CLUE modelling framework (Verburg et al., 2009)
and land cover development scenarios for Austria
established by the Austrian Conference on Spatial
Planning (Hiess et al., 2009), which were adapted

Land use
requiraments
{demand)

2 |and use type
specific conversion
settings

Fig. 3:Spatial and non-spatial input data to the Dyna-CLUE modelling framework (Promper et al. 2014 - altered from Verburg and

Overmars (2009))

Abb. 3: Rdumliche und nicht raumliche Inputdaten fir das Dyna-CLUE Modellierungsframework (Promper et al. 2014 — verandert nach

Verburg and Overmars (2009))

for the study area (see also Promper et al. (2014)).
The Dyna-CLUE modelling framework was selec-
ted on the basis of the criteria space, time and
human decision making (Promper, 2014). It
allows scenario based spatially explicit analysis
of land cover and time steps of one year, which
are appropriate to capture land cover changes.
Further it serves the purpose of a regional analysis
(Verburg and Overmars, 2009).

The quantitative demand represents the
increase or decrease of each land cover type
in hectare per year. The input data for the land
cover modelling of this analysis can be grouped
into two non-spatial and two spatial inputs. The
demand module [1] and the land cover type spe-
cific conversion settings [2] represent the non-
spatial inputs (figure 3). The spatial policies and
restrictions [3] and the location characteristics [4]
represent the spatially explicit inputs (figure 3).
The model then allocates the defined demand [1]
according to the given probability, which is defi-
ned by the various input datasets. This means that
each pixel is dependent on its elasticity to change,
its statistically determined relationship to the dri-
ving factors and on competition regarding other
pixels (Verburg et al., 2002).

For the analysis of landslide exposure the
developed land cover maps were then superimpo-
sed with the susceptibility maps for the correspon-
ding time steps in order to illustrate the develop-
ment over time (Promper et al., 2015). This herein
follows a simple raster calculation and therefore
enables a location specific depiction of the results
in a GIS environment.

The landslide susceptibility maps (Gass-
ner etal., 2013), that are integrated into the study
as an external dataset, are created by the appli-
cation of multivariate logistic regression. Additi-
onally to the static factors, e.g. lithology, slope

etc., the land cover and precipitation datasets

for the different time periods were exchanged
accordingly. Based on Wallner (2012) the daily
maxima of precipitation were applied, further
details can be found in Gassner et al. (2013) and
Gassner et al. (2014).

For the superimposition the susceptibi-
lity map was prepared with classes 1 (very low
susceptibility) to 4 (high susceptibility) and the
land cover dataset was classified from 0 — 8 for
the different classes (Promper, 2014). The multi-
plication in the raster calculation implies the mul-
tiplication of the susceptibility map by 10 before
it is added to the land cover classes to ensure
replicability in the final exposure dataset (Prom-
per, 2014).

Thereby the areas with elements at risk
that are e.g. exposed to high or very high lands-
lide susceptibility can be delineated for the years
1962, 1979, 1988, 2005 and for each year up to
2100. The analysis and interpretation of this map
can be conducted qualitatively, especially focu-
sing on hotspot analysis, and quantitatively for the
different land cover types.

Results

The results of the first analysis phase, the current
exposure, indicate that especially in the western
and southern part of the study area locations with
three layers of elements at risk coincide with
highly susceptible areas (Promper and Glade
acc.). Further smaller locations in the northern
and eastern part also indicate areas of two to three
layers of elements at risk that are affected by high
to very high landslide susceptibility.

The land cover modelling results of the
second analysis phase indicate new locations for
building area in the northern part and especially
in the southern part of the study area, along the
valleys, but also on hill tops (Promper et al.,
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Fig. 4: Land cover scenario “Overall Competition” for 2005 (A), 2050 (B) and 2100 (C), the overview is from 2005 (Promper 2014).

Abb. 4: Landnutzungsszenario “Alles Wettbewerb” fir 2005 (A), 2050 (B) and 2100 (C), die Ubersichtskarte zeigt das Jahr 2005

(Promper 2014).

2014). Further the increase of forests alongside
existing forest areas can be detected, see figure
4 below. Regarding the different scenarios it is
mainly the extent of the areas of e.g. new buil-
ding or forest area that varies and not the loca-
tions (Promper, 2014).

The quantitative analysis of the results of
the development of landslide exposure indicates
that there will be new areas of landslide exposure,
areas with increased exposure and also new hot-
spots of landslide exposure will develop (Promper
etal., 2015). These are areas where either building
or street area develops in areas that are already

susceptible to landslides or areas that also show
an increase in landslide susceptibility. However,
an increase in landslide susceptibility in locations
of already existing building or street area can also
be detected. The following figure 5 indicates the
exposure for street area for the past and all four
future scenarios. As street area is a linear feature,
it is not developing in the land cover model (figure
5) and therefore relates to changes in landslide
susceptibility only (Promper et al., 2015). Figure
6 indicates the changes in exposed building and
farm area, which relate to an increase in suscep-
tibility but also to an increase of elements at risk
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Fig. 5: Percentage of area of landslide exposure for street area from 1962 to 2100 for all scenarios (Promper et al., 2015).

Abb. 5: Prozentanteil der Strassenflaeche in den unterschiedlichen Klassen der Rutschungsexposition (Promper et al., 2015).
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Fig. 6: Percentage of area of landslide exposure for building and farm area from 1962 to 2100 for all scenarios (Promper et al., 2015).
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Abb. 6: Prozentanteil des Baulandes und der landwirtschaftlichen Gebéude in den unterschiedlichen Klassen der
Rutschungsexposition (Promper et al., 2015).
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in susceptible areas (Promper et al., 2015). Both
figures indicate that especially the medium clas-
ses of landslide exposure increase for the last time

step 2050 — 2100 for all four scenarios.
Discussion and conclusion

The spatially explicit landslide exposure scenarios
produced in this study can only be evaluated con-
sidering the parameters that were integrated in the
different models and also the accumulated uncer-
tainties. Therefore, the results represent a metho-
dological approach testing potential future land-
slide exposure as a central part of landslide risk
analysis. This thesis further focusses on land cover
as a major input to landslide exposure assessment
as land cover change links natural and human
systems (Koomen, 2007), which is a key factor in
the context of natural hazard and risk assessment
(Promper et al., 2014). Additionally the change in
land use and land cover is related to the afore-
mentioned interactions of these human and natu-
ral subsystems (Rindfuss et al., 2004).

Dealing with future scenarios naturally
implies uncertainties. The past only represents
one realisation of a potential land use change
development (Rounsevell et al., 2005) and hence
scenarios are models of how the real world
potentially functions. Therefore, scenarios them-
selves approximate different alternative futures by
changing parameters, where the inherent uncer-
tainty of these parameter values is acceptable and
according to Rounsevell (2006) it further is the
inherent nature of scenario analysis.

The current multilayer exposure map
gives a sound overview of the composition of the
overall exposure and illustrates where landslide
susceptible areas coincide with multiple layers
of elements at risk (Promper, 2014). Therefore,
the map enables to detect highly exposed areas
related to landslides, which could be valuable

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

knowledge when deciding on the application of
detailed vulnerability and risk analysis. With the
comprehensive database as available from this
study, it is further possible to quickly delineate
which elements are affected, and which speci-
fic characteristics the respective buildings have
(Promper, 2014).

Referring to the analysis of future expo-
sure the results indicate a potential increase of
elements at risk exposed to high and very high
susceptibility. This also relates to the increasing
land consumption in areas exposed to natural
hazards and increasing susceptibility to natu-
ral hazards, raising the damage potential and
increasing pressure on the limited alpine space
(AdaptAlp, 2011; Fuchs and Keiler, 2013). This
indicates a need for adaptation to potential future
circumstances and spatial planning is a means to
navigate changes and negotiate between com-
peting demands (AdaptAlp, 2011). Although the
methodological approach for approximating the
future exposure development is connected to vari-
ous sources of uncertainty it gives a range of pos-
sible developments that could be interesting for

future land use planning and land management.
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ARNOLD KOGELNIG, MICHAEL MOLK

Zerstorungsfreie Priifung von Mikropfahlen

Non-Destructive Testing of Micro-Piles

Abstract:

Micro piles (e.g. ground anchors, soil nails or rock bolts) are commonly used for construction
and repair of foundations for rock fall nets and snow bridges, retaining walls etc. These systems
have been used in different types for over 50 years now. Once installed they face potential
problems due to corrosion, broken bolts, poor quality of the encapsulation, etc., which can
not or just very poorly be detected by visual observation or existing condition assessment tests.
A failure may cause significant damage on infrastructure and endanger human beings. Non-
destructive integrity tests, such as the impulse-echo technology, can supply crucial information
about the performance of these elements and have been used in the mining and tunnelling

sector for decades.

Keywords:
Micro-piles, test, non-destructive, integrity
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Zusammenfassung:

Um Bauwerke wie Steinschlag- und Lawinenanbruchverbauungen, Stiitzbauwerke und Griin-
dungen zu realisieren, werden seit fast 50 Jahren unzdhlige Fundamente in Form von Mikro-
pfahlen (bzw. Boden- oder Felsnigel) verbaut. Da die Uberpriifung der Integritit (Unversehrt-
heit) der Pfahle durch rein visuelle Inspektion nicht und durch aufwandige Zugversuche mit
einer hydraulischen Presse in alpinem Geldnde meist nur sehr aufwandig moglich ist, besteht
schon ab der Errichtung eine technische bzw. sicherheitstechnische Unsicherheit. Zerstérungs-
freie Prifungen von Pfdhlen mittels Impuls-Echo Test konnen bei diesen Problemstellungen
wichtige Informationen liefern. Diese Tests sind im Bergbau seit Jahrzehnten géngige Praxis und
haben sich dort bewahrt.

Stichwaorter:
Mikropfahl, Priifung, zerstorungsfrei, Integritat

Einleitung

Bei Fundierungen von auskragenden Konstrukti-
onen im alpinem Geldnde wie z. B. Steinschlag-
schutznetze und Lawinenstiitzverbauungen wer-
den meist Mikropfahle eingesetzt. Aufgrund der
kleinrdumig stark wechselnden Untergrundver-
héltnisse und den beschrankten Moglichkeiten
hochalpiner Baufelder sind Methoden, wie sie im
klassischen Tiefbau angewandt werden, oft nicht
einsetzbar. So kénnen z. B. auf Druck belastete
Mikropfédhle im steilen Geldande aufgrund der
apparativen Einschrankungen (Leichtbohrlafetten,
keine Fahrwege, etc.) bestenfalls auf Zug gepriift
werden, jedoch ist diese Priifung meist sehr auf-
wandig. Die Prifapparaturen sind bei den auf-
tretenden grofen Einwirkungen von mehreren
hundert kN sperrig, schwer und oft nur mit Hub-
schraubertransporten vor Ort zu bringen. Daher
ist eine qualitative Uberpriifung der errichteten
Fundierungen mit moglichst geringem Material-
und Zeitaufwand von groller wirtschaftlicher und
logistischer Bedeutung.

Die ONR 24806 empfiehlt fiir hochal-

pine Baufelder einerseits Eignungspriifungen an

Probe-Mikropfdhlen und andererseits Abnahme-
prifungen, welche nachweisen sollen, dass die
eingesetzten Fundierungssysteme in der Lage
sind, den Bemessungseinwirkungen auch ausrei-

chende Ausziehwiderstinde entgegenzusetzen.
Impuls-Echo Test

In den letzten Jahren wurde die urspriinglich im
Bergbau fiir die Integritatspriifung von Felsankern
eingesetzte Impuls-Echo Methode RokTel fiir die
Anwendung im Bereich von Steinschlag- und
Lawinenverbauungen gepriift und weiterentwi-
ckelt. Bei dieser Technologie zur zerstdrungs-
freien Priifung von Mikropfahlen wird ein Impuls
am Pfahlkopf aufgebracht, wodurch sich in Folge
eine StoRwelle entlang des Stabes ausbreitet
(Abb. 1). Durch die Analyse der aufgezeichneten
Resonanz des Bewehrungsstabes kénnen Infor-
mationen (iber die Unversehrtheit des Stabes
und die Qualitit des Verbundes zwischen Stab
und Mértel abgeleitet werden (Ivanovic, A. 2001;
Starkey et al., 2001). Diese zerstorungsfreie Pri-
fung wird in ihrer urspriinglichen Anwendung im
Untertagebau vor allem bei Ankern im kompakten
Festgestein durchgefiihrt (z.B. in Minen). Fiir die-




o
<
jo)
=
D
wn

Stosswelle

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

Beschleunigungs-
sensor

Laptop zur Datenanalyse

Abb.1: Prinzip-Skizze der Impuls-Echo Methode. Durch Hammerschlag wird ein Impulseintrag am Pfahlkopf aufgebracht und die
Analyse der reflektierten StoRwellen liefert Informationen tiber die Unversehrtheit des Systems.

Fig. 1: Principal sketch of the Impact-Echo methodology. The impulse is applied by a hammer and through the analysis of the
response signal of the system information about the integrity of the system can be obtained.

sen Einsatzbereich gibt es zahlreiche praktische
Erfahrungen und theoretische Studien. Bei diesen
Verhéltnissen (Stahl, Verpressmortel und Gebirge
haben ungefdhr dieselbe Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von StoRwellen) sind die Auswirkungen
von Fehlstellen (z.B. Verbund Ankerstange und
Verpressmortel) auf das reflektierte Signal weit-
gehend gekldrt und Frequenzspektren sowie Zeit-
reihen kénnen gut interpretiert werden (Poisel u.
Heuer, 2014).

Grundsétzlich kann diese Methode auch
dazu benutzt werden bei Mikropfahlen im Locker-
gestein Aussagen iber die Qualitdt zu machen.
In der Literatur finden sich mehrere Studien in
denen mittels Impuls-Echo Tests an Bodennégeln

im Lockergestein Querschnittsveranderungen des
Bewehrungsstabes, Kupplungen und sogar die
Stabldnge bestimmt wurde (Withiam et al., 2002;
Fishman et al., 2005). Es ist jedoch anzumerken,
dass in diesen Fillen der Untergrund weitgehend
homogen war (Poisel u. Heuer, 2014).

Verifizierungsstudie 2014

Um eine objektive Aussage tiber die Moglichkei-
ten und Grenzen dieser Technologie machen zu
konnen, wurden in einer Kooperation von Stake-
holdern (OBB, WLV), Wissenschaft (TU Wien) und
Praktiker (PULSE Engineering GmbH) zahlreiche
Versuche durchgefiihrt. Ziel ist es, das Potential

der Impuls-Echo Methode RokTel zu analysieren
und vor allem die Aussagekraft der Ergebnisse fur
den Praktiker zu evaluieren.

Am Bahnhof Landl (Steiermark) wurden
hierfiir 13 Testpfahle (Bewehrungselemente 1BO
und GEWI) mit einer Ldnge von ca. 3 m einge-
baut. Vorab wurde ein Baggerschurf hergestellt
der zeigte, dass ab einer Tiefe von 40 cm stark
aufgelockertes Material mit groBen Porenrdumen
(Sand-Kies-Gemisch) ansteht. Bei den Pfihlen
1 - 6 wurde die Baufirma beauftragt einen sehr
guten Zustand des Verpresskorpers herzustellen.
Die Pfahle 7 - 12 wurden mit kiinstlich hergestell-
ten Defekten (ca. 80 cm unverpresst entlang des
Stabes) eingebaut, Pfahl 13 wurde ohne Vermérte-
lung in den Boden gerammt. Die Aufzeichnungen
der Baufirma zeigten, dass die Mortelmenge pro
Pfahl stark variierte (340 kg/Pfahl — 980 kg/ Pfahl).
Die Pfahle wurden in Folge mit der Impuls-Echo
Methode RokTel und parallel als Evaluierung mit
seismischen Messungen untersucht.

Bei der Datenanalyse wurde klar, dass
im Lockergestein, die RokTel Signale nicht so ein-
deutig zu interpretieren sind wie im Festgestein,
vor allem die Zuordnung von Pfdhlen im mittle-
ren Zustand (kleine Defekte wie z.B. kurze unver-
presste Stellen) fallt schwerer. Die Ergebnisse bei-
der Messmethoden zeigten, dass die Pfahlen 1 bis
6, bei welchen versucht wurde eine méglichst gute
Einbauqualitdt zu erreichen, relativ gesehen auch
den besten Zustand hatten. Es waren aber trotz-
dem, zu diesem Zeitpunkt unerklarliche, Quali-
tatsvariationen bei den ,guten Pfahlen” sichtbar.
Vor allem bei der Herstellung von Pfahl 3 schien
es Probleme gegeben zu haben, da sowohl bei der
Impuls-Echo Analyse, als auch bei der Seismik,
deutlich schlechtere Signale auftraten. Die Pfdh-
len 7 bis 12 waren alle in mittleren bis schlechten
Zustand mit kleineren Variationen und bei Pfahl
13, eingerammt und nicht verpresst, war es klar

zu sehen, dass hier kein Verbund vorhanden ist.

Um die, nach der Datenanalyse offene Frage,
nach der tatsachlichen Qualitdt der Mikropfahle
zu kldren, fand eine Ausgrabung aller Pfdhle statt.
Hierbei zeigte sich, dass i.) die Mortelqualitét
des Verpresskorper generell sehr schlecht war
und ii.) alle Bewehrungsstibe am Ende in einer
Plombe aus Mortel eingebunden waren. Selbst
die bewusst gut hergestellten Pféhle 1 bis 6 hatten
eine schlechte Mortelqualitdt entlang des Beweh-
rungselementes und unverpresste Stellen in der
Grofe von ca. 0,5 m. Der oben angesprochene
Pfahl 3 hatte zwar aufen einen durchgehenden
Verpresskorper, dieser war aber um den Stab
hohl, somit war kein Verbund vorhanden. Dies ist
einerseits durch den schlechten Baugrund (sehr
inhomogen, groRe Porenrdume) und anderer-
seits durch die Verwendung einer diinnfliissigen
Zementsuspension als Injektionsgut zu erkldren
(Schwund, Versickern).

Zusammenfassung

Grundsatzlich zeigte diese erste Testreihe, dass
die Signale der Impuls-Echo Methode im Locker-
gestein derzeit nicht so eindeutig zu interpretieren
sind wie im Festgestein bzw. die Erfahrung und
Vergleichswerte fehlen. Nach der Ausgrabung der
Pfahle wurde festgestellt, dass es der Baufirma
nicht moglich war, einwandfreie Pfahle herzustel-
len und somit fiir die Signalanalyse auch der Ver-
gleichswert des guten Referenzpfahles fehlt. Als
erstes Ergebnis kann somit festgehalten werden,
dass mit der Impuls-Echo Methode RokTel zumin-
dest lokal fiir das Baufeld, bessere von schlechte-
ren Fundierungen unterschieden werden konnten.
Die seismischen Messungen lieferten wichtige
Informationen iiber den Baugrund und bestatig-
ten die RokTel Ergebnisse. Es zeigte sich, dass alle
Informationen (iber den Untergrund (Bohrproto-
koll, Injektionsprotokolle, etc.) bei der Datenaus-
wertung helfen, weil die Signale der Impuls-Echo
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Methode RokTel ein Resultat des Systems Beweh-
rungselement — Mortel — Untergrund darstellen.
Weiters wurde festgestellt, dass die
erreichte Einbauqualitdt der Pfahle im Lockerge-
stein, trotz des expliziten Auftrages an die Bau-
firma gute Qualitdt herzustellen, nicht zufrie-
denstellend war. Ein Pfahl der am Ende in eine
Plombe aus Mortel eingebunden ist, entlang des
Bewehrungsstabes aber grofSere unverpresste Stel-
len aufweist, ist aus verschiedenen Griinden (Kor-
rosionsschutz, Bemessung tber durchschnittliche
Mantelreibung, Problem des unbekannten Aus-
ziehwiderstandes solcher Konstruktionen, etc.)
nicht akzeptabel. Vor allem bei den Selbstbohran-
kern war die Qualitat aufgrund der diinnflissigen
Zementsuspension deutlich schlechter.

Im Jahr 2015 sind weitere Versuche
mit Probepfdhlen geplant, um das Potential der
Impuls-Echo Methode im Lockergestein zu erhe-
ben und zu optimieren. Ein Hauptaugenmerk soll
dabei darauf gelegt werden, dass i.) Mikropfahle
perfekt eingebaut werden um Referenzwerte zu
erzeugen und ii.) wieder gezielt Fehlstellen ein-
gebaut werden um die Moglichkeit einer Detek-
tion einer solchen Mangelstelle und idealerweise
auch eine Verortung dieses Defekts mit Hilfe der
Impact-Echo Methode zu evaluieren.
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ROBERT HOFMANN, LARS VOLLMERT, MICHAEL MOLK

Ein modernes Bemessungskonzept fiir
Steinschlagschutzdamme (Bautypen | bis IV) basierend
auf den Ergebnissen von Modellversuchen

A modern design-concept for rock-fall embankments
based on the results of model-tests

Abstract:

In order to describe the dynamic impact of a sphere on a rock-fall embankment and the
development of a design-concept various model-tests on soil, reinforced soil (various materials
with different strengths) and rip-rap-constructions were carried out. The model-tests were
executed on different embankment-geometries and construction types to evaluate the
necessity and dimension of a freeboard, the extent of the activated and deformed volume
of the embankment and the effect of geotextiles with different strength. The derived design
concept was integrated in the Austrian Standard ONR 24810 and is also recommended by the
Swiss Federal Office for the Environment (FOEN). In the course of 2015 the ONR 24810 is
being revised and will distinguish four different types of construction as well as requirements

for various geo-textiles.

Keywords:

Rock-fall embankment, design concept, model tests, reinforced soil, geotextiles
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Zusammenfassung:

Zur Beschreibung des durch einen dynamischen Stol$ mit einer Kugel verursachten Bruchkor-
pers in Steinschlagschutzddmmen und fiir die Festlegung eines Bemessungsansatzes wurden
Experimentalmodellversuche mit reinen Erddimmen, Erdddmmen mit Steinschlichtungen und
bewehrten Erdddmmen unter Verwendung verschiedener steifer Modell-Geokunststoffe durch-
gefiihrt. Die Modellversuche wurden mit verschiedenen Bautypen zur Untersuchung des er-
forderlichen Freibords, des moglichen aktivierten Erdkdrpers, des Einflusses der Steifigkeit des
Geogitters und zur Entwicklung eines Bemessungskonzeptes durchgefiihrt. Dieses abgeleitete
Bemessungskonzept wurde in der osterreichischen ONR 24810 berticksichtigt und wird nun
auch in der Schweiz vom Bundesamt fiir Umwelt BAFU empfohlen. Im Laufe des Jahres 2015
wird die ONR 24810 neu herausgegeben. In dieser werden die Damme in die vier Bautypen |
bis IV unterschieden sowie Anforderungen fiir verschiedene Geogitter angegeben.

Stichworter:
Steinschlagschutzdamm, Steinschlag, Bemessungskonzept

Einleitung

Fir die Bemessung von Steinschlagschutzdam-
men lagen bisher keine Regelwerke vor, die tber
die Bemessung mit sehr grob abgeschétzten sta-
tischen Eigenlasten hinausgingen. Bisher wurden
vielfach Schutzddmme gegen Steinschlag mit
relativ hohen Bemessungsenergien errichtet und
unterstellt, dass bei entsprechender Ausfiihrung
der Ddmme auf Grundlage von Erfahrungen eine
ausreichende Standsicherheit sowie Gebrauchs-
tauglichkeit gegeben sind. Gegeniiber Stein-
schlagschutznetzen, deren Energieaufnahmefa-
higkeit derzeit mit 8000 k) begrenzt ist, weisen
Damme vor allem Vorteile in Hinblick auf Lebens-
dauer, Baukosten und — abhdngig von der Konst-
ruktion — die Energieaufnahmeféhigkeit auf.

Fiir den Ansatz von Lastgrofsen aus Ereig-
nissen aus Steinschlag finden sich in der Literatur
zwar Vorschldge, die jedoch mehrheitlich auf the-
oretischen Ableitungen beruhen, die fiir andere
Bauwerke — wie z.B. Galerien mit Erdiiberde-
ckung — entwickelt wurden. Das nun in der ONR

24810 beschriebene Bemessungskonzept basiert

auf umfangreichen Modellversuchen und Validie-
rungsrechnungen an dokumentierten Einzeler-
eignissen. Bei der Bemessung von Steinschlag-
schutznetzen und Schutzddmmen wird bei der
geotechnischen Nachweisfiihrung der Eurocode 7
umgesetzt. Dabei wird die Forderung nach einem
Sicherheitsniveau, welches z. B. bei Diammen
als Funktion der Belastungszeit (Einwirkung), des
Standortes des Bauwerkes und der gem. Euro-
code akzeptablen Versagenswahrscheinlichkeiten
angegeben wird, beriicksichtigt. Bei Erddammen
werden nun die vier Bautypen | bis IV unterschie-
den. Bauwerke unter Verwendung von Geokunst-
stoffen konnen dabei sowohl den reinen Erddam-
men zugeordnet werden, als auch den bewehrten
Erdddmmen. Im ersteren Fall miissen die Mindest-
anforderungen der ONR 24810 an die Geokunst-
stoffe nicht eingehalten werden, die Verteilung
der statischen Ersatzkraft aus einem Impaktereig-
nis entspricht dann der eines einfachen Erddam-
mes. Fiir den Fall, dass die Mindestanforderungen
eingehalten werden, darf eine signifikant groRere
Lastverteilung angesetzt werden, die auch bei
sehr schlanken Konstruktionen die Umwandlung
sehr groler Energien erlaubt. Die Mindestanfor-
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derungen der ONR 24810 an die Bewehrung
konnen in Abhdngigkeit des gewahlten Lagenab-
standes proportional auf die tatsdchlich verbauten
Bewehrungslagen verteilt werden.

Einwirkungen aus Steinschlag

Bei der Festlegung der Bemessungsblockgrofe
sind die Schadensfolgeklasse (CC), die Ereig-
nisfrequenz und die Anzahl der vorliegenden
potentiellen Sturzblocke von Bedeutung. Gemafd
ONR 24810 sind zwei verschiedene Verfahren in
Abhéangigkeit des Schadenspotentials (Schadens-
folgeklasse CC gem. EC 7), der Anzahl der vorlie-
genden potentiellen Sturzblécke und der Ereignis-
frequenz zuldssig.

Verfahren A:

Fiir die Schadensfolgeklassen CC 2 und CC 3 oder
fr den Fall, dass in den Ablésebereichen mehr
als 100 potentielle Sturzblocke vorliegen, ist eine
statistische Erfassung der Bemessungsblockgrolien
im Abldse- und/oder Ablagerungsgebiet durchzu-
fihren.

Verfahren B:

Ein vereinfachter Ansatz (gutachterliche Festle-
gung) ist in folgenden Féllen zuldssig:

e wenn hochstens 100 Kluftkdrper in den
mafigeblichen potentiellen Abloseberei-
chen dokumentierbar sind oder

e wenn lediglich die Schadensfolgeklasse
CC 1 potentiell betroffen ist oder

* bei Ereignisfrequenzen von EF T und EF 2
(< 1 Ereignis/Jahr; gemald Tabelle 1).

Fiir lineare Infrastruktureinrichtungen gilt die
Ereignisfrequenz jeweils fiir einen zu definieren-
den Homogenbereich.

n>10
> 10 Ereignisse/Jahr

EF 4 sehr hoch

0,03<n<1
< 1 Ereignis/Jahr bis
< 1 Ereignis/30 Jahre

gering

m
Sl

Bemessungsblockgrfen V,

Die charakteristische Bemessungsblockgrole V.
wird als Fraktilwert der BlockgroBenverteilung
entnommen. Die maligebliche Bemessungsblock-
grofBe ist in Abhdngigkeit von der Ereignisfre-
quenzklasse EF zu entnehmen.

Basierend auf den Erhebungen im Pro-
jektgebiet sind fiir den jeweiligen Homogenbe-
reich Ereignishdufigkeiten abzuleiten. Dabei sind
vier Ereignisfrequenzklassen, gemal Tabelle 2, zu
unterscheiden. Den Ereignisfrequenzklassen (EF)
sind Ereignishaufigkeiten (Jahrlichkeiten) zuge-
ordnet. In Abhdngigkeit von der Ereignishdufigkeit
werden BemessungsblockgrofSen als Fraktilwert
der statistisch ermittelten oder gutachterlich fest-
gelegten BlockgroRenverteilung, bezogen auf die
Anzahl der aufgenommenen Blocke (Kluftkorper
und Sturzblocke in der Halde), definiert.

EF 4 sehr hoch

EF 2 gering

V

98

V

96

Legende:

Vo Das Volumen von 98 % der Blocke ist kleiner oder gleich V,,
V,, Das Volumen von 97 % der Blocke ist kleiner oder gleich V.,
Voo Das Volumen von 96 % der Blécke ist kleiner oder gleich V.
V. Das Volumen von 95 % der Blocke ist kleiner oder gleich V,,

Ermittlung der charakteristischen Energie und
des Bemessungswerts der Energie

Mit dem Bemessungsblock V = wird mit einer
steinschlagdynamischen Berechnung die charak-
teristische Einwirkungs-Energieverteilung dieses
Bemessungsblockes ermittelt. Der charakteristi-
sche Wert der einwirkenden Energie T, wird als
99-%-Fraktil (T,,) der Einwirkungs-Energievertei-
lung entnommen.

Der Bemessungswert der einwirkenden Energie

ergibt sich wie folgt:

TE,d = TE,k X Ve kin

Gl. (1)

Es bedeutet:

yE,kin

Teilsicherheitsbeiwert  fiir die Energie-
Einwirkung in Abhangigkeit von der Scha-
densfolgeklasse nach Tabelle 3
Bemessungswert der Energie
charakteristischer Wert der kinetischen
Energie (als 99-%-Fraktil der Einwirkungs-

Energieverteilung definiert)

1,05 1,15

Ve kin 1,0
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Ermittlung des Bemessungswertes der Sprunghthe h, ,

Der charakteristische Wert der Sprunghéhe h, | des
Bemessungsblockes wird aus Steinschlagsimulati-
onen ermittelt. Als charakteristische Sprunghéhe
ist die Hohe der Oberkante des Bemessungsblo-
ckes h, .. definiert. hy .o

95-%-Fraktil der Sprunghdhenverteilung h,,,

ergibt sich aus dem

bezogen auf die Oberkante des Bemessungsblo-
ckes. Die Blockabmessungen ergeben sich aus
der Bemessungskubatur (V,,). Der Bemessungs-
wert der Sprunghdhe errechnet sich wie folgt:

=h, <7, Gl (2)

Es bedeutet:

h., Bemessungswert der Sprunghdhe

h,  charakteristischer Wert der Sprunghéhe (als
Hohe der Oberkante des Bemessungsblo-
ckes hy, .. definiert)

a

1 VergroRerungsfaktor auf den charakteristi-
schen Wert der Sprunghdhe (geometrische
GroRe) nach Tabelle 5

Abschatzung des Trefferwinkel

Der Trefferwinkel a wird als der Winkel der Flug-
bahn des Bemessungsblocks mit der Horizontalen
definiert. Fir den Nachweis des Grenzzustandes
der Tragfdhigkeit ist in der Regel ein Trefferwinkel
a = 10° steiler als die Horizontale zu verwenden.
Gemals ONR 24810, 6.3.4, ist der Trefferwinkel a
fir den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfa-
higkeit je nach Ergebnis der Steinschlagsimulation
festzulegen.

Dammschiittung

Bautypen von Steinschlagschutzdammen

Hinsichtlich der Bemessung von Steinschlag-
schutzdimmen fiir den Lastfall Steinschlag ist
zwischen folgenden vier Dammtypen zu unter-
scheiden:
I. Reine Erdddmme (Bemessung als reiner
Erddamm gem. ONR 24810, 6.3.7)
Il. Erdddmme mit einer Steinschlichtung
(Bemessung als reiner Erddamm gem.
ONR 24810, 6.3.7)

Ill. Erdddmme mit Bewehrung aus Geokunst-

Kantkomn
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stoffen zur Sicherung der Boschungsnei-
gung bergseitig und evtl. talseitig (Bemes-
sung als Erddamm gem. ONR 24810,
6.3.7, unter Beriicksichtigung der EBGEO,
aber ohne den Zusatzanforderungen an
die Geokunststoffe gemals ONR 24810,
6.3.7.1).

IV. Schlanke mit Geokunststoff bewehrte
Erdddimme, mit einer groleren Querver-
teilung der Einwirkung aus dem Stein-
schlagereignis (Bemessung als geokunst-
stoffbewehrter Damm gem. ONR 24810,
6.3.7).

Reine Erdddmme (gem. Typ 1)
In der Regel sind, je nach Qualitit des Damm-

schittmaterials, maximale Boschungsneigungen
von 2:3 und 4:5 realistisch. Diese Boschungsnei-

gungen sind jedoch fiir die Gebrauchstauglichkeit

Dammschiittung

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

der Konstruktion sehr ungiinstig und erfordern
demnach ein gréBeres Freibord im Ausmall des
2-fachen Blockdurchmessers. Der ,aktivierte
Dammkérper” beim Stof8 erreicht etwa eine maxi-
male Breite des 5- bis 6-fachen Bemessungsblock-
durchmessers in Richtung der Dammachse.
e Fir reine Erdddmme kann angegeben
werden, dass ein Freibord von zumindest
einem 2,0-fachen Blockdurchmesser D
erforderlich ist.
e Der aktivierte Dammkérper erreicht eine
maximale Breite des 5- bis 6-fachen
Blockdurchmessers.

Erddamme mit Steinschlichtungen (gem. Typ Il)

Ebenfalls zur Verbesserung der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit  kénnen  Erdddmme  mit
bergseitigen Steinschlichtungen ausgefiihrt werden.
Diese Mafinahme flihrt zur Verringerung des Frei-

rBruchsteine
~ Aushub _

Abb. 2: Beispiel eines Erddamm mit Grobsteinschlichtung.

Fig. 2: Example of an embankment constructed in soil with rip-rap on hillside slope.

bords und gleichzeitig zu einer Erhohung der Trag-
fahigkeit beim Lastfall Steinschlag. Der aktivierte
Dammkérper erreicht eine maximale Breite des 5-
bis 6-fachen Bemessungsblockdurchmessers.

e Es ist ein Freibord bei einer Boschungsnei-
gung > 50° von zumindest dem 1,0-fachen
Blockdurchmesser D erforderlich.

Erdddmme mit Bewehrung aus Geokunststoffen
nur zur Sicherung der Boschungsneigung (gem. Typ Ill)

Die bergseitige Boschung kann durch eine

Bewehrung mit Geokunststoffen Ubersteil aus-

gefiihrt werden. Diese Damme sind nicht nach

den Vorgaben fiir bewehrte Damme gemas ONR

24810, 6.3.7.1 zu bemessen. Die Bewehrung mit

Geokunststoffen flihrt aber zu einer Verbesserung

der Gebrauchstauglichkeit (in Hinblick auf ein

,Uberrollen” des Dammes) und somit kann bei

bestimmten Mindest-Bschungsneigungen eine

Reduktion des Freibordes erreicht werden.

Fir den Nachweis des Grenzzustandes
der Tragfahigkeit sind bei diesem Konstruktions-
typ die Anforderungen gemafls ONR 24810, Punkt
6.3.7.1, (Tabelle 5 in diesem Beitrag) nicht ein-
zuhalten.

e Fir Erdddmme mit Geokunststoffen kann
angegeben werden, dass ein Freibord
von zumindest einem 1,5-fachen Block-
durchmesser D erforderlich ist.

* Bei Dammen mit einer Boschungsnei-
gung von > 70° kann das Freibord, wie
beim Typ IV, auf den 1,0-fachen Bemes-
sungsblockdurchmesser D reduziert

werden.

e Der aktivierte Dammbkorper erreicht
jedoch nur eine maximale Breite des 5-
bis 6-fachen Blockdurchmessers (wie bei
reinen Erdddmmen Typ I).

Bewehrte Damme gemaR Typ IV

Ein mit Geokunststoffen bewehrter Damm gemaf
ONR 24810, Kapitel 6.3.7.1, kann schlanker und
mit steileren Bodschungen ausgefiihrt werden.
Unter der Voraussetzung, dass die Bewehrung
bestimmte Eigenschaften erfiillt, kann bedingt
durch die groBere Querverteilung eine relativ
hohe Bemessungsenergie aufgenommen werden.
Fur sehr steife Geogitter kann eine Einflussbreite
von zumindest dem 8- bis 9-fachen Bemessungs-
blockdurchmessers in Dammachse abgeschétzt
werden. Derzeit laufen Modellversuche mit wei-
cheren Geogittern. Es ist jedoch anzunehmen,
dass dann nach derzeitigem Erkenntnisstand nur
eine reduzierte Querverteilung berlicksichtigt
werden kann.

Der jeweils grofRere Wert des erforderli-
chen charakteristischen Materialwiderstandes der
Bewehrung aus dem Nachweis des Grenzzustan-
des der Tragfahigkeit GZ 1 (Bruch im Dammbkéorper
und Untergrund) nach Kapitel 6.4.5.3 der ONR
24810 und dem Nachweis des Grenzzustandes
der Tragfdhigkeit GZ 2 (Bruch nur im Dammkor-
per; Ereignisfall Steinschlag; Bemessung mit dyna-
mischen Bodenkennwerten) wird mafigebend.
Zur Festlegung der charakteristischen Kurzzeit-
zugfestigkeit der Bewehrung sind die in Tabelle
5 angegebenen Werte fiir die Bemessungsfestig-
keit R, , und die Bemessungsdehnsteifigkeit J, mit
den Abminderungsbeiwerten in Abhangigkeit des
Nachweisverfahrens zu multiplizieren.

Uberlappungen in  Dammlingsachse
sind nach EBGEO nachzuweisen, wobei bei Vor-
liegen von Erfahrungswerten aus Modellversuchen
die zu erwartende Ausnutzung der Festigkeiten in
Dammléngsrichtung beriicksichtigt werden darf.
Der Bemessungswert der Dehnsteifigkeit bei 5%
Dehnung ] s, = R; ;7 0,05 ist dabei verformungs-
abhéngig einzuhalten, um die Querverteilung der
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Bemessungsfestigkeit

der Bewehrung R, ,

Bemessungswert
der Dehnsteifigkeit ] ..,

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

quer zur Dammladngsachse: > 225 kN/m
in Dammldngsachse: > 125 kN/m
quer zur Dammlangsachse: > 4500 kN/m
in Dammldngsachse: > 2500 kN/m

Tab. 6: Anforderungswerte an geogitter-bewehrte Steinschlagschutzdamme.

Tab. 6: Requirements for geotextiles for reinforced rock-fall embankments.

Lasten in Bauwerksldngsachse sicherzustellen.
Die Anforderungswerte an Geogitter fiir den Ein-
satz in bewehrten Steinschlagschutzdimmen
des Typs IV sind damit nach ONR 24810 wie in
Tabelle 6 zusammengestellt definiert.

Die Werte wurden aufgrund der geringen
Anzahl der zum Zeitpunkt der Drucklegung vor-
liegenden Versuche mit geringerer Dehnsteifigkeit
konservativ festgelegt. Die im Modellversuch ver-
baute Bewehrung kann auf einen realen Lagenab-
stand von 0,9 m bis 1,2 m bezogen werden. In der
Baupraxis sollte zu Einhaltung der Verbundwir-
kung ein Lagenabstand von < 0,8 m (ONR 24810)
gewihlt werden. Ubliche Einbauabstinde liegen
bei rd. 0,6 m (Abbildung 4).

Aktuelle Untersuchungen weisen darauf
hin, dass die in Tabelle 6 angegebene Dehnstei-
figkeit auf den jeweils tatsachlich umgesetzten
Lagenabstand bezogen werden kann, ohne dass es
zu einer Anderung des Systemverhaltens kommt.
Dieser Erkenntniszugewinn wird in der neuen
Fassung der ONR 24810 (2015) aufgenommen.
Die Anforderungswerte reduzieren sich dann pro-
portional im Verhdltnis des tatsdchlichen Lagen-

abstandes zum Modelllagenabstand von 1,2 m.
Bei einem tatsachlich umgesetzten Lagenabstand
von 0,6 m halbieren sich damit die einzuhalten-
den Anforderungswerte (Abbildung 5).

* Die Modellversuche mit den Geokunst-
stoffen gemdl} Tabelle 6 ergaben durch-
weg eine relativ groBe Querverteilung
der Einwirkung und somit einen grofRen
aktivierten Dammkorper. Aus den Mes-
sungen und den Bildern aus der Hoch-
geschwindigkeitskamera kann eine Ein-
flussbreite von zumindest dem 8- bis
9-fachen Blockdurchmesser abgeschitzt
werden.

° Es wurden auch sehr schlanke Kon-
struktionen mit berg- und talseitigen
Boschungsneigungen von 70° bzw. 60°
untersucht. Hier konnte ein noch auffalli-
geres elastisches Verhalten als bei reinen
Erdddmmen beobachtet werden.

e Gleichzeitig ist jedoch ein gréRerer Frei-
bord erforderlich als bei Erdddmmen
mit Steinschlichtungen. Auf der sicheren
Seite liegt ein Freibord bei Geogitter-Kon-

struktionen mit bergseitigen Boschungs-
neigungen von < 70° vom 1,5-fachen
Blockdurchmesser.

messer D reduziert werden.

Begrenzung der
Verformung in
Dammléngsachse
infolge Steinschlag

Sicherung
gegen :

a Abb. 3:
Baschu ngs- Wirkung Bewehrung
und Geldnde-
bruch und Fig. 3:
Aktivierung Effects of geotextile-

reinforcement.

der vollen
Dammbreite

Abb. 4:
Beispiel bewehrter Damm
gemaR Typ IV.

Fig. 4: Example for
geotextile-reinforced
construction of type IV
embankment.

* Bei Dammen mit einer Bdschungsnei-
gung von = 70° kann das Freibord auf
den 1,0-fachen Bemessungsblockdurch-
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Abb. 5: Beispiel mit Bewehrung gemaR Tabelle 5.

Fig. 5: Example of reinforcement according to table 5.

Bemessung von Steinschlagschutzdammen

Bezliglich der Bemessung des Grenzzustandes
der Tragféhigkeit GZ 1 (Versagensmechanismen
mit Untergrund und Damm) und des Grenzzu-
standes der Tragfahigkeit GZ 2 im Sinne der ONR
24810 wird auf die diesbezliglichen Veroffent-
lichungen (Hofmann et. al, 2012, 2013) verwie-
sen. Diese Grenzzustinde entsprechen nicht den
Definitionen der DIN 1054. Der Nachweis des
Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit ist fur
das Bemessungsereignis Steinschlag nicht erfor-
derlich. Zur laufenden Validierung des Bemes-
sungskonzeptes sind fortlaufend umfangreiche
Versuche und Beobachtungen an Schutzddmmen

erforderlich.

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

Uberwachung und Instandhaltung
Allgemeines

Im Rahmen der Uberwachung und Instandhal-
tung werden in der ONR 24810 neben der Erst-
aufnahme der Schutzbauwerke in ein Bauwerks-
kataster drei unterschiedliche Kontrollinstrumente
unterschieden:

¢ Laufende Uberwachung (LU)

e Kontrolle (K)

e Prifung (P)
Fir diese Instrumente sind jeweils Intervalle vor-
gesehen, in denen die Schutzdimme einer Uber-
wachung unterzogen werden sollen. Weiters sind
Anforderungen an die Qualifikation der Uber-

wachungsorgane formuliert. Die Aktivitdten der
Uberwachung und damit der Funktionskontrolle
der Ddmme werden in Form von Protokollen
dokumentiert.

Gemadls ONR 24810 dient die Laufende
Uberwachung (LU) zur augenscheinlichen Fest-
stellung der Beeintrachtigung der Funktionstiich-
tigkeit des Bauwerkes.

Die Kontrolle (K) des Bauwerkes hat die
Erhebung des Erhaltungszustandes zum Inhalt.
Es missen der Erhaltungszustand und in weiterer
Folge die Funktionstiichtigkeit des Dammes durch
Augenschein erhoben werden.

Die Priiffung (P) hat, dhnlich wie die
Kontrolle, einen ndheren Aufschluss tber den
Erhaltungszustand von Schutzbauwerken zu
geben. Im Zuge der Priifung wird der Erhaltungs-
zustand erhoben, dokumentiert und bewertet.
Eine Prifung ist an allen Steinschlagschutzbau-
werken, die bei einer Kontrolle nicht eindeutig
beurteilt werden konnen, durchzufiihren. Die
Priifung soll naheren Aufschluss tGber den Erhal-
tungszustand geben.

In Abhdngigkeit von der Schadenfolge-

klasse (CC1 — CC3) sind die Intervalle der einzel-
nen Instrumente der Uberwachung gemi ONR
24810 (Kapitel 7.3) folgendermafSen festgelegt:

e Laufende Uberwachung: Diese wird
jahrlich durchgefihrt, in der Schadens-
folgeklasse CC1 kann das LU-Intervall
verldngert werden. Bei Installation eines
kontinuierlichen Monitoringsystems

(automatische Registrierung von Ereig-

nissen) kann die LU entfallen.

Die Kontrolle erfolgt bei Bauwerken der
CC3 in Intervallen von hochstens 5 Jah-
ren, bei CC 2 mindestens alle 7 Jahre und
bei CC1 mindestens alle 10 Jahre.

Eine Prifung wird an allen Schutzbau-

werken durchgefiihrt, die im Zuge einer
Kontrolle nicht eindeutig beurteilt wer-
den konnen bzw. wenn es aufgrund von
Ergebnissen von LU oder K Hinweise auf
eine eingeschrankte Funktionstauglich-
keit gibt.

Es werden 5 Zustandsstufen bei der Beurteilung

der Funktionalitit der Schutzbauwerke unter-

schieden (Tabelle 7).

2 guter Erhaltungszustand

3 ausreichender Erhaltungszustand
4 schlechter Erhaltungszustand

5

Zerstorung (Totalschaden)

Tab. 7: Zustandsstufen von Schutzbauwerken

Tab. 7: Condition levels of protection measures.

sehr guter Erhaltungszustand

keinerlei Einschrankungen
geringe Einschrankungen

kleinere Mangel

grobere Substanzschadigungen mit Ein-
schrankungen der Funktionstlichtigkeit

Funktionstiichtigkeit nicht gegeben
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Uberwachung und Kontrolle von Steinschlagddmmen

An Steinschlagddmmen sind im Rahmen der Lau-
fenden Uberwachung und Kontrolle in regelmi-
Rigen Abstanden zumindest folgende Kriterien zu
tberprifen und zu dokumentieren:
* Oberflachenerosion,
e Verfiillungsgrad (Ausbreitung und Hohe)
des Fallbodens,
e Zustand  der
Dammbdschung (Einschlage, Rutschun-

prozesszugewandten

gen, etc.),
e Zustand  der  prozessabgewandten
Boschung (besonders im Hinblick auf
Schéden infolge von Einschldgen an der
prozesszugewandten  Dammbdschung
und Rutschungen),
e storender Bewuchs,
° Dammoberflache: Verformungen von
Steinschlichtungen,
e Dammoberflache: Anzahl, Form, Lage

(am Dammkdorper) und Tiefe (normal auf

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema: Gefahren am Hang

die Boschungsneigung) der Einschlag-
trichter und zugehdrige BlockgroRen,

* Dammbkorper: Nachbdschungen (Verlauf
und Verdnderung von Rutschungen) bei
Erddammen,

e Dammkérper: Risse, Offnungen, beschi-
digte Geokunststoffe bei ,Bewehrter
Erde”,

e Dammkorper: auBergewohnliche  Kro-
nensetzungen,

* Dammkorper: Kronenbreite, Dammnei-
gungen,

° Dammkorper:  Verdanderungen  der

Dammkrone durch den Prozess Stein-

schlag.

Zustandsstufe von Steinschlagschutzddmmen
Steinschlagddmme sind im Zuge der Uberwa-

chung und Kontrolle, nach ONR 24810, Tabelle
22, in eine Zustandsstufe (Tabelle 8) einzuteilen.

Zustands- Trag- Gebrauchs- di:l:il:o::i(f):; f‘:::n Beispiele fiir
stufe sicherheit® tauglichkeit® g Steinschlagdamme
MaRBnahmen
1 gegeben gegeben langfristig e keine Schaden erkennbar
e evtl. storender Bewuchs
i * leichte Erosionserscheinungen
2 gegeben gegeben langfristig an der Oberfliche
e Einzelblocke im Fallboden
e Dammkorper auf der prozesszu-
gewandten Seite mit punktuellen
Beschadigungen,
3 gegeben gegeben mittelfristig * Fallboden teilverfiillt,

* Dammbkorper auf prozesszuge-
wandter Seite mittel bis grofflachig
beschadigt

4 einge- sehr einge-
schrankt schrankt
nicht nicht
gegeben gegeben

Fallboden komplett verfiillt,
° Dammkorper auf prozesszugewand-
ter Seite grofflachig beschadigt,

kurzfristig e Schdden sind auf der prozessabge-

wandten Seite erkennbar,
* Briiche im Dammkorper,
e grol¥flachige Erosionserscheinungen

* vollstandige Zerstérung

4 zum Aufnahmezeitpunkt (= Sicherheit gegeniiber dem Erreichen des Grenzzustandes der
Tragfahigkeit, Verlust der Gesamtstabilitédt des Stiitzwerkes)
zum Aufnahmezeitpunkt (= Funktionstiichtigkeit des Schutzbauwerkes)

Tab. 8: Zuordnung der Zustandsstufen und Funktionalitat

Tab. 8: Assignment of condition-levels and functionality.
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Kurzbeitrége zu anderen Themen

HELMUT KULISCH, FLORIAN RIEDL

Modellversuche zur Optimierung hydraulischer
Komponenten des RHB Hattinger Graben

Model Experiments to Optimize Hydraulic Components
of the Flood Retention Basin Héttinger Graben

Zusammenfassung:

Der Stadtteil Hotting in der Stadtgemeinde Innsbruck war schon mehrfach von murartigen
Schadereignissen aus dem ,Héttinger Bach” betroffen. Dessen hydrologisches Einzugsgebiet
betragt 6,72 km2 und liegt noérdlich von Innsbruck innerhalb der Nordkette. Zur Minimierung
kiinftiger Uberflutungsschiden wurde ein Hochwasserriickhaltebecken geplant und in der
Staubeckenkommission behandelt. Die geplante Staumauer ist 23 m hoch und enthélt neben
zwei Grundabldssen eine Wehrklappe (Stauwehr). Ein Schragrechen und ein Wildholzrechen
schiitzen diese Komponenten vor mechanischer Zerstorung. Ein Tosbecken unterstrom der
Staumauer dissipiert die kinetische Energie des Wassers im Einstau- und Entlastungsfall. Die
hydraulischen Leistungen aller genannten Komponenten wurden im Modell messtechnisch er-
mittelt und optimiert (KULISCH, 2012, 2013). Eine Zusammenfassung dazu beinhaltet dieser
Beitrag.

Stichworter:
Hochwasserriickhaltebecken, Wehrklappe, Schiitz, Tosbecken, Wildholzrechen

Abstract:

Hétting is a district of Innsbruck which was flooded multiple by its torrent “Héttinger Bach”.
The catchment area incorporates 6,72 km?2. At this place a flood retention basin is planned to
reduce coming damages of Hétting. The retaining wall has an altitude of 23 m. It contains two
underflow weirs and one overflow wear gate. They are protected of damages by a sloped rake
and a drift wood rake. An energy dissipating basin is installed downstream of the retaining wall
to protect the adjacent brookbed of erosion. The hydraulic properties of all components were
determined and optimized by use of hydraulic experiments (KULISCH 2012, 2013). A sum-
mary of these investigations is given in the article.

Keywords:
Flood retention basin, weir flap, underflow gate, energy dissipation basin, driftwood rake

cker Stadtteils Hotting. Sie soll Gber eine quer
Das Projekt zum Gebirgstal verlaufende Staumauer realisiert
werden die gemals der Planansicht in Abb.1 ein
Das nachfolgend vorgestellte Projekt umfasst die  verschliebares Grundablass-Paar und eine aufge-

geplante Retentionsanlage oberhalb des Innsbru-  setzte Stauklappe enthalt.

A

Abb. 1: Ansicht der Winkelstaumauer (Planunterlage der Wildbach- und Lawinenverbauung).

Fig.1: View of the retaining wall (plan of Austrian Torrent and Avalanche Control).
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Das generelle Projektziel ist die Sicherung des
Siedlungsraumes vor Hochwasserspitzenabfliis-
sen bzw. Vermurungen. Durch die begrenzte
Abfuhrkapazitit der regulierten Unterlaufkiinette
(maximale Abfuhrkapazitit von 6 m3/s) im Ver-
gleich zum erwarteten Hochwasserspitzenabfluss
von 20,6 m3/s kommt es bei der Betrachtung eines
150-jdhrlichen Bemessungsereignisses zu einer
Uberbordung der Kiinette und einem flichigen
Schadwasserabfluss im Stadtteil Hotting.

Aufgrund des bestehenden engen Stra-
Rensystems im Stadtgebiet, ist eine Verdnderung
des Abflussquerschnittes der Kiinette in Hotting
nicht méglich. Eine Entschdrfung bei Hochwasser-
spitzenabflissen ist deshalb nur durch die Schaf-
fung einer Wasserretentionsanlage oberhalb des
Siedlungsgebietes erreichbar. Die geplante Reten-
tionsanlage wurde auf die zwei Lastfdlle, Hoch-
wasserspitzenabfluss und maximal zu erwartende
Hochwasserfracht, ausgelegt. Die Retentionsan-
lage wird in Erdbauweise mit einem Dichtkern
ausgefiihrt. Den Dichtkern bildet eine Bohrpfahl-
wand mit aufgesetzter Betonmauer.

Neben der Retentionsanlage umfasst das
Verbauungsprojekt ,Héttinger Bach” die Errich-
tung eines Geschiebeablagerungsbeckens im
Mittellauf (Fassungskubatur: 8.000 m3) sowie die
Sanierung der desolaten Verbauungen (Sperren-
staffellung, Uferleitwerke, Kiinette,...) unterhalb
des Anlagen-Standortes.

Die ungiinstigen Einlaufverhaltnisse zum
Vorfluter Inn bleiben jedoch bestehen. Auch die
Riickstauprozesse aus dem Vorfluter bleiben nach
Abschluss der Verbauungsmafnahmen erhalten.
Bereits im Baujahr 2010 wurde aber die Kinette
im Einmiindungsbereich zum Inn geoffnet, damit
ein kontrollierter oberflachiger Schadwasserab-
fluss gewihrleistet ist und die Uberflutung der
Hauserzeile an der InnstralRe 6stlich der Kinette

verhindert wird.

Kurzbeitrage zu anderen Themen

Chronikaufzeichnungen und Gefahrenpotential

Seit dem Jahr 1693 sind entlang des Héttinger
Baches im Stadtbereich von Innsbruck zahlreiche
Uberschwemmungen und Murschiden dokumen-
tiert (s.u.). In der Mitte des 20. Jahrhunderts wurde
der Unterlauf mit einer Gberdeckten Kiinette ver-
baut. Bei extremen Niederschlagsereignissen bzw.
auftretenden Hochwasserspitzen am Hottinger
Bach kam es trotz Unterlaufregulierung zu loka-
len Uberschwemmungen und Riickstauprozessen
aus dem Vorfluter Inn (Abb. 2)

Schwere Murschaden mit

1693 Zerstorungen an Gebduden
1801 Ausbruch des Héttinger-Baches
1850 Ausbruch des Héttinger-Baches
2 8. 1851 M.l.Jre verschiittet mehrere
Hauser
18.6. 1853 gnbtﬁir;;hxir?—lrgtl:?nggeer;—Baches
1868 Ausbruch des Hoéttinger-Baches
19. 6. 1871  Ausbruch nach Dauerregen
2005 Hochwasserereignis 2005

Steuerung der Retentionsanlage
und hydraulische Grundlagen

Die Steuerung der geplanten Retentionsanlage
orientiert sich priméar an der effektiven Abfuhrka-
pazitdt der bestehenden Kiinette im Siedlungsbe-
reich, welche analytisch vordimensioniert wurde.
Die potentielle Abfuhrkapazitit der Kinette
wurde mit 6,94 m3/s bestimmt. Bei Betrachtung
einer moglichen zusammenfallenden Hochwas-

Abb. 2: Uberbordung der iiberdeckten Unterlaufkiinette durch Riickstau vom Inn — Hochwasserereignis 2005.

Fig. 2: Overflow of the brook profile caused by backwater of the Inn — flood event 2005.

serspitze aus dem Siedlungsbereich wurde von
den errechneten 6,94 m3/s die wasserrechtlich
bewilligte Konsenswassermenge fiir die Einleitung
von Oberflichenwissern in die Kiinette von 3,085
m3/s abgezogen. Daraus resultiert eine effektive
Abfuhrkapazitat von 3,855 m?3/s.

Die Retentionsanlage ist auf zwei Betrachtungs-
lastfalle ausgelegt:

e Der erste Lastfall betrifft die Drosselung
des 150-jahrlichen Bemessungsnieder-
schlagsereignisses mit der Hochwasser-
spitze von 20,6 m?/s.

e Der zweite Lastfall betrifft die dem
150-jahrlichen
unterstellte maximale Wasserfracht V
von 184.500 m3.

Bemessungsereignis

Unter Berticksichtigung der beschriebenen Aus-
gangssituationen wird die Speicherbewirtschaf-
tung wie folgt ausgelegt: Die Schiitze werden
zundchst auf einen Hub von 0,625 m eingestellt,
damit zunédchst maximal 3,855 m?¥/s als Freispie-
gelabfluss und mit kontinuierlich wachsender
Einstauhohe auch als Abfluss unter Druck aus der
Retentionsanlage abgefiihrt werden koénnen. Der
Schiitzenhub wird mit steigender Druckhohe bis
auf 0,12 m reduziert bis der Wasserstand eine
absolute Stauhdhe von 742,50 m (. A. erreicht.
Auf Grund der unterstellten Tatsache,
dass nach einer Einstaudauer von ca. 3 Stunden
die Hochwasserspitze aus dem Siedlungsbe-
reich von Hoétting bereits abgeftihrt wurde, wird
der Schiitzenhub teilweise gedffnet. Oberhalb
der absoluten Einstauhhe in der Retentionsan-
lage von 742,50 m . A. wird der Schiitzenhub
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auf 0,14 m hochgefahren, damit der gedrosselte
Abfluss von 3,855 m3/s auf 4,60 m3/s erhoht wird.
Diese Steuerung ist zwingend notwendig, damit
beide Lastfélle eines 150-jdhrlichen Bemessungs-
hochwassers (Hochwasserspitze und maximale
Wasserfracht V, ) schadlos abgedeckt werden
konnen.

Die projektierte Stauklappe befindet sich
bis zu einer Einstauhthe von 740,00 m {. A. im
umgelegten Zustand. Beim Uberschreiten der Ein-
stauhéhe von 740,00 m 0. A. wird die Stauklappe
mit einer Hohe von 2,08m und einer Breite von
10,15 m hochgefahren bis das maximale Stauziel
von 744,58 m . A. erreicht wird.

Die Stauklappe wird so ausgefiihrt
(Gummi- und Edelstahldichtung, sowie Abdeck-
platte), dass ein Verkeilen bzw. Verklemmen im
aufgefahrenen Zustand ausgeschlossen werden
kann. Bei einem moglichen Versagen der Hyd-
raulik, wird die Stauklappe bedingt durch den
Wasserdruck umgelegt, damit das Hochwasser
schadlos tiber die Anlage abgefiihrt werden kann.

Neben dieser Mainahme wurde vorgeschlagen,

Kurzbeitrage zu anderen Themen

eine moderate Beliiftung des Uberfallstrahles iiber
je 3 Beluftungsrohre DN 250 zu installieren.

Die Energieumwandlung sowohl der
Hochwasserentlastung (maximale Wurfweite 12
m) als auch des Schiitzenabflusses wird in einem
luftseitig der Staumauer angeordneten 10%
geneigten Tosbecken erfolgen. Das Tosbecken
weist eine schlitzformig gedffnete Gegenschwelle
auf, wobei sich ein Wasserpolster ab einem Schiit-
zenabfluss von 4,60 m3/s (= 742,50 m . A.) ein-
stellt. Die Tosbeckenldnge betrdagt 17,5 m, die
Gegenschwelle weist eine wasserseitige Hohe
a=3,70 m und eine Offnungsbreite von 0,45 m
auf. An die Gegenschwelle Unterstrom anschlie-
Rend werden noch drei wiirfelférmige (1x1 m)
Storkorperreihen zur Energieumwandlung ange-
ordnet.

Zusammenfassend wurden alle geplan-
ten Bauwerkskomponenten in das nachstehend
beschriebene  physikalische Modell integriert,
hinsichtlich Funktion und hydraulischer Leistung

tberpriift und im Detail optimiert.

Abb. 3:

Modellierter Bereich
des Hottinger Grabens,
- (erganzte Planunterlage
der Wildbach- und
Lawinenverbauung).

Fig. 3:

Modelled area of the
Hattinger Graben (plan
of Austrian Torrent and
Avalanche Control.

Physikalisches Modell

Modellbau: GemaR dem Grundriss in der Abb. 3
umfasst das physikalische Modell neben der Stau-
mauer mit ihren Ausldssen einen etwa 80 m brei-
ten und 200 m langen Geldndeausschnitt mit dem
dort eingebetteten Fliefgewdsser. Das Modell
wurde im Malistab 1:21 realisiert, so dass seine
Abmessungen in Lange, Breite und Hohe etwa
10 x4 m x 1,3 m betrugen.

Flusslauf, Geldnde und Staudamm sind
im Modell durch eine 3 cm starke Betonschicht
nachgebildet, die tUber genau positionierte und
mittels Laser geschnittene Profilbleche abgezo-
gen wurde. Den zentralen Teil der Staumauer mit
Grundabldssen und Stauklappe bilden rote PVC-

Zulaufkasten

Platten in Sandwich-Bauweise, deren Zuschnitt-
Toleranz unter 1 mm liegt. Die Staumauer ver-
schlieBt den trapezférmigen Durchlass im Damm
der von zwei entsprechend hohen Seitenwdnden
gebildet wird. Die letzteren wurden gemeinsam
mit dem UGbrigen Staudamm aus Beton gegossen.
Verwendung dazu fand eine eigene Schalung, die
im fertigen noch ohne Damm realisierten Geldnde
aufgebaut wurde.

Ein etwa 1 m hoher im Kies-Unterbau
des Geladndes integrierter Wasserkasten bildet den
Modellzulauf. In ihn taucht ein vertikal instal-
liertes Pipeline-Rohr DN 150 des Labor-Wasser-
kreislaufs ein. Seinen horizontalen Teil (DN 100)

inklusive Durchflussmesser und Regelschieber
zeigt die Abbildung 4.

Abb. 4: Zulaufkasten mit Zulaufrohr, Schieber und induktivem Durchflussmesser sowie Wasserstands-Messstelle.

Fig. 4: Afflux vessel with pipe, valve and inductive flowmeter and water gauge.
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Die Grundablasse im Modell weisen mit je 59,5
mm Breite einen lichten Abstand zueinander von
72 mm auf, wahrend ihre Durchlasshohe auf der
Stauwand-Luftseite 47,6 mm betragt. Beide Stiirze
der Durchldsse wurden mit einer wasserseitig

wIE]
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angeordneten Zulaufschrige von 45° ausgefiihrt
(Abb. 5 und Abb. 6) Die Schiitzplatten sind auf
der Stauwand-Luftseite fixiert, besitzen scharfkan-
tig ausgefiihrte Unterseiten und sind unabhéangig

voneinander vertikal einstellbar.
oF T

Abb. 5:

Wasserseitige Ansicht
der abgeschragten
Grundablasse.

Fig. 5:
View of the conical gates.

Abb. 6:
Schnittdarstellung der
modellierten Planschiitze.

Fig. 6:
Sectional view of the
modelled gates.
\")
-—__+

m . A.

[ 57°

Eingetragen in der Abbildung 6 ist unter anderem  der Auswertung zugrundeliegende Bezugsniveau
die im Bezugsquerschnitt der Stauwand maligeb-  (z = 0) markiert.
liche Sohlhéhe (722,75 m . A.), die auch das

113,7

Abb. 7: Schnittzeichnung der im Modell gerundet ausgefiihrten Wehrklappe.

Fig. 7: Sectional view of the rounded flap of the weir.

o
[de}
5]
&=
[}
(%2}




jd{=)
[3e)
jo)
&=
(5]
(92}

Die Stauklappe auf der Stauwandoberseite ist
470 mm breit, 109 mm hoch und an drei Sei-
ten abgedichtet. Sie wurde mit einer gerundeten
Wehrkante ausgestattet, wobei der Rundungs-
radius mit 8 mm der halben Plattenstarke ent-
sprach. Die Klappenneigung ist im Modell mit-
tels Spannschloss (Links-Rechts-Gewinde) und in
Natura tiber Hydraulik-Zylinder einstellbar. Im
Einstellbereich der Klappe sind zwei Metallplat-
ten in die Seitenwande des Staudammdurchlasses
integriert.

Die Staumauer und ihre Entlastungs-

organe werden durch einen Rechen geschiitzt
) " /
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der héhengleich zur Oberfliche der wasserseiti-
gen Dammbdschung verlduft. Der Schragrechen
knickt in einer Hohe von 741,5 m (. A. in einen
horizontalen Verlauf ab und trifft die Staumauer
damit genau T m unterhalb der Wehrklappenbasis
(Abb. 8)

Zum Schutz der Stauklappe gegen den
erwarteten Treibholzanfall wurde ein zusatzlicher
Wildholzrechen geplant. Seine mafstabsredu-
zierte Umsetzung im Modell (M 1:21) erfolgte,
wie die Abbildung 8 zeigt, durch verschiedene
untereinander verschraubte und im Dammkorper
fixierte Aluminium-Profile.

Abb. 8: Schragrechen, Wildholzrechen und gerundete Stauklappe im Modell.

Fig. 8: Models of sloped rake, driftwood rake and rounded flap of the weir.

Abb. 9: Einbaupositionen von Schwelle und Stérkérper im Tosbecken (erganzte Planunterlage der Wildbach- und Lawinenverbauung).

Fig. 9: Positions of barrier and dissipation cubes in the dissipation basin (plan of Austrian Torrent and Avalanche Control).

Fir die Untersuchung wurde die im Grundriss in
Abbildung 9 gezeigte Tosbecken-Variante konzi-
piert. Sie besteht aus einer mit Vertikalschlitz ver-
sehenen Stauwand und 11 quaderférmigen, in drei
Reihen unterstrom angeordneten Stérkérpern. Mit-
tels der Stauwand soll im Anschluss an die Grund-
ablasse ein Wasserpolster entstehen, das im Entlas-
tungsfall einen wesentlichen Anteil der kinetischen
Energie des Wehriiberfall-Strahls aufnimmt. Der
Vertikalschlitz gewahrleistet die Entleerung dieses
Staubereichs. Dagegen bewirken die Storkorper
neben der Energiedissipation einen zusatzlichen
Ausgleich der Abflussdichte lber der Breite des

Gerinnes. Dazu ist die Ausrichtung ihrer Mantelfla-
chen beziiglich der Gerinneachse auch wahrend
einer Abfluss-Simulation individuell einstellbar.

Messtechnik: Die Messung des Modell-
zuflusses erfolgt durch einen induktiven Durch-
flussmesser (MID) im Zulaufrohr (DN100) des
Modells (Abb. 4). Er weist im genutzten Messbe-
reich eine Unsicherheit von nur 0,5% des ange-
zeigten Wertes auf.

An jeweils zwei Stellen im Staubereich
und im gekrimmten Ablaufprofil der Staumauer
werden die dort mafgeblichen Wasserpegel mit-
tels fest installierter Ultraschall-Sensoren gemes-

~
[de}
5]
&=
[eb]
(%2}




Seite 168

sen (Abb. 4). lhre Lage im Modell markieren die
Punkte B1-B4 in der Abbildung 3. Im eingebau-
ten Zustand unterschreiten diese beriihrungsfrei
arbeitenden Sensoren ein Wert fiir die Messunsi-
cherheit von 0,5 mm.

Die Erfassung der Messwerte aller Sen-
soren erfolgt Uber eine im Computer installierte
Messkarte, die mit kommerzieller Software ge-
steuert wird.

Modellgesetze: Die Resultate der durch-
gefiihrten Messungen kénnen durch Multiplika-
tion mit den groRenspezifischen Umrechnungs-
Malstdben auf die Natur ubertragen werden.
Grundlage dazu ist im vorliegenden Fall die
Modelldhnlichkeit nach Froude. Sie besagt, dass
die Froude-Zahl an einander entsprechenden
Orten und zueinander entsprechenden Zeitpunk-
ten gleich grol$ ist im Modell (Index M) und in der
Natur (Index N). Also gilt die Gleichung 1:

v ¥y .
M - i - ‘;_,’\

Fr_' -
Y Jgh, Jgh,

Gl.1

Aus dieser Beziehung und den Definitionen von
Geschwindigkeit (v=x/t) und Abfluss (Q=vA) kon-
nen die UbertragungsmaRstibe fiir die hydrau-
lischen GroéBen abgeleitet werden. Eine Zusam-
menstellung dazu enthélt die Tabelle 1.

h h,/hy 1:21

% v,/v,, = (hy/h ) 1:4,58
Q Q,/Q, = (hy/h ) 1:2021
t t./t, = (h,/h )0 1:4,58

Tab. 1: Ahnlichkeits-MaRstabe des Modells

Tab. 1: Similarity scales of the model

Kurzbeitrége zu anderen Themen

Genauere Erlduterungen zu den wichtigsten, die
Modelldhnlichkeit beschreibenden Kennzahlen
und deren Ableitung sind der Grundlagenliteratur
(z. B. ZIEREP J., 1972; KOBUS H., 1978) zu ent-
nehmen.

Ergebnisse

Die Speicherkennlinie: Die Auswertung der
Abflussleistungen im Modell musste auch die
wahrend der Messung sehr geringen Hohenan-
derungen des Wasserspiegels im Staubecken
beriicksichtigen. Die dafiir verwendete Spei-
cherkennlinie (A(h)) wurde aus den in der Natur
gemessenen Geldndedaten bestimmt und auf
die ModellgroBe umgerechnet. Dieses Vorgehen
impliziert die maRstibliche Ubereinstimmung des
Modellgeldndes mit der Natur und wurde deshalb
wie folgt verifiziert:

Bei vollstindig geschlossenen Abldssen
wurden eine sehr langsame (wellenfreie) Fiillung
des Riickhaltebeckens mit Wasser realisiert und
die zeitliche Entwicklung (Ganglinien) von Zufluss
und Wasserstand im Becken messtechnisch
erfasst. Unter Anwendung der Gleichung A*dh/
dt = Q,, konnte dann die von der Einstauhéhe h
abhéngige Fldche A des Wasserspiegels berechnet
werden. Damit gelang es, wie das Diagramm in
der Abbildung 10 zeigt, neben einer guten Verifi-
zierung der aus den GIS-Daten bestimmten Spei-
cherkennlinie auch die Genauigkeit des Modell-
baus indirekt nachzuweisen.

Die malgeblichen Zusammenhdnge
zum Abfluss an einem Planschiitz sind in der Lite-
ratur (z.B. PRESS und SCHRODER, 1966) erldu-
tert. Demnach ist der Schiitz-Abfluss abhingig
von verschiedenen geometrischen und hydrau-
lischen Parametern und kann nach Gleichung 2
berechnet werden. Bei unterstromten Schiitzen

kann sich infolge eines von unterstrom ausge-

Verifikation der Speicherkennlinie

750

745 1

740

h[m ii. A

735 4

730 1

725 4

*  Modellmessung
— s G|S-Daten

A [m?]

720 T T
0 1000 2000

3000 4000 5000 6000

Abb. 10: Verifikation der aus Gelandedaten berechneten Speicherkennlinie.

Fig. 10: Verification of the basin characteristic which was calculated of GIS data.

henden Riickstaus auch ein tberdeckter Ausfluss
einstellen. Dann bildet sich ein Rezirkulationsge-
biet Gber dem Schussstrahl aus und der Abfluss
mindert sich mit dessen Uberdeckung. Die Min-
derung beschreibt der Beiwert «, der bei freiem
Abfluss den Wert 1 annimmt.

Q=Kﬂ-"f‘1|'|2§h Gl. 2

In Gleichung 2 bezeichnen Q den Abfluss, k den
Riickstau-Beiwert, p den Ausflussbeiwert, A_die
Offnungsfliche, g die Gravitationskonstante und
h den Einstau-Wasserstand.

Zur Quantifizierung der riickstaufreien

Abflussleistung und des zugehorigen Ausflussbei-
wertes p der beiden Schiitze wird deren Abhan-
gigkeit von der Einstauh6he h fiir verschiedene
Schiitzenhiibe as messtechnisch bestimmt. Die
auf die Originalabmessungen skalierten Resultate
dazu zeigt die Abbildung 11.

Die berechneten Ausflussbeiwerte der
Modellschiitze erscheinen hoch im Vergleich zu
bekannten Literaturwerten. Eine Ursache dafir
ist die in der Berechnung des Ausflussbeiwertes
ersatzweise verwendete Sohlhdhe z der Stau-
wandachse (722,75 m . A.) — sie substituiert die
unbekannte Sohlhhe im unterstrom lokalisierten

hydraulischen Bezugsquerschnitt.
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u-h-Beziehung am Doppelschitz mit Zulaufschrage

750
—@— a5=0,25m
—8— as=0,38 m
745 4 —0— as=0,50 m o
O as=0B3m
== 35=075m
—8— as=0.B4 m je)
740 1 _o0— as=0.92 m
z0=722,75|m 0. A. o
735
< o
=
E o
730 =
/ /./ o
Q o
725 e
720 . i)
0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

Abb. 11: Abhangigkeit des Ausflussbeiwertes von Schiitzenhub as und Staupegel h.

Fig. 11: Dependency of discharge coefficient and gate elevation as and water level h.

Eine weitere bei groen Schiitzenhiiben zutref-
fende Erklarung basiert auf der oben abgeschrag-
ten Laibung des Stauwanddurchlasses. Diese hat
eine rundende Wirkung auf die Zulaufstromung
zum Planschitz  und bewirkt damit signifikant
hohere Ausflussbeiwerte.

Die Wehriberfallmenge am nicht riick-
gestauten Wehr quantifiziert die Gleichung 3

nach Poleni:
0, =% ul\2g "

Darin bezeichnen Q, die Uberfallmenge, h, die
Uberfallhéhe, | die Wehrbreite und p den Uber-
fallbeiwert.

Gl. 3

Die Ergebnisse der Wehriiberfall-Messungen sind
zusammenfassend im Diagramm der Abbildung
12 dargestellt. Sie enthalten die auf NaturgroRen
umgerechneten Kennlinien, die fiir unterschiedli-
che Einstellhohen (bzw. -winkel) der Stauklappe
erfasst wurden. Demnach sind tber die gelegte
Klappe (h, = 0) Abfliisse von tiber 50 m%s rea-
lisierbar die bei negativer Klappenneigung und
hoher Einstauh6he noch geringfiigig wachsen.
Mit steigender Klappenhdhe (bzw. Klap-
penneigung) nimmt die mogliche Uberfallmenge
unter einem gegebenen Wasserstand deutlich ab.
Gleichzeitig steigen aber die berechneten Uber-
fallbeiwerte an (Abb. 12). Diese nehmen auch

zu mit abnehmenden Relativwerten der Uberfall-

u-hi-Beziehung an der gerundeten Stauklappe

0,25
—— ':l='€¢
—8— hw=0m
! ~0— hw=0,25 m
0,20 O hw=050m
o —8— hw=10m
—@— hw=1.51m
Q O— hw=2,02m
0,15
= © ZWHT42,5 mo. A.
< )
£
0,10 o
o
0,05
g o
> \- o % \
i -]
0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1,0

Abb. 12: Abhéngigkeit des Uberfallbeiwertes von der Wehr- und Uberfallhdhe.

Fig. 12: Dependency of overflow coefficient and weir altitude and overflow depth.

hohe. So wurden im Maximum mit der gerunde-
ten Wehrkante bei geringen Uberfallhthen auch
p-Werte von Uber 0,9 erzielt. Diese sind jedoch
nur moglich und dann auch typisch, wenn sich
der Uberfallstrahl auf der Luftseite der steil einge-
stellten Klappe nicht abl6st.

In allen durchgefiihrten Messungen
betrug die Uberfallhéhe iiber 1,5 cm um einen
Einfluss der Oberflachenspannung auf die Resul-
tate auszuschliefSen.

Die Abbildung 12 zeigt deutlich den
Ubergang von typischen Uberfallbeiwerten
eines sehr breiten Wehrs (u = 0,55) zu jenen fir
geneigte Wehrklappen. Vergleichbare in der Lite-

ratur dokumentierte Resultate dazu finden sich in

NAUDASCHER (1992).

Die Auslegung von Standard-Tosbecken
erfolgt zumeist mittels empirischer Zusammen-
hdnge, die aus den messtechnischen Untersu-
chungen verschiedener Autoren abgeleitet sind
und sich auf den Wechselsprung bedingten Was-
serpegelanstieg beziehen. Einen Uberblick iiber
die diesbezlglich wichtigsten Publikationen und
eine Gegeniiberstellung zu seinen eigenen Resul-
taten gibt HARTUNG (1971).

Im vorliegenden Sonderfall wurde das
Tosbecken mittels einer unterstrom der Schiitze
quer zur Strdmung ausgerichteten Schwelle (Abb.
13) realisiert. Diese weist {iber ihrer Hohe einen
schlitzformigen Durchlass auf und sollte folgende
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Wirkung verursachen: Unter dem Nennabfluss
von Q = 4,6 m3/s darf sich gerade noch kein
Uberdeckter Abfluss an den Schiitzen einstellen
- die Wassertiefe soll dort also gerade dem Schiit-
zenhub entsprechen. Zudem soll die geschlitzte
Schwelle bis zu einem Abfluss von 6,94 m3/s noch

'._— TI——-I—‘-—_L.
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nicht Uberstromt werden. Fiir diese Bedingungen
muss die Schwelle eine mit dem Abstand zur
Stauwand wachsende Hohe aufweisen wahrend
die Schlitzbreite gleichzeitig abnimmt. Dieser
Zusammenhang konnte unter stark vereinfachen-

den Annahmen und basierend auf eindimensiona-

~ Abb.13:
Simulierte Strémung
im Tosbecken.

 Fig. 13;
Simulated flow in
the dissipation basin.

len Stiitzkraft- und Energiebilanzen zwischen den
mafigeblichen Stromungsquerschnitten analytisch
berechnet werden. Demnach soll eine 3,7 m hohe
Schwelle (OK 723,60 m . A.) im krummlinigen
Abstand zur Stauwand von 28 m und mit einer
Schlitzbreite im Sohlbereich von 0,36 m errichtet
werden.

Zur Beurteilung der Wirksamkeit des so
konzipierten Tosbeckens diente eine eigene Ver-
suchsserie. Sie zeigte einerseits, dass sich die beste
Schlitzposition fiir die Ausbildung des anschlie-
Benden Geschwindigkeitsfeldes am orographisch
rechten Rand des Kanals befindet. Andererseits
war unter den oben genannten Abmessungen zu
beobachten, dass sich das fiir den Uberfallstrahl
der Stauklappe erforderliche Wasserpolster im
Bereich des Auftreffpunktes mit mindestens 1,2 m
ausreichend stark ausbildet.

Bezlglich der stromabwarts vorgesehe-
nen Storkorper ergaben sich folgende Optimal-
Abmessungen: Die Storkorper sind Tm x 1 m x 2
m grof, bilden drei Reihen mit 4, 3, 4 Elementen,
und weisen lichte Abstande zueinander von 1,8
m in Querrichtung sowie 4 m in Langsrichtung
auf. Sie bewirken neben einer sehr guten Ener-
giedissipation den bestmoglichen Ausgleich der
Abflussdichte iiber der Gerinnebreite, wenn die
vier Storkorper der ersten Reihe um 30 (im Uhr-
zeigersinn) gedreht werden und einen Abstand
zur Stauschwelle des Tosbeckens von ca. 11 m
aufweisen.

Sichtbares Zeichen fiir die stark ausge-
pragte Energiedissipation im Bereich der Storkor-
per ist der dort intensive Lufteintrag (Abb. 13).
Zusammen mit den beiden Wehriberféllen wird
die kinetische Stromungsenergie fast vollstindig
umgewandelt, so dass sich unterstrom der Stor-
korper eine vergleichsweise ruhige Stromung im
Bereich des kritischen Abflussregimes einstellt.

Die Wirksamkeit und die hydraulischen Ein-
flisse der beiden installierten Rechen wurden
durch einige Vergleichsmessungen mit und ohne
Rechen und durch die Simulation verschiedener
Treibholzanfall-Szenarien untersucht. Zu diesem
Zweck wurden auch Aste, Laub- und Nadelge-
holz in ModellgréBe und in ortsspezifisch typi-
scher Zusammensetzung in die Strémung ein-
gesetzt (Abb. 15). Die Zugabe erfolgte entweder
einzeln bei hydraulisch stationdrem Endzustand,
oder in Form einer Gesamtzugabe, die letztlich
das Versagen der oberstrom angeordneten Seil-
sperre simuliert.

Die Stromung im Rickhaltebecken wéh-
rend des Einstaus ist charakterisiert durch eine
Rotationsstromung in der Horizontalebene, wobei
Geschwindigkeit und Richtung abhdngen von
der Zustromung und dem Fillgrad des Beckens.
Die Rotationsrichtung wechselt aufgrund des
mdandrierenden Verlaufs der Talsohle mehrfach.
Negative Auswirkungen dieser Rotation auf den
Betrieb der Anlage, wie zum Beispiel Treibgut-
Ansammlungseffekte sind gemaB den durchge-
fihrten Simulationen nicht zu erwarten. Vielmehr
verhindert die Rotation weitgehend einen im Ent-
lastungsfall moglichen direkten Anprall des Treib-
holzes auf den Wildholzrechen.

Eine Quantifizierung der Rotationsge-
schwindigkeit erfolgte mittels einer 2-d Geschwin-
digkeitsmessung im Zustrombereich des Wild-
holzrechens. Exemplarische Resultate dazu zeigt
das beim modellierten Zufluss von 63 m3/s auf-
gezeichnete und in der Abbildung 14 dargestellte
Geschwindigkeitsfeld vor dem Rechen. Demnach
tritt hier die maximale Geschwindigkeit auf der
rechten Seite vor dem Wildholzrechen auf und
betragt etwa 1,6 m/s. Dieser Wert stellt aufgrund
des absichtlich zu glatt simulierten Geldndes eine
Obergrenze dar.
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Geschwindigkeitsverteilung vor dem Wildholzrechen
SHQ-Simulation mit Q = 63 m®/s; h0=744,51 miUNN

8
6 -
- \
4 -
9 -
E /
0 - : ~—
2
-4 —
G -
[ ] 2mis
x|m —
-8 . . : . .
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
Abb. 14: Geschwindigkeitsverteilung vor dem Wildholzrechen in der SHQ-Simulation.
Fig. 14: Velocities of the SHQ simulation upstream of the driftwood rake.
Abb. 15:
Treibholzsimulation mit
kumulativer Zugabe

wahrend dem Einstau des
Beckens.

Fig. 15:

Driftwood simulation with
cumulative input during the
filling of the basin.

Zudem erbrachte die Treibholz-Simulation fol-
gende Erkenntnisse:

* Der Wildholzrechen erweist sich gegen-

tber dem Treibholz als fast undurchléssig

Erst einige Zeit nach dem Beginn der
Stauklappeniiberstromung ist eine sehr
moderat erfolgende Anlandung des
Treibgutes am Wildholzrechen zu beob-
achten.

Ein signifikant messbarer Wasserspie-
gelanstieg im Staubecken, verursacht
durch eine Verklausung des Rechens, trat
in keinem der simulierten Fille auf.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die
Modellmessungen und -simulationen die allge-
meine Funktion und die hydraulischen Kenndaten
der Anlage umfassend nachgewiesen und quanti-
fiziert haben.
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GUNTHER BRENNER, PETER RAGGL, IVO SCHREINER, ALOIS SIMON

Der Waldbrand am Absamer Vorberg (Tirol)
Forest Fire on Vorberg Mountain near Absam (Iyrol)

Zusammenfassung:

Einer der grolten Waldbrande in Tirol wiitete vom 20. bis 23. Mdrz 2014 in Absam -
ausgel6st durch eine Zigarette. In der ,Ungunst der Stunde” liegt aber auch die Chance, neue
Erkenntnisse tber die natiirlichen Prozessabldufe und die Wiederbewaldung nach einem
flachigen Waldbrand zu gewinnen.

Stichworter:
Waldbrand, Wiederaufforstung, Lawinenverbauung

Abstract:

A major wild fire in Tyrol — triggered by a discarded cigarette — burned down the forests and
protection structures on the Vorberg Mountain near Absam (Tyrol).This unfavourable catastro-
phe offers the opportunity to study natural processes related to forest fires and the reforesta-
tion of a freshly burned area.

Keywords:
Forest fire, reforestation, avalanche control

Der Brand

Eine Zigarette |6ste den Waldbrand am Absamer
Vorberg im Gemeindegebiet von Absam (Tirol) am
spaten Vormittag des 20.03.2014 aus. Die warme
Witterung und der Fohn hatten in den Tagen vor-
her die ohnedies geringe Schneedecke an den
steilen und siidexponierten Hangen weggefressen.
Die Vegetationsdecke und der Oberboden waren
ausgetrocknet. So konnte sich der Brandherd
von wenigen Quadratmetern innerhalb weniger
Minuten auf eine Flache von etwa 1 ha erweitern.
Loscharbeiten vom Boden aus waren aussichtslos,
der Brand musste aus der Luft bekdmpft werden.
Der Foéhn trieb das Feuer im ausgedorrten Gras

vor sich her, erfasste Latschenflachen und Jung-

pflanzen, welche in den vergangenen Jahrzehnten
mit viel Aufwand aufgeforstet worden waren. In
den Abendstunden drehte der Wind und wehte
talwarts. Der flachige Brand breitete sich in alle
Richtungen aus. Ein schauriges und bedngstigen-
des Bild vor dem Nachthimmel. Am néchsten Tag
wiederum starker Fohn und Talwind am Abend.
Die Loscharbeiten liefen auf vollen Touren. In
der Nacht mehr als tausend Glutnester mit der
Warmebildkamera geortet. Nach einem weiteren
massiven Einsatz am Sonntag und einsetzendem
Schneefall konnte am 23.03.2014 gegen die Mit-
tagszeit ,Brand aus” gegeben werden.

Abb. 1: Loscharbeiten mit insgesamt sieben Hubschraubern (FF Absam).

Fig. 1: Fighting the forest fire with seven helicopters.
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Abb. 2: Dramatisches Schauspiel in den Abend- und Nachtstunden (FF Absam).

Fig. 2: Glow of the wild fire during night time.

Nach Ende der Loscharbeiten war eine traurige
Bilanz zu ziehen: drei Tage verheerender Wald-
brand, 1.500 Einsatzkrdafte am Boden, 7 Hub-
schrauber zur Brandbekdampfung in der Luft mit
mehr als 2.000 Rotationen, eine Brandflache von
rund 70 ha — davon 54 ha Wald - verteilt tber
eine Gesamtfliche von rund 120 ha. Mehrere
Jahrzehnte Schutzwaldsanierung waren verloren,
technische Verbauungen aus Holz verbrannt.
Noch wahrend der Brandbekdmpfung
wurden erste Uberlegungen zur Sanierung des
Absamer Vorberges angestellt. Bundesminister
Andrd Rupprechter und Landeshauptmann Giin-
ther Platter, die sich bei einem Lokalaugenschein
ein Bild machten, sagten spontan finanzielle

Unterstiitzung  fir die Sanierungsarbeiten zu.
Innerhalb weniger Tage erarbeitete die Bezirks-
forstinspektion Innsbruck das Flachenwirtschaftli-
che Projekt ,Absamer Vorberg” fiir die ndchsten
15 Jahre. Durch die rasche Finanzierungszusage
seitens des Bundes, des Landes und der Gemeinde
Absam sind die geplanten Gesamtkosten in Hohe

von insgesamt 3 Mio. Euro gesichert.
Die Vorgeschichte

Im Jahr 1923 vernichtete ein Waldbrand am Absa-
mer Vorberg den dortigen Schutzwald. Die geta-
tigte Wiederaufforstung blieb wegen der extremen
Standortsbedingungen ohne technische Unterstiit-

zung im Wesentlichen ohne Erfolg. In den 1960er
Jahren kam es erneut zu einem Waldbrand, der
weitere Schutzwaldflichen zerstorte. Ausgehend
von einem lokalen Starkniederschlag im Jahr 1967
wurde verstarkt die Entwicklung von Erosionsrin-
nen beobachtet, die sich bis in die 1980er Jahre
durch Gewitterregen und Hagelschlag standig
vertieft und in gefahrdrohender Weise ausgebrei-
tet haben. Seit etwa 1985 sind Uberschotterungen
von Wald- und Siedlungsbereichen aufgetreten,
Bachwasser ist in den stindig bewohnten Bereich
von Absam vorgedrungen. Weiters musste auch
eine Intensivierung der Steinschlagereignisse und
flachige Erosion beobachtet werden.

Durch den Verlust der baumférmigen
Vegetation entstanden gréfere Anbruchgebiete
fur Lawinen, die in den darunterliegenden Schutz-
wald einstieBen, sodass diese laufend reduziert
wurden. Zudem zeigten sich in den umliegen-
den Waldbereichen seit einigen Jahren deutliche
Symptome einer zunehmenden pathologischen
Anfilligkeit und einer Verschlechterung des
Waldzustandes. Diese Faktoren waren Anlass zur
Umsetzung des ersten Flachenwirtschaftlichen
Projektes ,Absamer Vorberg 1985".

Durch den Waldbrand vom Marz 2014
wurden jedoch die Aufforstungsflachen schwer
in Mitleidenschaft gezogen und die technischen
Sicherungsmalinahmen dieses Projektes funkti-
onsuntiichtig. Durch die grofe Ausdehnung des
Waldbrandes wurden bis dahin intakte Schutz-
waldbestinde zerstort.

Der  Gefahrenzonenplan  fiir  die
Gemeinde Absam wurde 2006 einer Revision
unterzogen. Gemdls dieser Gefahrenzonenab-
grenzung wurden fir die raumrelevanten Fla-
chen unterhalb der Projektflache auf Grund der
zu erwartenden Wildbachprozesse die Gelbe
Wildbachgefahrenzonen der ,Absamer Vor-

berg Runsen” ausgeschieden. Diese Abgrenzung

unterstellte die Funktionstiichtigkeit der bestehen-
den Schutzbauten sowie die des Schutzwaldes
zum Zeitpunkt der Erhebung. Nach dem letzten
Waldbrand ist eine deutlich Verschlechterung der
naturrdumlichen Gegebenheiten in den Einzugs-
gebieten bzw. Anbruchgebieten zu befirchten.
Damit verbunden kann eine erhohte Prozessak-
tivitat hinsichtlich Lawinen, Erosion, Wildbache
und Steinschlag unterstellt werden. Die Aus-
gangsituation ist auf Grund der zu erwartenden
negativen Entwicklungen als unglinstig zu beur-
teilen und wird in der derzeitigen Abgrenzung der
Gefahrenzonen nicht dargestellt.

Die naturraumlichen Gegebenheiten

Der Absamer Vorberg liegt nordlich von Absam
am rechtsufrigen Eingang des Halltales auf der
stidexponierten Talflanke des Hochmahdkopfes.
Er wird also im Westen vom Halltal und im Osten
von der ,Weissen Reisse” begrenzt. Talwarts im
Stiden l4uft er am ,Runstboden” aus, daran schlie-
Ren Siedlungsobjekte und Infrastruktureinrichtun-
gen sowie Kulturgriinde an. Der Absamer Vorberg
ist Teil des Landschaftsschutzgebietes Nordkette
und des Alpenpark Karwendel und somit Natura
2000-Gebiet.

Die steilen bis sehr steilen Hange sind
von Rinnen und Felsbdndern durchzogen und lie-
gen in einer Seehdhe zwischen 950 m und rund
1.750 m i.A. Auf den teilweise entwaldeten Fla-
chen bilden sich fortlaufend Rutschungen bzw.
Erosionsflachen aus, die in mehreren Trockenrun-
sen bis zum Siedlungsrand von Absam vordrin-
gen. Die Steilheit der Hinge nimmt gegen die
Grate hin zu, wo bisweilen Hangneigungen von
mehr als 45° erreicht werden und Felsabstiirze
ausgebildet sind.

Das Grundgestein der Nordkette — und
somit auch des Absamer Vorberges — besteht aus
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Ablagerungen der Trias, wobei sich in den tiefsten
Lagen Buntsandsteine und Dolomite der Reichen-
haller-Schichten sowie Mergel, Kalke und Rai-
bler-Schichten finden, die an vielen Stellen von
Morédnen- und Terrassenablagerungen tiberdeckt
werden. Knapp oberhalb von Innsbruck steht die
Hottinger Breccie an. In den hoheren Lagen zieht
ein breites Band von Muschelkalk durch, dart-
ber lagern Partnach-Schichten. Den Grat bildet
Wettersteinkalk. Die B6den werden aus Dolomit-

schottern mit geringer Humusauflage gebildet.

Kurzbeitrage zu anderen Themen

Das Projektziel

Durch den Waldbrand wurden bewaldete Fla-
chen und Grasmatten sowie Wildbach- und Lawi-
nenschutzbauten vernichtet. Die zerstorte oder
zumindest beeintrichtigte Waldfliche besteht
zum Grol’teil aus Objekt- und Standortschutz-
wald (96%), der damit seine Schutzwirkung ver-
loren hat. Das Flachenwirtschaftliche Projekt soll
die Wiederherstellung der Schutzfunktion des
Waldes gegen Lawinen, Wildbachprozesse, Ero-

sion und Steinschlag zum Schutz von Siedlungs-

o - & Smabiay — Py m o I = e
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Abb. 3: Orthofoto mit detailliertem MaRnahmenplan.

Fig. 3: Ortho-image with detailed plan of protection measures.

rdumen, Infrastruktureinrichtungen und landwirt-
schaftlichen Griinden gewdhrleisten. Weiters wird
dem Schutz des Oberbodens vor Erosionen und
Verkarstung eine hohe Bedeutung beigemessen.
Vorrangig werden der Wiederaufbau und die not-
wendige Ergdanzung der Schutzbauten sowie eine
baldmoglichste  Wiederbewaldung angestrebt.
Dazu sind in erster Linie die Aussaat standortsge-
rechter Gras- und Baumsamen, die Erosionssiche-
rung neuralgischer Stellen sowie die Errichtung
von MalBnahmen zur Schneedeckenstabilisierung
mittels Gleitschneebdcken und die Runsenver-
bauungen vorgesehen. Die mittel- und langfris-
tigen Malinahmen liegen vor allem im biologi-
schen Bereich (Aufforstungen, Pflegemalinahmen,
Forsthygienische MaSnahmen), die durch entspre-
chende technische Hilfestellungen (Schneeberu-
higungsmafinahmen) zu erginzen sind. Zuséatz-
lich sind unbedingt begleitende Mallnahmen bei
der Schalenwildbewirtschaftung notwendig.

Die Umsetzung
Startphase

Bereits einen Monat nach dem Brand konnten
die Sanierungsmalnahmen begonnen werden.
Samtliche biologische MaRnahmen werden dabei
unter der fachlichen Leitung der Bezirksforstins-
pektion Innsbruck umgesetzt. Die erforderlichen
technischen Malnahmen zum Lawinen- und
Gleitschneeschutz sowie der Runsenverbauung
werden durch den Forsttechnischen Dienst fiir
Wildbach und Lawinenverbauung, Gebietsbau-
leitung Mittleres Inntal, ausgefiihrt.

Detaillierte Erhebungen und erste Aus-
wertungen bildeten die Grundlage fir den Mal%-
nahmenplan, der stark den jeweiligen Schadi-
gungsgrad der beeintrachtigten Flache und das
Selbstheilungsvermdgen der Natur berlicksichtigt.

Die Gras- und Baumsaat

Gleich nach Ostern wurden daher erosionsgefahr-
dete Flachen mit einer Mischung aus Gras- und
Baumsamen eingesat. Dazu wurde eine spezielle
Samenmischung, abgestimmt auf den Boden,
die Hohenlage und die Ausrichtung der Hange
des Absamer Vorberges von Naturschutz- und
Forstexperten zusammengestellt. Auf den flachig
abgebrannten Latschenfeldern wurde zeitgleich
die Wiederherstellung der Schutzwirkung durch
die Aussaat von Baumsamen wie Birke, Latsche,
Mehlbeere, Bergahorn und Spirke eingeleitet. In
dem unwegsamen Geldnde konnte das Saatgut
nur mit Hubschrauber ausgebracht werden.

Abb. 4: Begriinung der erosionsgefahrdeten Stellen
mittels Hubschrauber.

Fig. 4: Greening of areas exposed to erosion by
means of helicopter.
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Die ersten Aufforstungen

Zu den Einsaaten wurden und werden zielgerich-
tet Aufforstungen durchgefiihrt. In Anlehnung an
die natiirliche Waldgesellschaft wurden Baumar-
ten wie WeilSkiefer, Spirke, Bergahorn, Rotbuche,

Kurzbeitrage zu anderen Themen

Abb. 5:
Latschenbestand:

(a) nach dem Waldbrand,
(b) nach erfolgreicher
Grassaat.

Fig. 5:

Mountain pine stands:

(a) burned by the forest fire,
(b) after successful grass
sowing.

Eberesche, Fichte und Vogelkirsche mit der Hilfe
von Freiwilligen aufgeforstet. Insgesamt wurden
in der ersten Tranche rund 4.000 Baumchen am
Ostlichen Rand der Brandflache gesetzt. Die Forst-
pflanzen kommen von den Tiroler Landeforstgar-
ten und sind der Hohenlage und dem speziellen
Standort am Absamer Vorberg angepasst. Zusétz-

lich wurden die jungen Baume verpflockt und mit
Schutzhiillen gegen Wildverbiss geschiitzt, um
ein moglichst gesichertes Aufkommen zu gewdéhr-
leisten. Die Pflanzungen in den hoheren Lagen
werden sich an den Fortschritt der technischen
Verbauungen ausrichten und so in Etappen tiber
mehrere Jahre durchgefiihrt.

Die Koordination der vielen Freiwilligen
erfolgte tiber den Alpenpark Karwendel, der dafir
seine Freiwilligenplattform ,Team Karwendel”
adaptiert hat. In den ersten beiden Tagen mel-
deten sich bereits Gber 90 Personen fiir die Auf-
forstungsarbeiten. Die vielen Freiwilligen waren
hoch motiviert und halfen im Natura 2000 Gebiet
engagiert mit, einen artgerechten Schutzwald auf-
zuforsten. Aufgrund des hohen Ansturms an Hel-
fern mussten weitere Freiwillige vorerst auf eine
Warteliste gesetzt werden. Im Herbst 2014 bzw.

Frithjahr 2015 werden von der Bezirksforstins-
pektion weitere Aufforstungen und Pflegearbeiten
geplant, bei denen gerne auf diese zuriickgegrif-
fen werden wird.

Lawinenschutz: Gleitschneebdcke und
Anbruchverbauung, Aufforstung

Um die Voraussetzung flir das Aufkommen des
Jungwuchses zu schaffen, sind in den Aufforstungs-
flaichen mit entsprechender Hangneigung und ins-
besondere auf exponierten Hangen mit geringer
Bodenrauigkeit technische  Gleitschneeschutz-
mafnahmen einzusetzen. Dabei kommen Holz-
gleitschneebdcke zum Einsatz. Die Bocke werden
aus Robinienholz hergestellt und sind als Dreibein
mit einer Bauhdhe von ca. 1,8 m ausgefihrt. Als

Bedielung werden Rundhélzer verwendet.

Abb. 6: Gleitschneebdcke zum Schutz der Jungpflanzen (Sagmeister J.)

Fig. 6: Snow glide tripods for protection of young trees.
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Zur Anbruchverbauung in steileren Bereichen
und als Gleitschneeschutz sind Lawinenwerke
geplant. Eine Evaluierung des Schadigungsgrades
der bestehenden Werke hat gezeigt, dass kein
ehemaliges Stiitzwerk weiterhin funktionstiich-
tig ist. Auf Grund des Verlustes von Waldflachen
durch den Waldbrand haben sich neue potentielle
Anbruchgebiete gebildet, welche zur Sicherung
der Aufforstungsflachen mit Stahlschneebriicken
gesichert werden sollen. Die Werkkonstruk-
tion stellt eine vereinfachte Bautype einer Stahl-
schneebriicke dar. Es werden dabei die Stiitze und
der Trager durch einen Dreiecksverband stabili-
siert. Die Anpassung an das Gelande erfolgt tiber
einen variablen Druckplattenful8. Die Druckplatte
liegt hangparallel auf. Bergseitig ist ein aufgel6s-
ter Anker mit einer Verankerungsldnge von 3,0 m
(Zuganker) und 2,0 m (Druckanker) geplant. Der

Werksreihenabstand wurde auf Basis der Vorga-
ben gemdls ONR 24805 mit 16 m (ca. 20 m hang-
parallel) ermittelt.

Beginnend mit Frithjahr 2015 sind Auf-
forstungen im Schutz der Gleitschneebdcke und

Kurzbeitrage zu anderen Themen

Stahlschneebriicken vorgesehen. Insbesondere
soll dabei die relativ verbissunempfindliche
Spirke, weiters Latsche, Fichte und Mehlbeere
gepflanzt werden. Wegen der Unwegsambkeit des
Gelédndes werden hier forstfachlich ausgebildete
Arbeitskrafte zum Einsatz kommen. Zudem soll
selbstverstandlich auch der stark in Mitleiden-
schaft gezogene Waldgiirtel oberhalb des Runst-
bodens mit Baumarten der natiirlichen Wald-
gesellschaft unterbaut bzw. wiederaufgeforstet

werden.
Die Sanierung der Runsenverbauung

Die bestehenden 18 Stiick einwandige Steinkds-
ten, welche zum Teil zerstort bzw. stark bescha-
digt wurden, werden wieder hergestellt. Zur
Bandigung der Rinnen wurde ein kombiniertes
Verbauungssystem aus Holzsperren mit veranker-
ten Stitzwdnden und teilweiser Materialfiillung
ausgefiihrt. Die verbrannten Bauwerke bzw. Bau-
teile werden im Zuge der Verbauung ersetzt bzw.
ergdnzt. Eine Ergdnzung ist nicht vorgesehen.

~ Abb. 7:

Verbauungen mittels
Stahlgleitschneebriicken
(Sagmeister J.)

Fig. 7:
Glide snow protection with
snow bridges in steel.

Umsetzungsplan

Die technischen Malknahmen sollen tber die Lauf-
zeit von 5 Jahren schrittweise umgesetzt werden.
Mit Abschluss des heurigen Baujahres werden
rund 500 Ifm Stahlgleitschneebriicken errichtet
und etwa 450 — 500 holzerne Gleitschneebocke

gesetzt sein.

Die begleitende Forschungsarbeit

Die Forschungsarbeiten nach dem Brand am
Absamer Vorberg sind neben einer aktuellen
Erfassung des Ereignisses insbesondere auch auf
ein langfristiges Monitoring der weiteren Entwick-
lung ausgerichtet.

Als direkte Auswirkung des Brandes
Mortalitdt und
Regenerationsfahigkeit der einzelnen Gehdlzar-

kommt der Untersuchung der

ten grofBe Bedeutung zu. Dieser Forschungsfrage
wird in Kooperation mit dem Waldbauinstitut der
Universitat fir Bodenkultur durch Erfassung der
Brandintensitdt und Einflisse auf die Gehdlzve-
getation nachgegangen. Die notigen Geldndear-
beiten erfolgen dabei im Zusammenhang mit den
Erhebungen zur Projektsteuerung des Fldchen-
wirtschaftlichen Projekts.

Neben der direkten Auswirkung des
Brandes auf die Gehdlzvegetation sollen auch die
mittel- bis langfristigen Folgen durch Sekundar-
schadlinge beobachtet werden. Hierzu tragt auch
der Forschungsteil zur qualitativen Beobachtung
der Insektensukzession mit Schwerpunkt auf
Kafer bei. Dieser wurde in Zusammenarbeit mit
dem Alpenpark Karwendel und dem Tiroler Lan-
desmuseum begonnen und soll auch in Zukunft
weitergefiihrt werden. Wie viele groRle Brander-
eignisse der Vergangenheit nahe legen hangt
Richtung und Geschwindigkeit der Regeneration
stark von der nachfolgenden Bodenerosion ab.

Hierin liegt ein zweiter Schwerpunkt der For-
schungsarbeiten.

Zur detaillierten Dokumentation des
Ausgangszustandes nach dem Brand wurde in
Kooperation mit dem BFW (Bundesforschungs-
und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren
und Landschaft) durch eine zeitnahe Befliegung
ein hochauflésendes Orthofoto und Gelandemo-
dell angefertigt. Neben der Erfassung des Scha-
denausmales kann durch Wiederholungsaufnah-
men eine langfristige objektive Beurteilung der
Entwicklung der Fldache durchgefiihrt werden.
Dariiber hinaus beschaftigt sich eine Masterarbeit
mit der Quantifizierung der beginnenden Boden-
erosion nach dem Brandereignis.
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CLEMENS PFURTSCHELLER, ANIKA MALTZKAIT, SIEGFRIED JACHS, ARTHUR BERBIG

Risikoanalyse, Malinahmenplanung
und Bedarfsanalyse als Instrumente
der Naturgefahrenpravention:
Pilotstudie Au im Bregenzerwald

Risk analysis, intervention planning and needs
assessment as instruments of natural hazards
prevention: pilot study municipality of Au

Zusammenfassung:

Die Freiwilligen Feuerwehren in Osterreich sind fiir Brinde optimal vorbereitet. Anders ist es
im Falle von technischen Einsétzen, die von Naturgefahren ausgeldst werden. Die GrofRer-
eignisse der letzten Jahre haben deutlich aufgezeigt, dass grofRes Optimierungspotenzial vor
allem in der Vorsorge vor katastrophalen Ereignissen besteht. Dies kann u.a. anhand von Risi-
koanalysen und darauf aufbauenden Mallnahmen- und Interventionsplanungen erreicht wer-
den, wie die Pilotstudie in der Gemeinde Au im Bregenzerwald (Vorarlberg) deutlich aufzeigt.
Derartige Analysen sollten auch in regionale und nationale Planungen des Katastrophenschut-
zes miteinflieen. Darliber hinaus bilden Risikoanalysen wertvolle und objektive Grundlagen
fir Beschaffungen im Feuerwehrwesen.

Stichworter:
Vorsorge, Naturgefahren, Risikoanalyse, Schutzziele, Feuerwehr

Abstract:

In Austria, the voluntary fire brigades are well prepared for fire emergencies. For technical
emergencies which were triggered by natural hazards like the extreme flood events of 2002,
2005, 2013 and 2014, potential for improvement was identified, e.g. instruments and methods
for prevention like risk analysis as a prerequisite for intervention planning should be carried
out. We present a pilot study focussing on such topics carried out in the municipality of Au,
Bregenzerwald (Vorarlberg, Austria). Such analyses could also be useful for regional and
national crisis management plans, if aggregated. Moreover, intervention planning serves as an

objective decision basis for technical equipment and vehicles for the fire brigades.

Keywords:

prevention, natural hazards, risk analysis, safety targets, fire brigades

Einleitung:
Risikoanalyse und Katastrophenmanagement

Naturgefahrenbezogenes Risikomanagement ver-
folgt das Ziel, den Schutz der Bevodlkerung und
der Sachwerte nach dem Prinzip der Verhaltnis-
maRigkeit und Effizienz zu gewdhrleisten (Hol-
lenstein et al., 2004; WSL, 2013). Dabei steht
nicht nur die Vorbeugung (Prdvention, Vorsorge)
im Fokus, sondern auch die Bewadltigung (Einsatz,
Intervention) und die Regeneration (Wiederauf-
bau) (PLANAT, 2012).

Wihrend die Risikoanalyse in der Pla-
nung vorbeugender MaBnahmen Standard ist
(Heinimann et al., 1998; Ammann et al., 2004),
wird in der Bewdltigungsphase (Katastrophen-
und Krisenmanagement) nur vereinzelt auf Risi-
koanalysen zur Planung von Interventionskréften
und Einsatzmitteln zuriickgegriffen. Da jedoch in
einer komplexen Risikolandschaft die verfiigbaren
und immer knapper werdenden Ressourcen des
Katastrophenschutzes fiir verschiedene Zwecke
verwendet werden, sollten Risikoanalysen auch in
der Bewadltigungsphase mehr Anwendung finden.
Risikoanalysen konnen demnach der Optimie-

rung der Malnahmenplanung auch im Katastro-
phenschutz dienen (BMI, 2009).

Der Beitrag skizziert im ersten Abschnitt
Grundlagen zur Risikoanalyse und Mafnahmen-
planung sowie deren nationale und internationale
Perspektive. Dies dient als Basis flir die durchge-
fihrte Pilotstudie in der Gemeinde Au (Bregenzer-
wald, Vorarlberg). Darauf aufbauend wird vor allem
auf die konkrete Umsetzung und Ausgestaltung
der Pilotstudie Au im Bregenzerwald eingegangen.
Weitere Schwerpunkte sind Schutzziele fiir den Ein-
satz und mogliche objektive Beschaffungskriterien.

Die internationale und nationale Perspektive
der Risikoanalyse im Katastrophenmanagement

Internationale Strategien und Normen:
Stand der Umsetzung in Osterreich

Internationalen Strategien zufolge sollen im Kata-
strophenschutz alle moglichen Risiken systema-
tisch erfasst und reduziert sowie die Ressourcen
entsprechend dem jeweiligen Risiko eingesetzt
werden. Mit dem neuen ,Sendai Framework for
Disaster Risk Reduction” wurden 2015 erstmals
globale Ziele fiir die Senkung des weltweiten Kata-

~
<)
5]
=
b]
n




Seite 188

strophenrisikos definiert. Im Jahrzehnt 2020 bis
2030 sollen die Zahl der Opfer und der Betroffe-
nen sowie das Ausmal der Schaden, im Verhaltnis
zur Bevolkerung bzw. zum Bruttonationalprodukt
unter die Vergleichswerte der letzten zehn Jahre
gesenkt werden. Auch die OECD hat im Mai 2014
in ihrer ,Recommendation of the Council on the
Governance of Critical Risks” die Empfehlung an
ihre Mitgliedstaaten ausgesprochen, sich mit kri-
tischen Risiken systematisch auseinanderzusetzen
und Kapazitaten zur Erfassung und Bewadltigung
von Risiken auszubauen.

Die Europdische Union (EU) erwartet von
den Mitgliedstaaten, dass sie das Risiko aufgrund
von Katastrophen auf ein im jeweiligen Mitglied-
staat ,akzeptables MaR” reduzieren, uberldsst
es aber den Mitgliedstaaten, die Schutzziele zu
definieren und auch die Schritte zur deren Errei-
chung festzulegen. Mit Inkrafttreten des neuen
Unionsverfahrens fiir den Katastrophenschutz im
Jahre 2014 miissen alle Mitgliedstaaten nationale
Risikoanalysen erstellen und ihre Risikomanage-
mentfahigkeit beurteilen. Dies ist ein erster Schritt
in die gesetzliche Regelung im Hinblick auf den
Umgang mit Naturrisiken. Auch wenn in Oster-
reich schon bisher zahlreiche hoch entwickelte
Instrumente der Risiko- und Gefahrenbewertung
(-darstellung) sowie des Risikomanagements
existierten, hat sich bisher noch kein staatliches
Gesamtsystem der Risikoanalyse etabliert.

Dem steht die foderale Struktur des dster-
reichischen Katastophenmanagements gegentiber,
welches Kompetenzen und Aufgaben des Katast-
rophenschutzes auf alle Gebietskdrperschaften
(Gemeinde, Bezirke, Bundeslinder, Bund) ver-
teilt. Dabei gelten die Grundsétze eines Sekto-

reniibergreifenden, rechtlichen und organisato-

" Beschluss Nr. 1313/2013/EU des Europdischen Parlaments
und des Rates vom 17. Dezember 2013 iber ein Katastro-
phenschutzverfahren der Union.
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rischen Rahmens fir alle Akteure einerseits, und
einer Erbringung der Schutzleistung auf Ebene der
kleinsten betroffenen Gebietseinheit andererseits.

Das Innenministerium hat daher 2013
einen staatlichen Risikoanalyseprozess fiir Natur-
katastrophen und von Menschen verursachten
Katastrophen etabliert. Im Rahmen dieses Prozesses
wurde auch eine erste Erfassung von Risiken vorge-
nommen, die auf nationaler Ebene zu betrachten
sind (Jachs, 2014). Als Basis dafiir kbnnen unter
anderem regionale und lokale Analysen dienen,
wie am Beispiel des Pilotprojektes Au im Bregen-
zerwald. Risikoanalysen und Risikomanagement
sind somit Prozesse, die auf verschiedenen Verwal-
tungsebenen stattfinden. Auf kommunaler Ebene
ist der Bezug zum jeweiligen Risiko unmittelbar
gegeben und Ergebnisse von Risikoanalysen kon-
nen auch unmittelbar in den Katastrophenschutz-
plan und MaRnahmenplanungen einflieRen.

Methode der Risikoanalyse nach BBK

Eine qualitative Risikoanalyse umfasst die Gefah-
renanalyse sowie die Risikobeurteilung fiir ein
bestimmtes Untersuchungsgebiet. Fiir die Durch-
flihrung einer Risikoanalyse eignet sich die vom
deutschen Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz
und Katastrophenhilfe entwickelte Methode (BBK,
2010). Das Ziel der Risikoanalyse des Bevolke-
rungsschutzes ist eine vergleichende Abschéatzung
und Gegeniiberstellung verschiedenster Risiken.
Der Vorteil der Methode ist die Anwendbarkeit
auf jeder Verwaltungsebene, dariiber hinaus eroff-
net sie die Moglichkeit, auf systemische Weise
die Eintrittswahrscheinlichkeit und das potenti-
elle Schadensausmals des jeweilig betrachteten
Gefahrenprozesses abzuschitzen. Die ermittelten
Risiken werden im abschlieBenden Schritt in einer
Risikomatrix gegentbergestellt (Abbildung 1) und
dadurch vergleichbar gemacht.
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Abb. 1: Die Risikomatrix als Instrument zur vergleichenden Darstellung von Risiken (modifiziert, nach BBK, 2010).

Fig. 1: Risk matrix, method for the comparative presentation of risks (according to BBK 2010, modified).

Fiir eine einheitliche Vorgehensweise hat das BBK
ein Ablaufschema zur Durchfiihrung einer Risiko-
analyse entwickelt:
1.Beschreibung des Bezugsgebietes
2.Auswahl der Gefahr und Beschreibung
des Szenarien
3.Bestimmung der Eintrittswahrscheinlich-
keit und Bestimmung des Schadensaus-
mafses
4.Ermittlung und Visualisierung des Risikos
Im Weiteren konnen die Risiken bewertet und
mogliche Losungsstrategien entwickelt werden.
Um genaue und nachvollziehbare Ergebnisse zu
erzielen, ist es zwingend erforderlich, Experten-
wissen und lokales Wissen in die Risikoanalyse
miteinzubeziehen.

Bedarfsanalysen des Katastrophenmanagements

Auf der Risikoanalyse baut die Bedarfsanalyse des
Katastrophenmanagements auf. Bedarfsanalysen
sind notwendig, um nach Eintritt einer Katastro-
phe festzustellen, welche Hilfsgiiter erforderlich
sind. Sie geben Auskunft dariiber, was, wie viel,
wann und wo von der Bevolkerung bzw. von
den Hilfsorganisationen und anderen beteiligten
Akteuren benétigt wird. Bei der Bedarfsanalyse
sind die Kapazitdten der lokalen Infrastruktur, die
verfligbaren Ressourcen, Hilfe-behindernde Fak-
toren sowie soziale, kulturelle und &kologische
Eigenschaften des Katastrophengebiets zu bertick-
sichtigen. (Kotzab & Kaput, 2014)
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Da diese Informationen vielfach erst nach Eintritt
der Katastrophe vorliegen und der exakte Bedarf
von der Art der Katastrophe abhingt, erfolgt die
Bedarfsanalyse in der Regel erst in der Phase der
Bewidltigung. Die Risikoanalyse ist ein Instru-
ment, welche eine Prognose des Bedarfs bezogen
auf die Art und das Schadenspotenzial definierter
Naturkatastrophen ermoglicht.

Risiko- und Bedarfsanalysen im Bereich
der Einsatzorganisationen (Feuerwehren)

Im Bereich der Einsatzorganisationen existie-

ren Risiko- und Bedarfsanalysen beispielsweise

fir den Brandfall, allerdings beriicksichtigen
L 13 }l
it o
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diese keine Naturrisiken. Dabei konnten gerade
Bedarfsanalysen als Erganzung fir die vorhan-
denen Katastrophenschutzplane und/oder Ein-
satzplane dienen. Sie geben den Einsatzkréften
Auskunft, ob die bereitgestellten Mittel mittel-
bis langfristig ausreichen, um eine erfolgreiche
Gefahrenabwehr zu gewdhrleisten. Zudem kon-
nen sie auch als objektive Entscheidungsgrund-
lage fiir Beschaffungen von Geritschaften fiir den
Katastropheneinsatz, wie etwa GrofSpumpen, die-
nen. (Abbildung 2)

Der Bedarf von Einsatzorganisationen,
speziell der Freiwilligen Feuerwehren, wird wei-
testgehend mittels des kritischen Wohnungsbran-

des (,Normbrand”) analysiert. Dies ist ein durch

Abb. 2: Hydraulikpumpe mit 12.000 Liter/Minute Pumpleistung und geldndegéngiger Raupenstapler fiir den Katastropheneinsatz.

Fig. 2: Hydraulic high-capacity pumping device with 12.000 liter/minute delivery rate and all-terrain forklift with caterpillar drive for

flood disasters.

definierte Schutzzielparameter genormter Woh-
nungsbrand, anhand dessen die Erfiillung der
Schutzziele beurteilt werden kann (LUlf & Rinke,
2008; Landeshauptstadt Stuttgart, 2011; Kandzia,
2013). Die Grundlage fiir die Erstellung eines sol-
chen Feuerwehrbedarfsplanes bildet immer die
Gefahren- und Risikoanalyse. In Abhangigkeit des
definierten Schutzzieles werden pro Risiko die
notwendigen Ressourcen (Bedarf) zur Erfiillung
des Zieles festgestellt. In diesem Zusammenhang
erfolgt die Festlegung der Schutzziele, angepasst
an die jeweilige Gemeinde, tber Schutzzielpa-
rameter (z.B. Hilfsfrist, Funktionsstarke, Errei-
chungsgrad). Diese Schutzzielparameter wurden
auf die Empfehlung der Arbeitsgemeinschaft der
Leiter der Berufsfeuerwehren in der Bundesre-
publik Deutschland als Qualitétskriterien fiir die
Bedarfsplanung von Feuerwehren in Stadten defi-
niert (AGBF, 1998). In Osterreich existieren keine
gesetzlichen Vorschriften tber die Durchfiihrung
einer Feuerwehrbedarfsplanung. In Vorarlberg
wurde solche Planungen beispielsweise fir die
Gemeinden Bludesch, Ludesch, Niziders, Thiirin-
gen und Feldkirch durchgefiihrt.

Interventions- und Notfallplanungen

Interventions- oder Notfallplanungen dienen als
Grundlage fiir eine erfolgreiche Gefahrenabwehr
durch die Einsatzorganisationen. Es existieren
Konzepte in der Schweiz, die auf Grundlage von
Gefahrenkarten erstellt werden kénnen (Romang
& Wilhelm, 2007; Graf, 2012; ABS, 2014).
Mithilfe der Notfallplanung sollen kriti-
sche Situationen schon vor dem Ereignisfall unter-
sucht werden: was wird wann benétigt (Personal/
Material) und wo liegen Gefahrenstellen, die eine
besondere Aufmerksamkeit beanspruchen. Dieses
Vorausdenken spart im Ereignisfall Zeit und zeigt
auf, welche wichtigen Zusammenhinge beste-

hen, die moglicherweise im Einsatz Ubersehen
werden wiirden. Im Idealfall werden diese Not-
fallplanungen in den Katastrophenschutzpldnen
der Gemeinden integriert, sodass Synergien zwi-
schen Einsatzorganisationen und der behordli-
chen Ebene erreicht werden.

Pilotstudie in der Gemeinde Au / Bregenzerwald
Gegenstand und Inhalt der Pilotstudie

Auf Initiative des Landesfeuerwehrverbandes
Vorarlberg wurde im Rahmen einer Masterarbeit
des Studienfaches Geographie an der Universitat
Innsbruck eine Risiko- und Bedarfsanalyse fiir die
Freiwilligen Feuerwehr in der Gemeinde Au im
Bregenzerwald erstellt. (Maltzkait, 2014)
In der Studie wurden folgende For-
schungsfragen behandelt:
1.Welche Ressourcen und Malnahmen
sind fur bestimmte Risiken notwendig
und sind diese lokal vorhanden?
2.Welche Risiken kann die Gemeinde
eigenstandig bewadltigen und fiir welche
Risiken ist Nachbarschaftshilfe oder eine
Hinzunahme weiterer Hilfsorganisatio-
nen notig?
3.1st es moglich, objektive Kriterien fiir die
Beschaffung von Einsatzgerdt im Inter-
ventionsfall fir technische Einsdtze fest-

zulegen?

Konkrete Vorgehensweise,
Methodik und verwendete Daten

Angelehnt an die Methode des Bundesamts fiir
Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK,
2010) wurde in der Gemeinde Au eine qualitative
Risikoanalyse abgehandelt. Ziel ist es, Risiken zu

identifizieren, zu erfassen und einzuschatzen.
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Als Untersuchungsgebiet wurde Gemeinde Au im
Bregenzerwald (Vorarlberg) gewahlt, welche in
der Nordstaulage von jdhrlichen Niederschlags-
mengen Uber 2000 mm betroffen ist. Der primare
Untersuchungsraum war das Gemeindegebiet
von Au (lokale Malstabsebene). Gefahrenpro-
zesse wurden nur dann erfasst, wenn im Rahmen
von konkreten Ereignissen die Mitwirkung von
Einsatzkraften erforderlich ist, also insbesondere,
wenn Menschenleben, Siedlungen und/oder Infra-
struktur bedroht sind. Jedem Naturprozess wurde
eine bestimmte Signatur und Farbe zugeordnet.
Bei der Auswahl der Farbsignaturen wurde eine
Uberschneidung mit der Farben der Risikomatrix
des BBK vermieden.

Kurzbeitrage zu anderen Themen

Grundlagenerhebung und Gefahrenszenarien

Grundlage fiir die Analyse der relevanten Gefah-
renprozesse (Hochwasser, Muren, Rutschungen,
Steinschldge, Felsstiirze und Lawinen) bildeten
die verfiigbaren Gefahrenzonenplane und Gefah-
renhinweiskarten (Wildbach- und Lawinenver-
bauung, Schutzwasserwirtschaft, Landesgeologie)
sowie ergidnzende Geldndeerhebungen. Dabei
wurden stumme Zeugen, die Schlussfolgerun-
gen iber das Vorkommen von Naturprozessen
zulassen, aufgenommen. Zusétzlich wurde das
lokale Wissen beziiglich der Art, dem Auftreten
und der Reichweite der Naturprozesse im ersten
Workshop mit der Gemeindeeinsatzleitung mit-
eingebunden und in der Karte der Naturprozesse
berticksichtigt.

3o

Karte der miglichen Naturprozesse, Gemeinde Au

Abb. 3: Ubersichtskarte der Naturgefahrenprozesse der Gemeinde Au.

Fig. 3: Indication map of natural hazard processes in the municipality of Au.

In Anlehnung an die Leitfragen des BBK (2010)
wurden fiir diese Naturgefahren spezifische Sze-
narien formuliert, um deren Eintrittswahrschein-
lichkeit und das potentielle Schadensausmafd
ein- bzw. abzuschatzen. Zunachst wurden die
Szenarien mittels beschrieben und aufgetretene
Referenzereignisse definiert (z.B. Hochwasser
2005, jahrliche Steinschlagereignisse). In dieser
Pilotstude wurde fiir jedes Szenario der ,worst
case” als relevant festgelegt.

Der  Gefahrenprozess  Hochwasser
wurde in ein mogliches regionales und mehre-
ren lokalen Hochwasserereignissen untergliedert.
Im Szenario des regionalen Hochwasserereig-
nisses wurde der im Katastrophenschutzplan der
Gemeinde Au enthaltene Mallnahmenplan mit
Stand 2008 beriicksichtigt. Dieser ldsst Rick-
schliisse auf die Hochwassersituation 2005 zu
und enthdlt weitere Informationen Uber Interven-
tionsmalBnahmen sowie eingesetzte Ressourcen.

Als lokale Hochwasserereignisse wurden die
Wildbache behandelt, die in den Gefahrenzonen-

pldnen entsprechend ausgewiesen sind.

Risikoanalyse:
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaf

Im Rahmen des Workshops wurde eine quali-
tative Risikoanalyse durchgefiihrt, bei der die
Teilnehmer jedes Szenario nach dessen Eintritts-
wahrscheinlichkeit und dem potentiellen Scha-
densausmald einschdtzten. Dabei wurden Refe-
renzereignisse und langjdhrige Erfahrungswerte
miteinbezogen. Die Ergebnisse wurden in einer
Risikomatrix (Abbildung 1) zusammengefasst.

Da meist keine statistischen Daten
beziiglich der Eintrittswahrscheinlichkeit der
ausgewdhlten Naturgefahren vorhanden waren,
erfolgte eine Zuordnung lber eine Nominalskala
(Tabelle 1). Hinsichtlich der Klassifizierung der
Risiken erfolgte eine Modifikation der Methodik
des BBK, indem eine Zehnerstelle bei der Ein-
stufung nach der Haufigkeit in Jahren gestrichen
wurde, um so eine realistische Anpassung auf den
Analysemafstab zu erhalten. Dies erleichterte
den Teilnehmern des Workshops die Einschatzung
der Eintrittswahrscheinlichkeit.

5 sehr wahrscheinlich
4 wahrscheinlich

3 bedingt wahrscheinlich
2 unwahrscheinlich

1 sehr unwahrscheinlich

10

100

1.000

10.000

Tab. 1: Klassifizierung der Gefahrenprozesse nach Eintrittswahrscheinlichkeit (verandert, nach BBK 2010).

Tab. 1: Classification of hazards, using recurrence intervals (according to BBK 2010, modified).
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Neben dieser moglichen Klassifikation beste-
hen weitere Methoden (Romang, 2004; Rudolf-
Miklau, 2009), die aber im Hinblick auf die Ein-
heitlichkeit und der Nachvollziehbarkeit in der
vorliegenden Arbeit aber nicht beriicksichtigt
wurden. Eine Vereinheitlichung der unterschied-
lichen Klassifikationen ist aber anzustreben, um
vergleichbare und nachvollziehbare Ergebnisse
zu erhalten.

Auferdem wurde im Workshop gemein-
sam mit den Beteiligten festgelegt, nach welchen
Kriterien das Schadensausmal® festzulegen war.
Damit wurde bestimmt, wie sich die Naturge-
fahren auf die Bereiche Mensch, Umwelt, Wirt-
schaft, Versorgung und Infrastruktur auswirken
(vgl. Fragenkatalog des BBK, 2010). Im ndchsten

Kurzbeitrége zu anderen Themen

Schritt wurde flr jedes Szenario bewertet, in wel-
chem Ausmall die jeweiligen Schadenskatego-
rien von einem Ereignis betroffen wéren. Fir die
Schadenskategorie Mensch wurde die Prdsenz-
wahrscheinlichkeit von Personen im betroffenen
Gebiet (Stufen: sehr unwahrscheinlich bis sehr
wahrscheinlich) eingeschdtzt. Zu beachten war,
dass nicht alle Schadenskategorien gleichmaBig
von jedem Szenario betroffen sind. Es wurde als
ausreichend betrachtet, wenn einer der genann-
ten Kriterien z.B. als katastrophal einzustufen
war. Die in Anlehnung an die BBK-Methode fest-
gelegte Abstufungen der Schadenskriterien, die
fur die Einschdtzung des Risikos in dem Work-
shop diskutiert und herangezogen wurden, ist in
Tabelle 2 enthalten.

. . Verkehrswege /
Wert Klassifizierung Mensch Sach- und Folgeschaden Versorgung Infrastruktur
sehr hohe Sach- und Strom- und
; Folgeschaden (groffla- Trinkwas- ~ wichtige
ein Toter oder : : :
drei Schwer- chige Schadensverteilung):  server- Verkehrswege
zahlreiche Hauser und die  sorgung sind fir mehr
5 katastrophal  verletzte und o . ; >, :
Jahlreiche Industrie sind betroffen; bricht fir als zwei Tage
; eine Wiederherstellung der mehr als nicht passier-
Leichtverletzte . ; ; ;
Wirtschaftsleistung ist erst ~ zweiTage  bar
nach Wochen moglich zusammen
hohe Sach- und Folge- Strom- und wichtige
ein bis zwei schaden: mehrere Hauser ~ Trinkwas- &
oo Verkehrswege
Schwerver- und/oder Industrie sind serversor- sind bis zu
4 grofl’ letzte oder betroffen; eine Wiederher-  gung bricht Jwei Tagen
mehrere stellung der Wirtschafts- bis zu nicht agssier-
Leichtverletzte leistung ist erst nach Tagen  zwei Tagen bar P
moglich zusammen
. in den
mittlere Sach- und
" o Folgetagen o (e
Folgeschaden: einige ; > wichtige
.. ; bricht die
Hauser sind betroffen oder Verkehrswege
- mehrere TR, F ; Stromver- Ay
3 maRig . teilweise die Industrie; sind fiir einen
Leichtverletzte . sorgung :
eine Wiederherstellung i Tag nicht pas-
der Wirtschaftsleistung ist weise sierbar
nach Stunden moglich
zusammen

GG e
geringe Sach- und Folge- liche &
. . ., . w Verkehrs-
. wenige Leicht- schdden: einzelne Hauser  Aussetzer " 1w
2 gering ) o N . wege sind flr
verletzte weisen minimale Schaden in der .
Stunden nicht
auf Stromver- :
passierbar
sorgung
kurzzeitige
geringe Sach- und Fol- kurzer Sperrung der
keine Verletz-  geschdden: ein bis zwei Stromaus-  Verkehrswege
1 unbedeutend - . e
ten Hauser sind betroffen fall am und geringfii-
(keine Industrie) Ereignistag  gige Aufraum-
arbeiten

Tab. 2: Kriterien fiir die Klassifizierung des SchadensausmalRes (verandert, nach BBK 2010).

Tab. 2: Criteria for the evaluation of extend of losses (according to BBK 2010, modified).

Risikobewertung und Visualisierung

Fur die Ermittlung der Naturrisiken wurden die
Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schadensaus-
mald verknlpft und in eine Risikomatrix (Abbil-
dung 1) Ubertragen worden. Demnach kdnnen
Risiken nach der BBK-Methode als sehr hoch,
hoch, mittel oder niedrig eingestuft werden. Dies
ist abhangig von der Klassifizierung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit und dem SchadensausmaR. In
der Matrix werden die Risiken als Punkt darge-
stellt. In diesem Schritt wird noch nicht beriick-
sichtigt, welche Risiken die Einsatzorganisationen
eigenstandig bewdltigen kdnnen und bei welchen
sie Unterstiitzung benétigen. Zum Uberblick wur-
den die verschiedenen Risiken ebenfalls in eine
Tabelle tibertragen.

Ein wesentliches Element der Risikobe-
wertung stellt die Validierung der Ergebnisse durch
die Experten des Forsttechnischen Dienstes der
Wildbach- und Lawinenverbauung, der Abteilung
Wasserwirtschaft und der Landesgeologie dar.
Deren Kompetenzen waren malgeblich fir die

weiterfiihrende Umsetzung der Pilotstudie not-
wendig, da nur mit einer einhelligen Meinung tiber
bestimmte Risiken ein Konsens tiber die notwendi-
gen Malinahmen pro Risiko zu erreichen ist.

Als finaler Schritt der Risikobewer-
tung wurden die Ergebnisse als Risikokarte der
Gemeinde Au mittels eines Geographischen
Informationssystems (GIS) gestaltet. Im Spezi-
ellen wurde auf eine eindeutige und einfache
Gestaltung Wert gelegt, da die Karte auch fir
Nicht-Spezialisten lesbar sein sollte (etwa auch
fir Gruppenkommandanten der Feuerwehren).
Es wurde jeweils eine Risikokarte fiir die Gefah-
renszenarien Hochwasser (Abbildung 4) und
Murgang sowie eine Karte fiir gravitative Prozesse
(Steinschlag, Rutschung, Lawinen) erarbeitet. Die
Farbe der Signaturen der Risiken (Dreiecke) leiten
sich nach der Einteilung nach der Risikoanalyse
ab. Zur Vervollstandigung wurden auch die offi-
ziell ausgewiesenen Gefahrenzonierungen und
Uberflutungsflichen eingezeichnet. Fiir die rele-
vanten Gefahrenprozesse wurden jeweils eigene
Symbole erarbeitet, die ein schnelles Erfassen der

moglichen Prozesse bzw. Risiken ermoglichen.
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Abb. 4: Ausschnitt der Risikokarte der Gemeinde Au fiir Hochwasser (H), Muren (M) und Rutschungen (R) mit Gefahrenstellen (GH)
und einheitlicher Symbolik auf Basis der Risikomatrix.

Fig. 4: Extract of the risk map of the municipality of Au for floods (H), debris flows (M) and landslides (R) and peril points using

standard symbols basing on the risk matrix.

Schutzziele und Bedarfsanalyse fiir den Einsatz — ein
wichtige Grundlage fiir Beschaffungen

Schutzziele

Fur strukturelle Schutzmalinahmen existieren defi-
nierte technische Schutzziele. Diese werden bei-
spielsweise durch ein 150-jdhrliches Bemessungs-
ereignis (Wildbach- und Lawinenverbauung) und
einem HQ-100 (Europdische Hochwasserrichtli-
nie) festgelegt. Generell dienen Schutzziele dazu,
das Niveau an Sicherheit, das von den verschie-
denen Akteuren in ihrem Verantwortungsbereich

angestrebt wird, zu definieren (PLANAT, 2013).
Im praktischen Bereich konnen sie als Referenz-
kriterium dienen, um den Handlungsbedarf fir
die Erreichung der angestrebten Sicherheit zu
beurteilen. Schutzziele bieten auch Hinweise auf
das Ausmal’ der Beteiligung je Verantwortungstra-
ger an dem angestrebten Sicherheitsniveau. Um
eine maximale Wirkung zu erzielen, sollten die
Schutzziele der verschiedenen Akteure aufeinan-
der abgestimmt werden und Sicherheitsniveaus
allgemein anerkannt werden. Das Erreichen des
angestrebten Sicherheitsniveaus erfolgt durch die
Zusammenarbeit aller Verantwortungstrager.

Die integrale Planung von Schutzmalinah-

Abb. 5: Bregenzerache in der Gemeinde Au wahrend des Referenzereignisses 2005.

Fig. 5: Bregenzerache during the floods 2005 as a benchmark for the needs assessment.

men ist durch eine laufende Optimierung an den
Schutzzielen charakterisiert, an der alle Akteure
beteiligt sind. Dabei werden Schutzgiiter nach Pri-
oritdten gegliedert. Generell gilt der Schutz von
Leib und Leben der Bevélkerung als Schutzziel mit
hochster Prioritdt. Hohe Prioritdt haben auch der
Schutz von Sachwerten und der Umwelt (PLANAT,
2013). Diese werden nach dem gesellschaftlichen
und individuellen Wert beurteilt, wobei 6ffentliche
Interessen (z.B. Aufrechterhaltung der Infrastruktur)
vor jenen des Einzelnen stehen.

Die Frage, welche Risiken die Gemeinde
eigenstandig bewaltigen kann und ab welchem
Risikopotenzial (Schadensausmaf) zusatzliche

Hilfe von auBen notig ware, richtet sich nach der
Definition des Schutzzieles fiir die Intervention.
Diese konnten als ein objektives Kriterium fr
die Rechtfertigung von Beschaffungen dienen.
Im Brandfall ist das Schutzziel durch den ,Norm-
brand” und der damit verbunden Eintreffzeit
geregelt (AGBF, 1998). Fiir den Interventionsfall
bei Naturgefahrenszenarien existieren derzeit
keinerlei Schutzziele, wodurch Unsicherheiten in
der Handhabung von Risiken entstehen kénnen.
Im Rahmen des Workshops wurde das Schutzziel
der Intervention fir die Gemeinde Au wie folgt
festgelegt: zwei Tage autark mit einem GrofBscha-
densereignis zurechtzukommen. Dieses bildete
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im folgenden Schritt die Grundlage fiir die exem-
plarisch durchgefiihrte Bedarfsanalyse anhand
eines regionalen Hochwasserereignisses.

Als exemplarisches Grolischadensereig-
nis wurde das Hochwasser 2005 herangezogen.
Wahrend und nach dieser Grofsgefahrenlage
wurden Kapazitdtsengpdsse und Schwachstellen
beziglich der Intervention ersichtlich. In dessen
Verlauf wurden auch von der Gemeinde und den
Beteiligten wertvolle Erfahrungen gesammelt, die
in der vorliegenden Pilotstudie eingeflossen sind,
insbesondere die Formulierung des Schutzzieles.

Kurzbeitrage zu anderen Themen

MaBnahmenplanung - in Richtung
einer erfolgreichen Gefahrenabwehr

Die Planung der notwendigen Ressourcen und
Malnahmen fiir den Katastropheneinsatz fir
jedes Gefahren- und Risikoszenario erfolgte in
einem weiteren Workshop mit den Einsatzor-
ganisationen (Freiwillige Feuerwehr und Rotem
Kreuz). Anhand dieser Planung wurden der nétige
Bedarf an Einsatzkrdften, Ausriistung, Materialien,
Fahrzeugen und organisatorischen Malnahmen
festgestellt. In Abhdngigkeit der Entwicklung des

Interventionskarte Durrenbach
: :

. | HioL AR BT

Strallen

MNaturprozess [ GZP / HORA

= verindenter Abfluss
GIF: rote Joows Wildbach
GIP: galbe Tone Wildhech

Abb. 8: Interventionskarte des Risikos Diirrenbach, Gemeinde Au.

Fig. 6: intervention planning for the risk Diirrenbach, municipality of Au.

Ereignisses kann auf diese Weise Vorsorge getrof-
fen und etwaige notwendige parallele Arbeiten an
verschiedenen Einsatzorten geplant werden.

Zusétzlich wurden grofmafstabige Mal-
nahmenkarten (Abbildung 6) erstellt, die Informa-
tion Uber die notwendigen Ressourcen, radumliche
Besonderheiten und Verhaltensregeln enthalten.
Die ausgearbeiteten Malnahmenblatter wurden
zusétzlich in den Katastrophenschutzplan der
Gemeinde aufgenommen. Ziel und Zweck der-
artiger Mallnahmenblatter ist es, dem Einsatzlei-
ter bzw. dem Gruppen- oder Zugskommandant
vor und wihrend dem Einsatz eine Ubersicht zu
geben, an der die verschiedenen Aufgaben und
auch Gefahrenstellen so umfassend wie moglich
dargestellt werden. Entscheidend fiir die Interven-
tionsplanung und der Interventionskarte sind die
definierten Schutzziele und die prozessspezifi-
schen Szenarien. Als ein tibergeordnetes Szenario
gilt das regionale Hochwasserereignis. Da jedoch
eine Interventionsplanung nur auf einer groBmaR-
stdbigen Karte (lokaler MafSstab) sinnvoll und auf
den jeweilig betrachteten Zufluss zugeschnitten
ist, wurden untergeordnete, prozessspezifische
Szenarien erstellt.

Soll-Ist-Vergleich und
Bedarfsanalyse fiir die Feuerwehr

Damit der Bedarf nach objektiven Kriterien fest-
gestellt werden konnte, wurde in Anlehnung an
das Konzept der Feuerwehrbedarfsplanung nach
Lulf & Rinke (2008) und an das Konzept eines
Feuerwehrverbandes  (Landesfeuerwehrverband
Brandenburg e.V., 2008) eine Bedarfsanalyse der
Einsatzorganisationen der Gemeinde Au fiir ein
regionales Hochwasserereignis detailliert durch-
gefiihrt. Anders als bei einem Hochwasserereignis
nehmen die Einsatzorganisationen bei Ereignissen

durch Lawinen oder gravitativen Massenbewe-

gungen eine eher unterstiitzende Funktion ein.
Dennoch wurde fiir jedes Naturrisiko eine Inter-
ventionskarte erstellt, die zur Ermittlung des Soll-
Zustandes fiihrte.

Der Ist-Zustand bezieht sich auf den der-
zeitigen Stand der jeweiligen Organisation zum
Zeitpunkt der Analyse. Dabei wurden folgende
Bereiche berticksichtigt:

e Standort und bauliche Funktion des

Feuerwehrhauses und der Ortsstelle des

Roten Kreuzes

e zur Verfligung stehendes Personal

° Material

* Fahrzeuge

e Abdeckung des Gemeindegebietes und

* mogliche Hilfeleistung der Feuerwehren
aus Nachbargemeinden.

Des Weiteren wurden spezielle Gerdtschaften
bzw. Fahrzeuge, die in den Nachbargemeinden
vorgehalten werden, in der Erhebung berticksich-
tigt. Die Daten wurden in Gesprdchen mit dem
Feuerwehrkommandanten der Freiwilligen Feuer-
wehr Au und dem Kommandanten der Ortsstelle
des Roten Kreuzes vor Ort erhoben. Zusitzlich
wurden Daten und festgelegte MaBnahmen im
Interventionsfall (z. B. Einrichtung der Einsatz-
leitung oder die Unterbringung von Evakuierten)
aus dem Katastrophenschutzplan der Gemeinde
verwendet. Auch ein bereits vorliegender, grober
Malnahmenplan fiir ein mogliches Hochwasser-
ereignis wurde beriicksichtigt.

Die Gegentiberstellung des Soll- und des
Ist-Zustandes mittels der Interventionsplanungen
zeigte auf, in welchem Bereich Defizite fir eine
erfolgreiche Gefahrenabwehr vorhanden sind.
Auf diese Weise konnten Empfehlungen formu-
liert werden, ob bzw. wie diese Defizite beseitigt
werden konnen. Aullerdem wurden die fiir eine
Intervention notwendigen Strukturen und MaR-
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nahmen beriicksichtigt. Da die Gemeinde Au
2005 ihr eigens formuliertes Schutzziel erreicht
hatte, wurden die Daten aus der Ereignisdo-
kumentation berticksichtigt und flossen in die

Bewertung mit ein.
Zusammenfassung und Ausblick

Das Pilotprojekt Au im Bregenzerwald hat eine
wesentliche Verbesserung der Interventionspla-
nung fir Naturgefahrenrisiken und eine Anpas-
sung der Katastrophenschutzpldne bewirkt. Der
Gemeinde, der Freiwilligen Feuerwehr und dem
Roten Kreuz wurden notwendige Malnahmen
und Ressourcen verdeutlicht, die fiir eine erfolg-
reiche Gefahrenabwebhr fiir die bearbeiteten bzw.
ausgewdhlten Gefahren- und Risikoszenarien
notig sind. Die Erstellung von Risiko- und Inter-
ventionskarten (Abbildung 4, 6) stellt ein wesent-
liches Instrument der Veranschaulichung dar.

Im Anlassfall kénnen derartige Risiko-
und Interventionskarten als Grundlage fiir die
erfolgreiche Abarbeitung eines Grolereignisses
dienen. In einem weiteren Schritt sollten andere
technische Risiken mitaufgenommen werden.
Zudem kénnte eine Uberfiihrung der Metho-
dik auf die regionale und auch nationale Ebene
erfolgen, um ein Gemeinde-, Bezirks und auch
Bundeslanderiibergreifendes Instrument zu entwi-
ckeln, dass die jeweiligen Flihrungsstabe und den
Katastrophenschutz in der Vorsorge- und Interven-
tionsphase wirkungsvoll unterstiitzt. Dies bedarf
allerdings eine Vereinheitlichung (Standardisie-
rung) der in Anwendung befindlichen Ansdtze
und Methoden, wie Risikoanalysen auf den unter-
schiedlichen Malstdben konkret durchzufiihren
sind. Auf Basis dieser Analysen konnten folgende
objektive Kriterien fiir Investitionsentscheidungen

flir Naturgefahren abgeleitet werden: die strin-

Kurzbeitrége zu anderen Themen

gente Anwendung der Risikoanalyse und den
darauf aufbauenden Mafinahmenplanen und die
Einflihrung von Schutzzielen im Interventionsfall.

Die Pilotstudie hat zudem deutlich die
Starken und Schwachen der Risikoanalyse (modifi-
ziert nach BBK, 2010) aufgezeigt. Diese Methode
ist aufgrund der Vorgehensweise dufert subjektiv
und die Szenarien werden von den Personen bzw.
von den Mitgliedern der Gemeindeeinsatzleitung
teilweise vollig unterschiedlich ausgelegt. Um die
individuelle Risikoeinschatzung zu objektivieren,
wurden beim Pilotprojekt mehrere Mechanismen
angewendet. Dies betrifft unter anderem die Vali-
dierung der Ergebnisse durch die Experten der
Wildbach- und Lawinenverbauung, der Schutz-
wasserwirtschaft und der Landesgeologie, aber
auch die Verwendung bestehender bereits appro-
bierter Planungsgrundlagen. In den Bereichen
Einschdtzung der Eintrittswahrscheinlichkeit, der
Festlegung des Schadensausmalies (bei der Set-
zung von Schwellenwerten) und bei der Defi-
nition der Szenarien ergaben sich wdhrend des
Workshops unterschiedliche Sichtweisen. Hier
wurde deutlich aufgezeigt, dass eine einheitliche
Vorgehensweise und Methodik fiir die Ausfiihrung
derartiger Analysen sinnvoll und notwendig ist.
Das Bundesministerium fiir Inneres (BMI) arbeitet
derzeit an einem Leitfaden, das genau jene Kri-
terien festlegen soll. Dariiber hinaus hat das Pro-
jekt aufgezeigt, dass auch eine Vereinheitlichung
der Gefahrenzonenpline in Osterreich angestrebt
werden sollte, um die Malnahmenplane auch
mit unterschiedlichen Intensititen verkniipfen zu
konnen, wie dies bereits in der Schweiz umge-
setzt wurde.

Eine wesentliche Erkenntnis des Projekts
ist es auch, dass alleine schon das Befassen mit
der Thematik durch die Gemeindeeinsatzleitung
und der Blaulichtorganisationen starke Synergien

erzeugt hat. Das Pilotprojekt hat diese Akteure
Uber alle Bearbeitungsphasen aktiv miteinbezo-
gen. Dabei ist das Wissen der beteiligten Personen
ausgesprochen wichtig, da spezielle lokale Gege-
benheiten und auch wertvolle Erfahrungen der
letzten Jahrzehnte meist nicht in schriftlicher Form
vorliegen. Die Einbindung der lokalen Akteure
erzeugt auch die erforderlich Akzeptanz fir
gemeinsam getroffene Sicherheitsentscheidungen.

Die dargestellte Pilotstudie hat die mog-
lichen Naturrisiken zum Stand von 2014 erhoben.
Es bleibt abzuwarten, inwiefern der Klimawandel
die lokale Gefahrdungssituation und somit auch
Risikoanalysen beeinflussen. In diesem Sinne
sollte die Methodik auch im Hinblick auf eine
wahrscheinliche Zunahme von Intensitit und
Frequenz von Schadereignissen gepriift werden.
Gleiches gilt fir die Katastrophenschutzpldne der
Gemeinden.
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CLEMENS PFURTSCHELLER

Praxis-Pinnwand

Naturgefahrenpravention und Katastrophenschutz -

neue Aufgaben fiir die Feuerwehr

Die Freiwilligen Feuerwehren ricken nicht nur aus, wenn
es brennt. Die Einsatze in Zusammenhang mit Naturgefah-
ren werden haufiger und anspruchsvoller. Der Klimawan-
del wird diese Naturrisiken mit hoher Wahrscheinlichkeit
noch verstarken. Deshalb hat der Landesfeuerwehrver-
band Vorarlberg in Zusammenarbeit mit den Versiche-
rungen Vorarlbergs und der Vorarlberger Landesregierung
ein innovatives Beratungsangebot mit dem Schwerpunkt
Naturgefahren gestartet.

Verbindung von Pravention
und Intervention

Das Konzept des umfassenden Schutzes gegen Natur-
gefahren sieht die Bereiche der Vorsorge und der Be-
waltigung vor, um Leben zu schitzen und Werte zu be-
wahren. Die Feuerwehren sind fast ausschliefslich in der
Bekampfung von bereits eingetretenen Ereignissen tatig.
Eine Ubergeordnete Vernetzung der Bereiche der Préven-
tion und der Intervention findet meist nicht statt, obwohl
gerade hier groes Entwicklungspotential und Synergien
fur alle Akteure im Risiko- und Katastrophenmanagement
vorliegen. Aufgrund der sich dndernden Rahmenbedin-
gungen mussen sich auch die Feuerwehren anpassen und
langfristige Konzepte fur die erfolgreiche Abarbeitung von
Naturgefahreneinsatzen entwickeln.

Aufgaben in der Beratung

Eine Hauptaufgabe der Beratungsstelle ist die Information
uber Vorsorge- und ObjektschutzmaRnahmen, es werden
aber auch Schulungen angeboten. Das Beratungsange-
bot richtet sich an private Haushalte, Unternehmen, 6f-
fentliche Institutionen und an die Einsatzorganisationen.
Gerade die Feuerwehren sind immer an vorderster Front
im Einsatz und somit wichtige Multiplikatoren fur Praven-
tionsmalnahmen. Das Know-how der Dienststelle wird
deshalb auch fur die Aus- und Weiterbildung am Feuer-
wehrausbildungszentrum Vorarlberg genutzt.

Plattform fiir Entwicklung im
Risiko- und Katastrophenmanagement

Naturgefahrenmanagement ist eine Querschnittsmaterie,
die eine Vernetzung der unterschiedlichen Akteure erfor-
dert. Die Beratungsstelle Naturgefahren sieht sich deshalb
als Teil einer Plattform fUr die gemeinsame institutions-
bergreifende Erarbeitung von Losungen, zur Forderung
von Synergien und Wissenstransfer und fur Impulse und
Innovationen durch Forschung und Entwicklung.
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PAUL BRAUN

Praxis-Pinnwand

Steinschlagschutz in Bludenz: Einsatz am Abgrund

Bludenz, eine Kleinstadt vor dem idyllischen Alpenpano-
rama Vorarlbergs war Schauplatz fur eine eindrucksvolle
Verbauung. Vier Gebdude waren hier von einem iberhan-
genden Fels gefahrdet. Der Steilhang mit bis zu 150 Pro-
zent Neigung wurde mit zwei Steinschlagschutz-Barrieren
der Geobrugg RXE-Reihe gesichert. Diese zeichnet sich
durch ihre Installationsfreundlichkeit und eine besonders
geringe Auslenkung aus. Dabei sind die Barrieren flexibel
an schwer zugdnglichen Hangen installierbar, was sich bei
diesem Projekt bewahrte.

Bei einer Gesamtlange von 120 m sind die
Barrieren vier bis funf Meter hoch. Die verbauten Z3une
haben eine Energieklasse von 1000 kJ, teils in Kombi-
nation mit einer 500 kj-Barriere. Aufgrund des schwer
zuganglichen Gelandes wurden die 300 kg schweren Stit-
zen mit einem Helikopter zum Installationsort geflogen.
Zwei Manner nahmen die Stitzen aus der Luft entgegen

Abb. 1: Steichschlagschutz oberhalb von Bludenz (© Geobrugg).
Fig. 1: Rock fall protection above Bludenz.

und brachten sie in Position, wahrend zwei Kollegen sie
mit der Bodenplatte verbanden - und das quasi mit einem
Fuss am Abgrund. In einer verbliffend schnellen Zeit von
ca. 30 Minuten waren die Stutzen platziert und montiert.
Nach dem Einziehen der Seile mussten anschlieSend nur
die vormontierten Netze aufgezogen und das Sekundar-
geflecht zum Schutz vor kleinen Steinen montiert werden.
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STEPHANIE OBERLEITNER, CLAUDIA SAUERMOSER

Aktuelles aus Wissenschaft und Praxis

Rock’n’Roll am Berghang - steinschlagschutz in Osterreich

Steinschlag, Felsstirze oder Bergstirze sind vor allem in
den alpinen und hochalpinen Regionen Osterreichs allge-
genwartig. Aufgrund der Auswirkungen des Klimawan-
dels, den damit gehauft auftretenden Wetterextremen
und dem Abschmelzen der Permafrostboden in den Al-
pen, ist zukinftig mit einer Zunahme von Felsstirzen zu
rechnen. Die Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) ist
mit ihrem Fachwissen wichtiger Bestandteil beim Schutz
vor Naturgefahren. Mit der neuen Broschure ,Rock ‘n” Roll
am Berghang - Steinschlagschutz in Osterreich” steht nun
ein Ratgeber zur Verfigung, der Uber Ursachen, Risiken
und den Umgang mit Steinschlaggefahren informiert.

Steinschlag und Felsstirze sind hochdynami-
sche Prozesse, die zu erhebliche Schaden an Infrastruk-
turmaBnahmen fihren konnen. Die Leistungen der WLV
reichen von organisatorischen bis zu technischen Maf-
nahmen Die wirkungsvollste MaRnahme im Schutz vor
Naturgefahren ist die Vermeidung von Infrastruktur in
gefahrdeten Bereichen. Die Grundlage fur die Raumpla-
nung und Siedlungsentwicklung stellt dabei der Gefahren-
zonenplan der Wildbach- und Lawinenverbauung dar, der
die potenziellen Steinschlagbereiche als ,Braune Hinweis-
bereiche” ausweist.

Technischen Malnahmen umfassen Felssi-
cherungen durch Verankerungen und Vernetzungen und
die Errichtung von Dammen. Steinschlagschutzbauwerke
(iSd ONR 24810) und Schutzwaldmalsnahmen konnen
auf Grundlage des Wasserbautenforderungsgesetzes aus
Mitteln der Wildbach- und Lawinenverbauung (Katastro-
phenfonds) gefordert werden. Der Erhalt der Bauwerke
obliegt dem Begunstigten oder Interessenten. Da Stein-
schlagschutzbauwerke meist auf Fremdgrund errichtet
werden, missen zivilrechtliche Vertrage abgeschlossen
werden, um eine dauerhafte Grundinanspruchnahme zu
gewshrleisten. All diese MaRnahmen werden von der
Wildbach- und Lawinenverbauung grofRtenteils in Eigen-

regie errichtet. Die WLV hat mittlerweile jahrzehntelange
Erfahrung in der Erhebung von Steinschlaggefahren sowie
der Planung und Errichtung von SchutzmaRnahmen. Den
Stand der Technik findet man in der ONR 24810 ,Techni-
scher Steinschlagschutz - Begriffe, Einwirkungen, Bemes-
sung und konstruktive Durchbildung, Uberwachung und
Instandhaltung”.

Akteure im Steinschlagschutz sind neben der
Wildbach- und Lawinenverbauung insbesondere die Geo-
logische Bundesanstalt (Grundlagenerforschung) sowie
die Landesgeologischen Dienste (Sachverstandigen-
dienst). Verkehrstrager wie die OBB oder ASFINAG errich-
ten ihre eigenen Steinschlagschutzverbauungen.

Die gesamte Broschire ,Rock'n'Roll am Berg-
hang - Steinschlagschutz in Osterreich” ist online unter
http://bit.do/steinschlag abrufbar.

Anschrift der Verfasser:

Mag.? Stephanie Oberleitner

Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft

Abt. Ill/5 (Wildbach- und Lawinenverbauung
Marxergasse 2, 1030 Wien
stephanie.oberleitner@bmlfuw.qv.at

DI Claudia Sauermoser

Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft

Abt. Ill/5 (Wildbach- und Lawinenverbauung
Marxergasse 2, 1030 Wien
claudia.sauermoser@bmlfuw.gv.at
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Schutzsystemen gegen Alpine Naturgefahren
Broschiiren der Plattform Naturgefahren (PLANALP) der Alpenkonvention

Die Plattform Naturgefahren der Alpenkonvention hat
2014 die Broschire ,Persistence of Alpine Natural Hazard
Protection” herausgegeben. Nun ist auch die deutsche
Ubersetzung erschienen.

Neue Ansadtze
fir komplexe Schutzsysteme

Schutzinfrastrukturen bilden die Grundlage fur eine wirt-
schaftliche und gesellschaftliche (Weiter-)Entwicklung der
Alpenregionen und -staaten. Eine betrachtliche Anzahl
von Schutzsystemen gegen alpine Naturgefahren erreicht
innerhalb der ndchsten Jahre/Jahrzehnte das Ende ihrer
Lebensdauer. Es ist daher dringend erforderlich dariber
nachzudenken, wie diese Schutzsysteme erhalten werden
konnen sowie im Hinblick auf ihre Funktionssicherheit im
gesamten Lebenszyklus zukinftig optimiert und noch bes-
ser angepasst werden konnen. Die gestiegene Komplexi-
tat der Schutzsysteme erfordert dariber hinaus ein neues
Planungsparadigma, das die Defizite der klassischen An-
satze Uberwindet.

Systems Engineering (SE) ist eine interdiszi-
plingre Herangehensweise, die sich auf die Konzeption
und Realisierung von komplexen technischen Systemen
wahrend ihres gesamten Lebenszyklus konzentriert. SE
befasst sich mit Prozessen, Optimierungsmethoden und
Risikomanagement-Werkzeugen in den jeweiligen Projek-
ten / Systemen. SE sorgt dafUr, dass alle wahrscheinlichen
Aspekte eines Projekts oder Systems - ber die gesamte
Lebensdauer - bericksichtigt und integriert werden. Die-
ser Ansatz erfordert das Umdenken von einem linearen,
eindimensionalen zu einem kybernetisch orientierten Pla-
NUNQSProzess.

Auch wenn zahlreiche Elemente des SE im Naturgefahren-
und Risikomanagement bereits angewandt werden, sind
einige andere doch relativ neu und erfordern eine enge
Zusammenarbeit, Koordination sowie den Austausch von
Erfahrungen.

Die vorliegende Broschure bietet beides: sowohl
Details zum Hintergrund, zum Inhalt und zur Umsetzung
des SE, als auch bewahrte Praxisbeispiele aus den Mit-
gliedstaaten. Dadurch unterstutzt sie Entscheidungstrager,
Experten sowie die wissenschaftliche Gemeinschaft dabei,
gemeinsam Strategien zur vorausschauenden Instandhal-
tung der Funktionsfahigkeit von Schutzsystemen in der
Alpenregion zu entwickeln.

Download der Broschiire sowie nahere Informationen
zu weiteren Arbeiten der PLANALP:

Homepage der Plattform Naturgefahren (PLANALP) der
Alpenkonvention http://www.alpconv.org/de/organiza-
tion/groups/wghazards/default.html

Anschrift des Verfassers:

Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Referat 61 ,Hochwasserschutz und alpine Naturgefahren”
Burgermeister-Ulrich-Str. 160

86179 Augsburg

andreas.rimboeck@lfu.bayern.de
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Persistence of Alpine natural hazard protection
Meeting multiple demands by applying systems engineering and

life cycle management principles in natural hazard protection systems

in the perimeter of the Alpine Convention
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Achtung: Ankiindigung der Konferenz:

“Schutzsysteme gegen Naturgefahren - dauerhaft fit durch Systems Engineering?” - am 27.10.2015 in Minchen, D;

naheres auf der Homepage der PLANALP.
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Naturgefahren am Hang:

Aktuelles aus Wissenschaft und Praxis

OREK-Partnerschaft fir die Risikovorsorge in der Raumplanung

Fur die Raumentwicklung im Bergland stellen Naturge-
fahren wie Steinschldge, Felsstirze oder Bergstirze eine
substantielle Bedrohung dar. (Abbildung 1) Bisher fehlte
in Osterreich zu dieser Art von Naturgefahren ein tech-
nisch und organisatorisch integriertes System des Risiko-
managements, das mit den bestehenden Strukturen im
Hochwasser- oder Lawinenschutz vergleichbar ware.

Von strategischer Bedeutung ist in diesem
Zusammenhang die Kooperation zwischen der ,gefah-
renbeurteilenden” Fachplanung (Geologie, forstliche
Raumplanung) und der risikosteuernden” Raumplanung

der Lander und Gemeinden. Die im Rahmen des Oster-
reichischen Raumentwicklungskonzeptes (OREK) laufende
Partnerschaft hat die Entwicklung und Umsetzung eines
integrierten Risikomanagements zu Naturgefahren in der
Raumplanung zum Ziel. Durch harmonisierte Leitlinien
sollen die verschiedenen Sektoren zusammengefthrt und
damit die Planung erleichtert werden.

Die OREK-Partnerschaft ,Risikomanagement”
wurde vom BMLFUW initiiert. Sieben Bundeslander, zahl-
reiche Institutionen des Bundes (Geologische Bundes-
anstalt, Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum far

Abb.1: Der Alpine Siedlungsraum ist in hohem MaRe fur Gefahren am Hang (Steinschlag, Rutschungen, Lawinen) exponiert, die Sicherheit
hangt maRgeblich von der Schutzwirkung der Walder ab (Gemeinde See, Paznauntal, Tirol). (© Rudolf-Miklau)

Fig. 1: The Alpine living space is highly exposed to gravitative hazards (rock fall, landslides, avalanches), the safety of settlement is stongly
dependant on the protection function of forests (Rural settlement on steep slopes in the municipality of See, Paznaun valley, Tyrol).

Wald, Naturgefahren und Landschaft, WLV), der Lander
(Geologie, Forst, Wasser), Verkehrstréger (OBB, ASFINAG)
sowie namhafte Experten und Expertinnen aus Wissen-
schaft und Praxis konnten zur Mitwirkung gewonnen
werden. Im Sinne der strategischen Konzeption einer
OREK-Partnerschaft ist es auch gelungen, Vertreter und
Vertreterinnen aus Fach- und Raumplanung am Prozess
zu beteiligen. Essentiell fir den Erfolg der Partnerschaft ist
insbesondere die Beteiligung der unmittelbar vom Risiko-
management betroffenen Gemeinden.

Der inhaltlich-fachliche Diskurs der OREK-Part-
nerschaft erfolgte in 6 Arbeitssitzungen, wobei es erst-
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Risikomanagement flir gravitative Naturgefahren
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Abb. 2: Materialienband der OREK-Partnerschaft ,Risikomanage-
ment fir graviative Naturgefahren in der Raumordnung”, OROK-
Schriftenreihe Bd. 193, Cover. (© OROK)

Fig. 2: Materials volume of the OeREK-Partnership “Risk ma-
nagement for gravitative hazards in landuse planning”, pub-
lication series of the Austrian Conference in Spatial Planning,
vol. 193, cover.

mals zu einem intensiven Austausch zwischen Geologie,
Raumplanung und Fachplanung Uber Fragen des Risiko-
managements fur gravitative Naturgefahren kam. Als
Ergebnis wurde ein ,Materialienband” erstellt, welcher im
April 2014 in der OROK-Schriftenreihe Nr. 193 publiziert
wurde. (Abbildung 2) Auch fachliche Empfehlungen fur
ein "Risikomanagement fUr gravitative Naturgefahren in
der Raumplanung" wurden erarbeitet und in der OROK-
Schriftenreihe Nr. 193 publiziert. Die Abschlussveranstal-
tung der Partnerschaft, bei der die Ergebnisse der OREK-
Partnerschaft der Fachoffentlichkeit vorgestellt wurde,
fand am 28. Janner 2015 in Wien statt.

Als Folgeprozess wurde auf Basis der Arbeiten
der OREK-Partnerschaft vom Sténdigen Unterausschuss
der OROK eine Redaktionsgruppe beauftragt, ,politische”
OROK-Empfehlungen zu diesem Thema zu erarbeiten.
Diese Empfehlungen sollen im Wesentlichen auf dem
Materialienband und den Fachempfehlungen aufbauen
und im Herbst 2015 der politischen OROK zur Diskussion
und Beschlussfassung vorgelegt werden.

Anschrift der Verfasser:

MMag.? Elisabeth Stix

Osterreichische Raumordnungskonferenz (OROK)
Geschaftsstelle beim Bundeskanzleramt -
Austrian Conference on Spatial Planning

at the Federal Chancellery

Ballhausplatz 1, 1014 Wien

stix@oerok.qv.at

Priv. Doz. DI Dr. Florian Rudolf-Miklau

Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft

Abt. 1ll/5, Wildbach- und Lawinenverbauung
Marxergasse 2, 1030 Wien
florian.rudolf-miklau@bmlfuw.gv.at
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»Rock Fall Engineering” - Buchbesprechung

Das Werk ,Rock Fall Engineering” von Duncan C. Wyllie
(erschienen bei CRC Press - Tylor and Francis Group, ISBN
9781482219975 im September 2014) ist eines der ersten
umfassenden Handbucher des technischen Steinschlag-
schutzes und sollte daher in der Handbibliothek der Inge-
nieure dieses Fachbereichs nicht fehlen.

Dieses Buch bietet umfassende Informationen
zur Identifizierung von Steinschlaggefahren und zur Kons-
truktion und zum Bau von SchutzmaBnahmen. ,Rock Fall
Engineering” beschreibt zundchst den theoretischen Hin-
tergrund zu Steinschlag, insbesondere das Verhalten der
Steine in Bezug auf die Auswirkungen und die Flugbahn,
die Phasen des Steinschlags, weiters Aspekte der Gefah-
renanalyse, wie die Modellierung von Steinschlag sowie
die Bemessung von Schutzbauwerken (flexiblen Barrie-
ren, Dammen). Die Theorie der Steinschlagprozesse wird
durch den Vergleich der Berechnungen mit funf sorgfaltig
dokumentierten Fallstudien Uberpruft.

Das Buch umfasst vier Hauptabschnitte:

1. Ursachen von Steinschlag, einschlielich Geolo-
gie, Klima und Topographie. Dokumentation der
Auswirkungen und Trajektorien von Steinschlag-
ereignissen an finf ausgewahlten Standorten
(Fallstudien) mit einer Vielzahl von topographi-
schen und geologischen Besonderheiten.

. Theorie der Steinschlagmechanik (-dynamik)

und ihre Anwendung auf Geschwindigkeit und
Energieanderungen bei Kollision und in der
Sturzbahn.

. Methoden der Modellierung von Steinschlag-
ereignissen. Analysen fur die funf ausgewahl-
ten Fallstudien.

. Steinschlagschutzmalinahmen:  Auswahl  der
geeigneten Methode fur die ortlichen Design-
Prinzipien, mit dem Ziel Aufprallenergie auf
effiziente Weise zu absorbieren.

Das Buch stellt den Stand der Technik des Steinschlag-
schutzes in Kanada dar und bertcksichtigt die aktuelle
englischsprachige Literatur. Nicht bertcksichtigt sind aller-
dings die Normen und Standards des deutschsprachigen
Raums, insbesondere die ONR 24810 ,Technischer Stein-
schlagschutz” sowie die aktuell im Alpenraum gangigen
Schutzsysteme, was die Anwendbarkeit in Osterreich teil-
weise einschrankt.

Duncan C. Wyllie ist Direktor von Wyllie & Nor-
rish Rock-Engineers in Vancouver, Kanada, und zertifizierter
professioneller Ingenieur in Britisch Kolumbien. Er arbeitet
seit 1970 in zahlreichen Projekten fir die Konzeption und
den Bau von Steinschlagschutzmalsnahmen.

Rock Fall

Enginegriug
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Bestellung unter:
https://www.crcpress.com/product/isbn/9781482219975

Anschrift des Verfassers:

Priv. Doz. DI Dr. Florian Rudolf-Miklau
Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft

Abt. Ill/5, Wildbach- und Lawinenverbauung
Marxergasse 2, 1030 Wien
florian.rudolf-miklau@bmlfuw.gv.at
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