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ZUSAMMENFASSUNG

Gravitative Massenbewegungen als ein globales Problem werdennteftschatzt. Eine
Auseinandersetzung mit dem Thema ist wichtig, besonders in Entwiskimagrn. Dort
stellt es ein groReres Problem dar, weil einerseits begrbhizés flir Gegenmalinahmen zur
Verfiigung stehen und andererseits von den zustandigen Amtern nichulbdgtd und
unautorisierte Bauvorhaben durchgefihrt werden. Um diese Probleses baddsen, ist ein
multidisziplinarer Einsatz erforderlich. Das lUbergeordnete Zedati Untersuchung, war die
Ereignisanalyse von Rutschungen in Tuzla vom 1.-5. Juni 2010. Im Rahmen Atiasir
standen eine topographische Karte sowie Klimadaten und unvollstandigehiiggsdaten
zur Verfugung. Fur die angestrebte Analyse waren das zu weaige und daher musste auf
eine aufwandige Gelandearbeit zurickgegriffen werden. Es wurden sansgel06
Rutschungen in 13 Gemeinden in Tuzla kartiert, wobei sich eine rénemliocd zeitliche
Verteilung von Rutschungen feststellen liel3. Bei den Faktoreidhenlage und Exposition
konnte kein Zusammenhang zu den Rutschungen nachgewiesen werden. InmatZatpens
wurde festgestellt, dass es bei einigen geologischen Schichtabfwigkbesondere bei der
Wechselablagerung von Mergel, Tonstein und Sandstein zu Anhaufungen sohuRgen
kam. Bezuglich der Hangneigung hat sich herausgestellt, astsallie Rutschungen in einem
Bereich zwischen 12° und 32° entstanden, was eine kleine Hangnemysigldund sich mit
dem Einfluss der anthropogenen Faktoren erklaren lasst. Die Gegeeliloggstvon
Hangneigung und Rutschungsflache ergab, dass grof3e Rutschungen méitinee
Hangneigung und kleine Rutschungen bei grof3er Hangneigung hemistBie meisten
Rutschungen im Untersuchungsgebiet zahlen zu den Komplexrutschungen, sodée zu
Gruppe der Oberflachenrutschungen mit einer durchschnittlichen Mégihtlgs zu 4 m.
Durch die Analysen hat sich bestatigt, dass die Geologie zusammit dem Niederschlag die
Hauptursachen fir die Aktivierung von Rutschungen darstellen. Deropotene Einfluss
als vorbereitender Faktor stellt sich als deutlich geringsrjna Vorhinein angenommen,

heraus.

Fur die Auslésung von so vielen Rutschungen innerhalb von 3 Tagen ist dershidaig
verantwortlich, und zwar nicht nur die Niederschlagsmenge und diesititedes gefallenen
Niederschlags, sondern auch die Vorbefeuchtung. Fir den Raum Tuzlanwiiird die
Auslésung von Rutschungen folgende Niederschlagsschwellenwerte 1=1;387tmittelt

(I = Niederschlagsintensitat, D = Niederschlagsdauer).
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ABSTRACT

Gravitational movements are a global problem that is unraretyg heiderrated. Discussions
about this topic are important, especially in the developing countties here that they
represent a big issue due to lack of financial resources arfiddhthat much is being built
without permission of the authorities. A multidisciplinary accessdeded in order to solve

this problem efficiently.

The main goal of the following research is to analyze the lidedsthat took place in Tuzla,

Bosnia and Herzegovina between 1. and 5. June 2010.

A topographic map and incomplete landslide dates have been used giveheresearch.
These have not resulted in enough information for the wanted analysis, fieids work had
to be applied. A total of 106 landslides in 13 different municipaliteJuzla have been
mapped with a certain distribution pattern in space and time. Nelaton could be found

between landslides and factors such as hight or exposition.

However, it has been found that landslides occured more within a certain patieoiagfical

layers- especially in deposits of marl, mudstone and sandstone.

Regarding the slope area in which the events occured bringhtdHat the vast majority lied
beetween 12 and 32°, this inclination can be explained through anthropofagtoas. It has
also been found that much of the small surface landslides toak idigh slopes, whereas

big landslides vastly occured at low slopes.

Complex and surface landslides form the biggest category grouplireganalyzed events
with an average surface of 4 m. The analysis results confirmg#dmdtgical activities and
precipitation are the main triggers for landslides. The humaonrfaetems to be from less

importance than normally assumed.

Not only precipitation quantity and intensity, but also prehumidity ofsthieare responsible
for the activation of so many landslides in only 3 days in the resemea of Tuzla, Bosnia

and Herzegovina.

The necessary precipitation threshold for the activation of landslides in Tuztesdhe

value of 1=1,161*0"’ (I = precipitation intensity, D = precipitation duration).
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VERWENDETE ABKURZUNGEN

TK Tuzla Kanton

KM Konvertabile Mark (Offizielle W&ahrung)

BiH Bosnien und Herzegowina

MIO Million

TRT Turkisch Radio und Television

FHZ BiH Foderaler Hydrometerologischer Dienst Bosnien und Herzegowina
DGH Digitales Gelandemodell

RGGF Bergbau-Geologie-Bauwesen Fakultat

Ccz Zivilschutzbehorde

ID Intensity Duration Model
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1 EINLEITUNG

Gravitative Massenbewegungen stellen ein globales Phanomeamdanaben ein grol3es
Gefahrdungspotential, obwohl sie oft unterschatzt werden. Sieiteaegidie Menschheit
schon seit sehr langer Zeit. In den Medien héren wir immehrmBerichte von
Naturkatastrophen auf der ganzen Welt mit menschlichen Opfern und enormen Sachschade

So kam es laut Medienberichten im Juni und Juli 2012 in mehreren Land&uatgchungen,

die Menschenleben kosteten, wie zum Beispiel in Japan mit insg&Saioten (TRT-TV-

Portal in bosnischer Sprache, 13.7.2012.), in Uganda mit 18 Toten und Hundertesstésr

(das Portal von Al Jazeera Balkan, 26.6.2012), in Haiti mit 6 Toten soBi@ngladesch, wo

mehr als 90 Menschen durch Rutschungen ums Leben kamen (TRT-T&V4iRdybsnischer
Sprache, 28.6.2012). Wie die oben genannten Beispiele zeigen, kdnnen gravitative
Massenbewegungen nicht nur groRen Schaden an Infrastruktur und Gebaudehamursa
sondern auch Menschenleben gefahrden.

Auf dem gesamten Territorium von Bosnien und Herzegowina und den Niictolssn
kommt es haufig zu Rutschungen (Bognar 1996). Die Komplexitat der geologiatshaunch
klimatischen Faktoren sowie menschliche Einflisse sind Voraussetziiingdie Aktivierung
von gravitativen Massenbewegungen, vor allem Rutschungen. In BiH wRudeohungen
oft durch menschliche Fahrlassigkeit (s. Abb. 1.1), wie die Hangaohigeidung, das
Errichten von Gebauden und StralRen, defekte Sanitar- und Abwasseesysiam
Bewirtschaftung von geféahrlichen Hangen sowie die Entfernung \tbgretationsdecke
verursacht (Langof 2000).

Besonders bedeutsam ist das Problem der Rutschungen in der GegehadzhorDieses
Gebiet hat eine sehr komplexe geologische Struktur (vidleslitatigraphische Zonen). Jede

dieser Zonen wird charakterisiert durch den spezifischen Untergrund (Ca2RO@ic



Die Spezifitat der natlrlichen Bedingungen (gedolge, hydrologische, klimatologische,
geomorphologische und geologische Besonderheitenyl wie hohe Anzahl an
wirtschaftlichen und infrastrukturellen Einrichtuerg sowie die hohe Bevolkerungsdichte,
tragen dazu bei, dass die Stadt zu den am starggstéhrdeten in Bosnien und Herzegowina
zahlt (Mulac 2011).

Abbildung 1.1: a). Blick auf Abrisskante einer Riitang in Crvene Njive b). Rutschungsful3
einer Rutschung in Crvene Njive Quelle: Foto Zekan

Alle diese Faktoren fuhrten in den letzten Jahnereiner Reihe von Rutschungen, vor allem
entlang der StraRen und Eisenbahnlinien, der Fl§egge an bebauten Hangen mit Wohn-
und Gewerbeimmobilien. Rutschungen, die keine Geféh die Infrastruktur darstellen,
werden in der Regel nicht gemeldet. Das stellt aziohProblem dar, da niemand weifl3, wie
viele Rutschungen es tatsachlich gibt.

Die Auslosung von Rutschungen in Tuzla steht ineeinZusammenhang mit starken
Niederschlagsereignissen, so wie das in den folyedahren beziehungsweise Monaten der

Fall war:
1996 / 1997 (Schneeschmelze)
Juli 1997 (Intensive Niederschlage)
Dezember 1999 (Schneeschmelze)
Juni 2001 (Intensive Niederschlage)

Marz 2005 (Schneeschmelze)



Juni/Juli 2005 (Intensive Niederschlage)
Mai/Juni 2010 (Intensive Niederschlage) (T. K. 2008

Aufgrund der hohen Anzahl der anthropogenen Faktsied viele Bau- und Infrastruktur-
einrichtungen, darunter gesamte Stadtteile und tsaoch das Leben der Menschen von
Rutschungen bedroht. Es ist nicht ungew6hnlichs @ssdurch die Folgen von Rutschungen
zu einer Naturkatastrophe kommt, wie das beispatse im Jahr 2010 zweimal passierte
(Juni und Dezember).

Nach Angaben des Instituts fur Stadtebau Tuzlagp8hd 13,7 % der Flache Tuzlas von
Rutschungen gefahrdet, wahrend 27,5 % potenti@lg#gschungsgebiet darstellen (instabile
Oberflachen).

Allein im Jahr 2010 betragt der Gesamtbetrag dé&a&en an Material und anderen Gutern
durch Rutschungen in Tuzla Kanton 35,379 Mio. KMun@ 17,7 Mio. Euro),
(Zivilschutzbehtérde 2010.). Rutschungen gefahrdehr soft Menschenleben, wie zum
Beispiel 2010, als in dem Stadteil Crvene Njivei dveenschen durch Rutschungen ums
Leben gekommen sind (s. Abb. 1.2).

Abbildung 1.2: Zerstortes Haus durch Rutschungebruene Njive, Tuzla 2010
Quelle: Foto Zekan

Da Tuzla somit ein stark gefahrdetes Rutschungsgetarstellt, ist es wichtig, sich mit
Rutschungen auseinanderzusetzen, um die Auswirkurmge minimieren. Im Moment



untersuchen nur wenige Institutionen (Geologieuniversitat und das Inghitu$tadtebau
Tuzla) sowie einige Personen (Herr Mulac 2004, 2008) Rutschungen. BestdeectBung der
Literatur lasst sich feststellen, dass in Tuzla bisher kaaehfdrschungen zu Rutschungen
stattfanden, es liegen lediglich einige Untersuchungen in derer@dtumgebung im Gebiet

Tuzlanski Kanton vor.

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist, alle Rutschungenfmvisdem 1. und 5. Juni 2010
in Tuzla zu identifizieren, kartieren und digitalisieren. Es solleitere griindliche Analysen
durchgefuhrt werden. Zusatzlich sollen alle vorbereitenden und andé&iseFaktoren

festgestellt werden.

Sind die Rutschungen im Untersuchungsgebiet durch menschliche Aktivit&tanasT oder

eher durch natirlichen Faktoren?

Damit soll erklart werden, ob in erster Linie Rutschungen durch ratérkaktoren oder

durch anthropogene Faktoren entstehen.
Kdnnen die Rutschungsereignisse durch Niederschlage erklart viderden

Auch hier wird versucht einen Zusammenhang naher zu beleuchten. rKamneinen

Niederschlagsschwellenwert ausrechnen?
Lasst sich anhand gewonnener Erkenntnisse eine Gefahrdungskarte erstellen?

Im Zuge dieser Arbeit sollte anhand gewonnener Erkenntnisse iardunhungsgebiet eine
Inventarkarte erstellt werden. Mit Hilfe dieser Karte kankaent werden, welche Gebiete

stark von Rutschungen betroffen sind und somit eine Gefahr fur die Bevolkerung darstellen.

Nach der Einleitung und naherer Erlauterung der Fragestellung foigeR. Kapitel
wesentliche theoretische Grundlagen zu gravitativen Massenbegerguin dem die
unterschiedlichen Massenbewegungstypen definiert, als auch varbdesiind auslésende
Faktoren vorgestellt werden. In den Kapiteln 3 und 5 werden die verteendiethoden und
Daten vorgestellt. Die Beschreibung des Untersuchungsgebietdgt eni Kapitel 4. Im
Kapitel 5 sind wichtige Ergebnisse dieser Arbeit dargestefiiche anschlielend im 6.
Kapitel diskutiert werden. Das 7. Kapitel beinhaltet die Schlussfolgerung.



2 THEORIE

In diesem Kapitel werden kurz die Definitionen und Klassifikationen von Massenbegery
vorgestellt. Des Weiteren werden verschiedene Definitionen vonchRutgen naher

beschrieben, als auch vorbereitende und auslésende Faktoren dargestellt.

2.1 Definition von gravitativen Massenbewegungen

Zum besseren Verstandnis von gravitativen Massenbewegungen nsttvesndig, dieses
Phanomen zu definieren. In der Literatur gibt es mehrere Deheiti und Klassifikationen.
In der Realitat ist es, wegen der Komplexheit des Prozesteschwierig eine Klassifikation
zu finden (Gouide 2007). In der deutschen Literatur wird oft der Begaihgrutschung fur
gravitative Massenbewegungen verwendet (Dikau und Glade 2001derlinenglischen
Literatur wird flr den Begriff Massenbewegung "landslides" undsgrmovements" benutzt
(Dikau und Glade 2001). Nach Glade sind gravitative Massenbewegungen damer
Einfluss der Schwerkraft hangabwarts gerichtetes Fliel3en, Kippeiteisbder kombinierte
Prozesse, die Festmaterialien wie Boden, Schutt oder Felsnans @uellgebiet Gber eine
bestimmte Strecke bis zur Ablagerung transportieren (Glade 28(). Eine andere
Definition nach Zepp fiur den Begriff Massenbewegungen lautet: pUgtavitativen
Massenbewegungen versteht man Abtragungs-, Transport - und Ablagergdgge, die
auf schwach geneigten bis steilen Hangen tberwiegend unter dem £agluSchwerkraft
erfolgen” (Zepp 2002, S. 99). Trotz vieler Versuche gibt es keine dioheiDefinition, weil
dieses Phanomen sehr komplex ist und es unterschiedlich betrachtet (iveich

Geschwindigkeit, Bewegungsart und Material).

2.2 Klassifikation von gravitativen Massenbewegungen

Die Klassifikation der Massenbewegungen nach Varnes gehért zu dehéaafigsten
verwendeten. Nach Varnes kdnnen gravitative Massenbewegungen naeguBgsart in
Fallen (Falls), Kippen (Topples), Gleiten (Sleides), Fliefdows) und Komplex (Complex)
unterschieden werden (Varnes 1978). Varnes (1978) unterteilt diehBoggen weiterhin in

Translations- und Rotationsrutschungen. Cruden und Varnes (1996) sowie Daka(1@96)



unterscheiden gravitative Massenbewegungen aufgrund von Prozess- undltyleeer

(s.Tab. 2.1).

Tabelle 2.1: Klassifikation von gravitativen Massenbewegungen naclze3siyp und
Materialtyp nach Cruden und Varnes (1996) und Dikau (1996).

MATERIAL
PROCESS MATERIAL
PROZESS Rock Debris Earth
Festgestein Schutt Erde/Boden
Rock fall Debris fall Earth fall
Fall Bergsturz, Schuttsturz Erdsturz
Fallen Felssturz,
Steinschlag
Topple Rock topple Debris topple Earth topple
Kippen Felskippung Schuttkippung Erdkippung
Slide (rotational) Rock slide Debrise slide Earth slide
Bergrutschung, Schuttrutschung Erdrutschung

Gleiten (rotationsformig)

Felsrutschung

Slide (translational)

Rock block slide

Debris block slide

Earth block slide

Felsblockgleitung | Schuttblockgleitung Erdblockgleitung
Cllien : N Rock slide Debris slide Earth slide
(translationsférmig)

Felsgleitung Schuttgleitung Erdgleitung
Spread Rock spreading Debris spreading | Earth spreading
Driften Felsdriften Schuttdriften Erddriften

Rock flow Debrisflow Earth flow
Flow
FlieRen Sackung, Schuttflie3en, Erdflie3en,

Talzuschub Mure, Murgang Mure,Murgang

e.g. Rock avalance| e.g. flow slide e.g. rotational slide

z.B. Sturzstrom| z.B. Plétzliche und — earthflow
Complex Steinlawine schnelle z.B.  kombinierte
Komplex FlieRbewegungen | Rotationsrutschung

in kohasionslosem
Lockergestein

mit ErdflielRen




Dikau und Glade (2002) unterscheiden dabei folgende Typen von grawtative

Massenbewegungen.

Fallen: es handelt sich um vertikales Fallen von Fest- ocalgkdrgesteinen, wobei die
Ablésung des Materials an der Flache erfolgt, wo geringe odene ke
Scherbewegungen stattfinden. Das Material bewegt sich fallgmahgend oder

rollend.

Kippen bezeichnet ,Vorwartsrotation von Fest- oder Lockergestaimas Hanges
um einen Punkt oder eine Achse unterhalb ihres Schwerpunktes” (Dikau whel Gla
2002, S. 40).

Gleiten bezeichnet einen ,Vorgang, bei dem Fest- oder Lockengesiine
hangabwarts gerichtete Bewegung auf einer Gleitfliche oder dunen htensiver
Scherverformung vollziehen* (Dikau und Glade 2002, S. 40).

Driften beschreibt eine ,laterale Bewegung von Fest- odelkdrgesteinen, mit
Einsinken in liegende weniger kompetente Schichten, ohne intensive Sclaerfung
Gleitflachen “ (Dikau und Glade 2002, S. 40).

FlieRen ist definiert durch ,kontinuierliche und irreversible Deforomatvon Fest-
oder Lockergestein, bei der die Geschwindigkeitsverteilung deediew Masse einer
viskosen Flussigkeit gleicht* (Dikau und Glade 2002, S. 40).

Komplexe Massenbewegungen setzen sich aus mehreren Bewegungssgremen.
Es treten hierbei die oben genannten Prozesse in Kombination &afi(nd Glade
2002).

2.3 Rutschungen

Nach Nakic (2010) sind Rutschungeme hangabwarts gerichtete Massenbewegung von
Fest- oder Lockergesteinen, entlang einer oder mehrerer gut edefiniGleitflachen.
Gleitflachen sind Flachen, auf der die gleitende Masse von &e&s- Lockergestein den
Hang hinunter rutscht. In einer weiteren bosnischen Literatur fiwdiendie folgende
Definition nach einer &lteren Version von Janjic 1979. Seiner Meinung isackine
Rutschung ein Teil des Gelandes, der sich linear oder rotataiiseh einen stabilen
Untergrund bewegt. Nach Rokic (2011) sind Rutschungen gravitative géegen von



sichtbaren abgebrochenen Gesteinen auf H&ngen, verursacht durchcheatiader
anthropogene Faktoren.

Bei den Rutschungen werden drei Typen unterschieden: Rotations- laficarss und

Komplexrutschungen.

Bei den Rotationsrutschungen bewegt sich die Rutschmasse auf ggRaimmten
Oberflache, bei denen sich der obere Teil nach unten und der unteiie Re&chtung der
Erdoberflache bewegt (Nakic 2010). Die Rotationsrutschungen kénnen wegéerfache,
mehrfache und rotationsférmige Rotationsrutschungen unterteilt w¢Biena und Asch
1996).

Translationsrutschungen sind durch die Bewegung von Fest- oder Lesieingn entlang
der Ebene, die parallel zur Oberflache ist, gekennzeichnet (I2@Ki@). Meistens entstehen
diese Rutschungen bei unterschiedlichen geologischen Schichten, wdueth#&issige auf

einer undurchlassigen Gesteinsschicht liegt (Varnes 1987).

Komplexrutschungen sind eine Mischung aus Rotations- und Translatiohangsa, die
entstehen, wenn der untere Teil in eine flissige Form Ubergeht und deMebeayleichzeitig

eine Rotationsrutschung vollzieht (Nakic 2010).

Die Geschwindigkeit von Rutschungen kann, angefangen von wenigen mm prbigddin
zu mehreren Metern pro Stunde, stark variieren (Zepp 2002, S.100). Nach2Bbkiceicht
der Geschwindigkeitsbereich der Rutschungen von einigen Millimetder Zentimetern pro
Jahr bis zu mehreren zehn Metern pro Sekunde (s.Tab. 2.2). Weitetbiacheidet Rokic

die Rutschungen nach der Flache und dem Volumen (s. Tab. 2.3).

Tabelle 2.2: Klassifikation der Rutschung nach Geschwindigkeit (Rokic 2011, S. 442)

Rutschungen Geschwindigkeit

extrem langsam < 0,06 m/Jahr

sehr langsam 0,06 m/Jahr — 1,5 m/Jahr
langsam 1,5 m/Jahr — 1,5 m/Monat
malfig 1,5 m/Monat — 1,5 m/Tag
schnell 1,5 m/Tag — 0,3m/min.
sehr schnell 0,3m/min. — 3,0 m/sec.
extrem schnell > 3,0 m/sec.




Tabelle 2.3: Klassifikation der Rutschung nach Flache und Volumen (Rokic 2011, S. 442)

Rutschungen Rutschungsflache (m?) Rutschungsvolumen (m3)
Sehr klein <100 <100

Klein 100 — 1 000 100 — 5 000

Mittlere GroRRe 1000 — 10 000 5 000 — 100 000
Grofl3 10 000 - 50 000 100 000 — 1 000 000
Sehr grofl3 > 50 000 > 1 000 000

2.4 Rutschungselemente

Bei allen gravitativen Massenbewegungen unterscheidet man dlei den Abriss-, den
Ablations- und den Akkumulationsbereich. Bei Rutschungen kdnnen aul3erdem ntesk wel
Elemente unterschieden werden, wobei die wichtigsten, die in dezgemllen Arbeit weiter
benutzt werden, in Abbildung 2.1 dargestellt sind. Nachfolgend werdeBeatjaffe von
Rokic (2011) verwendet.

Die Abrisskante 1 - ist der héchste Punkt der Rutschung. Es haiotieib sler Regel um
eine gewolbte Flache, entlang der es einen Ausbruch der Erdmasse gibt.

Der Ful3 der Rutschungen 2 - stellt den hypsometrisch niedrigstekt der Rutschung dar.
Das ist der Bereich, wo die Gleitebene auf die OberflackeGidandes trifft. Dieser Ful3

entsteht durch Akkumulation von Rutschungsmaterial.

Flanken 3 - stellen die seitliche Begrenzung des Gleitkorperddtnden sich links und

rechts des gesamten Rutschungsprozesses.

Der Rutschungskorper 4 - kann in verschiedenen Formen, Gréfen und Abmessungen
vorkommen. An ihm werden die Lange, Breite und Tiefe gemessen odangémomme

Drift bestimmt. Der Rutschungskorper besteht aus zwei Teilen Abdasskante (hochste
Stelle) und der Gleitflachenfront (tiefste Stelle) (Rokic 2011).

Die Gleitzone 5 - ist abhéangig von der Art der Rutschung. Diese kamner strukturellen
Ebene entlang der Gleitflache oder bei komplexen Rutschungen in srehiEenen
vorkommen. Die Gleitflache kann flach, glatt oder gerippt sein. iBegen Materialien (z.B.



Flysch) wird die Gleitzone als ein dinnes (0,2 mcimiges) Band sichtbar, welches die
Grenze zwischen verschiedenen geologischen Subrskkahnzeichnet.

Abbildung 2.1: Rutschungselemente: 1-AbrisskanteRRtschungsful3, 3 - Flanke,
4 - Rutschungskorper, 5 - Gleitflache

Neben den genannten Rutschungselementen erwahit 0K 1) aul3erdem die Lange, die
Breite, das Volumen, die Rutschungsoberflaiche sadwe Gleit- und Schiebetiefe von
Rutschungen.

2.5 Ursachen und Auslésung von Massenbewegungen

Die Stabilitat der Hange ist das Verhaltnis zwischen treibenden und haltenden Kréften auf
einem Hang. Massenbewegungen kdnnen durch Abnabm&cherwiderstandes entstehen.
Das Verhaltnis aus Scherfestigkeit und Scherspapnibezeichnet die Stabilitat bzw.
Instabilitat des Hanges und wird Fs Sicherheitsfiagenannt.
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a = Hangwinkel

T = Scherspannung

o = Normalspannung durch tiberlagerndes Material
m = Masse

g = Fallbeschleunigung

Abbildung 2.2: Vektorparallelogramm der Schwerbésehigung an einem Hang (Ahnert,
1996, S. 124)

Treibende Krafte und Widerstandskrafte sind nichtiatisch, sondern stehen in
Wechselwirkung zueinander. Mit wechselnden ortlick&egebenheiten, verandert sich auch

die Beziehung dieser Krafte, das heil3t, dass sclsatherheitsfaktor erhoht oder verringert.

Der Sicherheitsfaktor ist ein Indikator fir die [St#@it eines Hanges und die

Wahrscheinlichkeit der Entstehung von MassenbewgguiiJager 1997).
Fs= Scherfestigkeit/Scherspannung

Fs > 1: die rickhaltende Kratft ist starker undidang bleibt stabil

Fs < 1: die treibende Kraft ist starker und der ¢est instabil

Fs = 1: die Krafte der Scherkraft und des Schemstdades sind ausgeglichen

Wenn der Sicherheitsfaktor gro3er als 1 ist, dabarsieigt die ruckhaltende Kraft die

treibende Kraft, der Hang ist somit stabil. In deraxis werden H&nge bei einem

Sicherheitsfaktor >1,25 als stabil bezeichnet.n@lmnen gibt es jedoch bei der Bauindustrie,
wo ein Sicherheitsfaktor bis zu 10 empfohlen wiaKic 2010).

Croiser (1986) unterscheidet drei Phasen von Masseegungen, welche an einem Hang

ineinander Gbergehen kénnen: stabil, marginal Istedoi aktiv instabil.

In einem stabilen Zustand gibt es nur eine geringéahrscheinlichkeit, dass
Massenbewegungen entstehen, der Hang kann gegsshieelene Faktoren standhalten. Im

marginal stabilen Zustand befindet sich der Hangimer Ruhephase - nur ein entscheidender
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Uberschrittener Schwellenwert kann eine Massenbewegung auslosereinBm aktiv

instabilen Zustand tritt mit groRer Wahrscheinlichkeit eine Massenbewagiding

Die Ursachen fir die Entstehung von gravitativen Massenbewegungdenweach Dikau
und Glade (2002) in vorbereitende, auslosende und bewegungskontrollierendeeri-akt

unterschieden (s. Tab. 2.4).

Die vorbereitenden Faktoren stellen die Anfélligkeit eines nggéa gegenlber
Massenbewegungen dar und verringern die Stabilitat eines Hé@wedloment, in dem eine
Bewegung stattfindet, nennt man auslésenden Faktor. Der kontrolliefeaider, wie
beispielsweise Hangneigung oder Vegetation, bestimmt denalfeder gravitativen
Massenbewegung (Dikau und Glade 2001).
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Tabelle 2.4: Vorbereitende, auslésende, bewegungskontrollierende Fakibkam und
Glade 2002, S. 39).

Ursache Vorbereitende Faktoren (Disposition) | Auslosende Faktoren| Bewegungskontrollierende
(Trigger) Faktoren
Diskontinuitatl Erdbeben Gesteinstypen
(Schichtung, Schieferung, etc.) Vulkanausbriiche Diskontinuitat
strukturelle Diskontinuitatl ) )
(z.B. streichen/fallen, tektonische (jé:;uchtung, Schieferung
Stérungen) ' _ o
Geologie Verwitterung, Isostasie strukturelle Diskontinuitt
(z.B. streichen/fallen
tektonische Stérungen)
Lang anhaltender Vorregen Niederschlag Niederschlag
Klima Schneeschmelze (Intensitat, Menge) (Intensitat, Menge)
schnelle
Frost-Tau-Zyklen Schneeschmelze
Verwitterung nicht zutreffend Wassersattigung
geotechnische Machtigkeit des Bodens
Materialeigenschaften
Bodenart und -typ
Schrumpf-Schwell Zyklen
Boden subterrane Erosion (z.B.
Tunnelerosion)
Vegetation Natirliche Vegetationsanderung nicht zutreffend Vegetation
(z.B. Waldbrand, Trockenheit)
Schmelzender Permafrost schnelle Gerinnerauhigkeit
Hydrologie Schwankungen des Weitertransport  bewegte
Grundwasserspiegels| Massen
Porenwasserdrucks
Hangexpositioh nicht zutreffend Hangneiguhg
Topographie Hanghohé Hangwdlbung
Tiefenliniert
Entwaldung Hanganschnitte Kinstliche Verbauungen
Staudammbau Hangunterschneidufg| Damme
Entfernung des HangfuRes 2 Gerinneb di
Belastung des Oberhanges Auflas ernnebegradigung
Bewasserung Gerinneverkleinerung
Anthropogen Bergbau GerinnevergroéRerung
kiinstliche Bewegung (z.B.
Sprengung)

undichte Wasserversorgung

! diese Faktoren kénnen, je nach Stabilitdtszustand des Hanges, sownéreit@nd,

auslosend als auch kontrollierend wirken
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2.6 Anthropogene Faktoren

Der Mensch spielt bei den vorbereitenden Faktoren eine zunehmend bedeutealiie
Enormes Bevélkerungswachstum, wirtschaftliche Entwicklung und Froittecim Bauwesen
fuhren zu zunehmenden menschlichen Eingriffen in die Natur. In Tabelleirzi5de
vorbereitenden, anthropogenen Eingriffe als Wirkung und Folge dellgeBie haufigsten
menschlichen Eingriffe sind Anderung der Hangkrafte, Abnahme alegndlen Krafte und

steigender Grundwasserspiegel.

Tabelle 2.5: Beispiele anthropogener Eingriffe als Wirkung und Folgeh(Goudie 1994,
Popescu 1994, Dikau und. Glade 2002, Krauter 2003)

Vorbereitender Anthropogener Wirkung Folge
Faktor Eingriff
Verdnderung StralRenbau,Gebaudebau Verringerung der Rutschungen,

Hanggeometrie

Abbau

haltenden Kréfte

Steinschlag, Felssturz

Belastung eines

StralRenbau, Gebdudebs

uErhoéhung der treibenden

Rutschungen,

Hanges Miilldeponien Kréfte Schlammstrome
Entfernung Entwaldung Verlust des Rutschungen
Vegetation Ruckhaltevermdgens
Veranderung Stausee, Bewasserung afdunahme Rutschungen,
Hydrologie Hang Porenwasserdruck Schlamm-und
Schuttstrome
Erschitterungen, | Maschinen, Fahrzeuge Spannungsanderungen Rutschungen,
Vibrationen

Abbildung 2.5 ist ein Beispiel dafur, wie es zur Instabilitédt dengédkommen kann. Durch
StralRenbaumal3nahmen kommt es zu Hangunterschneidungen und damit vesichgeie
Durchudsintier

Hangneigung und der Topographie sowie der erh6hten treibenden Krafptkesnzu der

Lange des Hanges (L1) und somit auch die Widerstandskraft.

hangabwarts gerichteten Massenbewegung.

Nach Ferhatbegovic et al. (2003) ist bei der Unterschneidung dur@esiau, die Richtung

der geologischen Schicht von Bedeutung. Erfolgt eine Unterschneidungjelpamar
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Hangneigung der Schichtablagerung, tritt mit groMahrscheinlichkeit eine Rutschung auf.
Ist sie jedoch entgegen der Richtung der Schicagaolng, besteht lediglich eine geringe
Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von Rutschunge

Die Vegetation, wie beispielsweise Wald, hat img&lheinen einen stabilisierenden Effekt
auf einen Hang. Entwaldung steht in einem Zusamuaragimit dem haufigen Auftreten von
Massenbewegungen (Dikau und Glade 2001). Weitebeischreibt Ferhatbegovic et al.
(2003) den Einfluss des Waldes auf die HangneiguBgerseits stabilisiert die

Durchwurzelung den Hang, andererseits wird durah glioRen Kronendacher und der

Evapotranspiration, der Oberflachenabfluss verhinde

Gleitflache

Unterschneidung
durch StraRenbau

Lange der Gleitflache vor
der Unterschneidung

L = Lénge der Gleitflache nach N
der Unterschneidung

Abbildung 2.3: Hangunterschneidungen durch Stra&enQuelle (Nakic 2010, S. 57)
(leichte Bearbeitung)

2.7 Auslosende Faktoren

Bei den weltweit am haufigst auftretenden auslésend-aktoren von gravitativen
Massenbewegungen, sind die Meinungen sehr umstritteTabelle 2.4 beschreiben Glade
und Dikau (2002) Erdbeben, Niederschlage und Vwkabriche sowie
Hangunterschneidungen, als sehr haufig auftretemd#dsende Faktoren flr gravitative
Massenbewegungen. Nach Krauter (2001) sind das aVassl nach Keefer (1984) die
Erdbeben die haufigsten Ausloser. Allein im Jahi76l9vurden 20.000 Rutschungen in
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Guatemala durch Erdbeben ausgel6st, wofir zumindest ein Erdbeb&téder 4 auf der
Richterskala erforderlich ist (Keefer 1984). Viele Autoren Wieczorek und Glade (2005,
Szabo 2003, Khan et al. 2012., Tool 2006) beschéftigen sich mit dem Niedgrstl
auslosendem Faktor. Neben dem Niederschlag ist nach Glade und S¢(R@D&Y, die
Schneeschmelze ein weiterer wichtiger Faktor fur die Auslosunmgvitativer
Massenbewegungen.

2.8 Niederschlagsschwellenwerte

Niederschlagsschwellenwerte sollen einen minimalen und eingimadan Wert darstellen,
unter bzw. uber welchen mit einer gro3en Wahrscheinlichkeit Rutsehueiptreten. In
vielen Studien von Guzzeti et al. (2007) wird versucht, diese Schaiwgldd einen minimalen
und maximalen Wert abzugrenzen. Guzzeti et al. (2007) schlagen aheel®nwert flr

Europa und auch einen fur die ganze Welt vor. Weiterhin wurden diesiee \Algr eine

globale, regionale und lokale Ebene ausgerechnet, wobei die lokalenll8civege die

besten Ergebnisse liefern. Der globale Schwellenwert kennzeigimeMinimum, unter

welchem es, unabhangig von lokaler Morphologie und Lithologie, nicht zuviéking von

Rutschungen kommt. Der regionale Schwellenwert ist definiert drintteitliche klimatische
und physiogeograpische Bedingungen und kann eine Flache von metaesend km?2
einnehmen. Lokale Schwellenwerte werden fiir einzelne oder wenigehlogen verwendet
(Guzzeti at al. 2007).

Um die Niederschlagsschwellenwerte zu definieren, sind nebemNidderschlagsmenge,
auch vorherige Niederschlagsereignisse sowie hydrologische Bedegy zu

bertcksichtigen. Allgemein unterscheidet Guzetti prozess- und echpb@sierte

Definitionen von Schwellenwerten.

Eine der ersten Versuche diese Schwellenwerte auszurechnenabnteCaine (1980), mit

der Formel 1=14,82*0%*, wo die untere Kurve einen minimalen und die obere einen
maximalen Schwellenwert zeigt. Diese Formel wurde nach etuet al. (2007)
weiterentwickelt:

| = ¢ +o x D mit zusatzlichem ¢ und alpha als Konstanten. Auch die beobactditte Z
variiert bei Caine (1980) von 10 Stunden bis 10 Tage, Glade et al. (200@ndete einen
konstanten Beobachtungszeitraum von 10 Tagen. Aleoti (2004) betrachtete 7, 18 und 2
Tage, Kuman et al. (2008) 5 Stunden bis 90 Tage. Bei der Arbeit von Kwonale der

16



Schwellenwert fur den Himalaya ausgerechnet. Er rkbmzu dem Schluss, dass ein
Niederschlag von 10 Stunden mit einer Intensitatn vb2 mm/h, bis zu einer
Niederschlagsdauer von 100 Tagen mit einer Int@nsion 2 mm/h, zur Auslosung von
Rutschungen fuhren kann.

100 4 T
¥ M Larsen and 1: Zezere et al. (2005)
~ Simon (1993) 2: Cancelli and Nova (1985)
1 e 3: Aleotti (2004)
- | e e 4: Wieczorek (1987)
- e N ] 5: Crosta and Fratini (2001)
£ odSDno s Ry 6: Ceriani et al. (1992)
= .., 7: Caine (1980)
Y
é - b S T
~ ] R e < > Guzzeti et al.
> 4 o \ ~ (2007)
.(7’ ...... .....'.' \
g —— Y
- . ~ e
£ : BN
) , ‘6 i
- 0.79 |
< I =73.90D "
0-1 Ll Ll L L A Ll Ll Ll ""'! v v L A A A L v  mme an w3 p
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Abbildung 2.4: Niederschlagsschwellenwerte auscreesienen Studien
(Kuman et al. 2008.S.437)
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3 METHODEN

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse vagidfiissen in Tuzla vom 1. - 5.
Juni 2010. In diesem Kapitel sind Erhebungen und Auswertungen sowie edesthi
durchgefihrte Analysen genau erklart. Abbildung 3.1  stellt  allechgefuhrten

Arbeitsschritte dar.

Daten Input
Rutschungsdaten Topographische Klimadaten
Karte
Vollstandig Unvollstandig Niederschlag Temperatur
/ / AN
Datengufbereitung ¥ \A
Niederschlagsdauer Niederschlagsintesitat
A \ 4
Rutschungsdaten-

Geomorphologische
Kartierung

v

Digitalisierung

e

aufbereitung

/ N\
Analyse / X 4
Statistische Analyse Aumli itli
Raumliche und zeitliche 4 Raumllchg und zeitiiche
. > — Verteilung des
Verteilung von Rutschunger Niederschlags
A
\ Zusammenhang Niederschlag und
Rutschungen
A 4

Inventarkarte

Abbildung 3.1 Durchgefiihrte methodische Arbeitsschritte
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3.1 Rutschungsdaten

Daten uber Rutschungen wurden vom Katastrophenschutz Tuzla zur Verfagstellt.
Diese Daten umfassen die in Tuzla aufgetretenen Rutschungeshewidem 1.6. und dem
5.6.2010 und stammen von Meldungen aus der Bevolkerung, die direkt oder indirekt

betroffen war und liegen im Schema der Tabelle 3.1 vor.

Tabelle 3.1: Schema der Rutschungsdaten (Beispiel).

Adresse Datum Angerufene Personen | Intervention

MZ Centar, 1.6.2010 Ramic Jasminka Evakuierung 4 Personen

Bogumilska 25

Eine solche Datenbank war nicht hilfreich, denn viele Rutschungen wurgdmfach
gemeldet, sodass zuerst eine Eliminierung der Mehrfachnennungesedi€h war. In einem
weiteren Schritt wurde jede Adresse nochmal besucht, um vor Ordetizdlierte Kartierung

durchzufthren.

3.2 Kartierung im Gelande

Ziel der Kartierung war eine vollstadndige Erfassung aller Rutschungemzla zwischen dem
1. und 5. Juni 2010. Die Kartierungsarbeiten wurden im April, Juli sawi@dugust 2012
durchgefuhrt. Vor der Gelandearbeit wurden zuerst die zu untersuche@dbiete
abgegrenzt. Wahrend des Geldndeaufenthaltes wurden folgende Hilfsmitiehaetw

Tabelle 3.2: Verwendete Hilfsmittel bei der Kartierung

Gerate

= Neigungsmesser

= Topografische Karte 1:25.000

= Kamera

= GPS Garmin 90

= |Laser Distanzmesser

= |-Phone (Kompass)
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Mit dem GPS-Gerat wurde jede genaue Position désdRungen ermittelt. Es wurden auch
weitere Parameter wie die Breite (Mittelwert ausitesster und engster Stelle) und Lange
(Abrisskante bis Zunge) der Rutschung gemesseresti®iFlache (ergibt sich aus Breite und
Lange) abgeschatzt. Das Volumen konnte nicht assbeet werden, weil an der

Hangabrisskante die Tiefe der Rutschungen nichthattgsbar war. Des Weiteren wurde mit
dem Neigungsmesser die Hangneigung zwischen degeZund Abrisskante der Rutschung
gemessen (s. Abb 3.3) (bei mehreren Abrisskanterdevdie mittlere herangezogen) und

anschlie3end in 5 Klassen eingeteilt (Neigungsklass
Neigungsklassen

I: <5°

: >5-12°

: >12-32°

IV:>32-55°

V:>55°

Abbildung 3.2: Beispiel einer Neigungsmessung (Pfei

Es wurde auch die Landnutzung beziehungsweise Belawer Flachen an denen
Rutschungen auftraten, untersucht und diese nalgeniden Kriterien eingeteilt: Wald,

Wiese, Ackerbau, Obstgarten, Siedlung, Friedhofal$t und Stitzmauer. Dabei mussten
verschiedene Annahmen getroffen werden. So wur@erSttalRengruppe alle Rutschungen
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zugeordnet, bei denen eine Stral3e direkt oder indirekt, unabhéngig von Atiesstter vom
Rutschungsful3, durch Rutschungen betroffen war. Bei Siedlungen gjestsich die
Klassifikation als schwierig, da manche Rutschungen mehrere Landgsklassen
bedecken. Deswegen wurde die Entfernung zur Rutschung gemessen siclieinnerhalb
von 5 m ein Haus befindet, so wird die Rutschung der Gruppe Siedluntgitudaie

Zusammenhange der Rutschungen mit der Geologie wurden mit der Fusétal Analyst

in ArcMap hergestelit.

3.3 Kartierung mit Gis

Fur die Digitalisierung und Bearbeitung wurde ArcMap 10 dem& ESRI verwendet. Um
eine einheitliche Untersuchung fur alle Rutschungen zu gewahmleisty es notwendig
wahrend der Geldndearbeit nach einem bestimmten Muster ztearf@ehe Anhang). Die
gewonnenen Daten aus dem Gelande wurden zuerst geordnet und anschliatzdistedig
Weitere Analysen zu den Zusammenhangen zwischen den einzelnerefeanawurden in

ArcMap und Excel durchgefuhrt.
Raumliche Verteilung

In einem ersten Schritt wurde eine rdumliche Verteilung desdRuhgen in den einzelnen
Gemeinden dargestellt, um Aussagen darUber treffen zu kénnen, weleheinGen
besonders anfallig gegeniber Rutschungen sind und welche nicht. Dazu wureiezalien

Rutschungen anhand der topographischen Karte 1:25.000 digitalisiert.
Zeitliche Verteilung

Um die =zeitliche Verteilung der Rutschungen zu untersuchen, wurdentadieh
aufgetretenen Rutschungen vom 1.6 - 5.6.2010 dargestellt. In einem w&tdmett wurde
die raumliche und zeitliche Verteilung gegeniber gestellt, um diaefuHgen in

verschiedenen Gemeinden zu analysieren.

3.4 Klimadaten

Wie im 5. Kapitel beschrieben, stammen die Klimadaten von der ro&igmchen Station in
Tuzla. Diese Daten enthalten die mittleren jahrlichen und mohatii Temperaturen fir den
Zeitraum 1961 bis 2011, jahrliche und tagliche Werte fur Mai und Juni 20iié sttindliche
Messungen vom 31. Mai bis 5. Juni. Die weitere Analyse dieser Datgasst die
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erforderliche grafische Darstellung der Ergebnisse und diecBaunag der durchschnittlichen
Niederschlagsmenge und Lufttemperatur flr die gesamtedeerbann wurden graphische
Darstellungen zum Vergleich der NiederschlagsintensitateritNiederschlagsmenge sowie

Anzahl der Rutschungen angefertigt.

3.5 Anthropogene Faktoren

Wahrend des Gelandeaufenthaltes wurden auch mdgliche Ursachédie fentsprechenden
Rutschungen ermittelt. Es wurde versucht anthropogene Faktoren dait

Rutschungsaktivierung in Beziehung zu setzen, die wie folgt lauten:
Bodensenkung

Entwaldung

Unterschneidung / Hangneigung (Haus)

StralRenbau.

3.6 Intensity-Duration Modell

Bei der Erstellung des Intensity-Duration Modells wurde die foégbnde Formel von
Guzetti et al. (2007) verwendet=c + o * DP. Dabei steht | fiir die Niederschlagsintensitat,
D bedeutet Niederschlagsdauer, c ist der aus externen Faktoretegebllveauparameter,
der grof3er als O sein soll. Der Parametenuss ebenfalls einen positiven Wert aufweisen,

wahrend3 stets negativ sein soll.

In Vorbereitung der Berechnungen wurden die Daten in Excel eingegei® in zwei
Gruppen unterteilt. Die erste Gruppe besteht aus Rutschungen von denennalie ge
Zeitangabe vorlag, wahrend der zweiten Gruppe die restlichen hRotgn zugeordnet

wurden, von denen nur der Tag bekannt ist.

Zur eigentlichen Berechnung wurden die Niederschlagswerte vom 31.5. bis 5.6.2010
verwendet sowie die Niederschlagsintensitat innerhalb diesesautas (72 Stunden)
gemessen. Es wurde mit einer Regressionsanalyisend3 ausgerechnet und zum Schluss

in einer Grafik dargestellt. SchlieRlich wurden die Schwelletevarit jenen aus anderen

Studien verglichen.
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3.7 Erstellung von Inventarkarte

Nach Suganthi und Srinivasan (2010) kann man eine Gewichtung nach versehiggpen
durchfuhren. Beim ersten Typ werden eigene Daten zur Gewichtunggbeogen, wahrend
beim zweiten Typ auf Werte aus der Literatur zuriickgegriffed.vim diesem Fall wurde die
erste Variante benutzt. In einem ersten Schritt wurde mit &matial Analyst, die
Hangneigung und die Exposition aus dem Digitalen Gelandemodell vOER$Auflosung
30 Meter) berechnet. Dann wurden die einzelnen Klassen beziglidRutrhungsanzahl
nach Loparic und Pahernik (2012) gewichtet. Es wurden auf diese Art usd WWsgesamt 5
Karten mit den Themen Geologie, Bodenbedeckung, Hangneigurgosiion und
anthropogenen Faktoren erstellt, wobei die Bodenbedeckung und anthropdgeteren
zuerst digitalisiert und anschlie3end mit der Geologie in Rty umgewandelt wurden,
um dann eine Gewichtung durchfiihren zu kénnen. Die Hangneigung wurde asseiKl<5°,
5°—-12°, 12° - 32°, 32° — 55°, >55°, die Exposition in 8 Klassen (N, NE, E, SE, SW, W, NW,
Ebene)mittels Reklassifizierung eingeteilt und nach der HaufigkeaitRigschungsanzahl (s.
Kapitel 6) gewichtet. Im letzten Schritt wurde mit dem Rasieulator reklassifiziert - zum
Beispiel ergibt sich die Klasse mit einer geringen Hagfwon Rutschungen, bei einer
Hangneigung unter 5, mit einem quartaren Untergrund und keinen anthmepogaktoren.
In dieser Klasse ist die Wahrscheinlichkeit sehr gering, dass Rutschwitgetea.

23



Geologie

Exposition

Bodenbedeckung

Hangneigung

Anthropogene
Faktorel

Gewichtung nach absolutel

Rutschungsanzahl

l

Reklassifizierung

l

Inventarkarte

Abbildung 3.3: Beschreibung der Vorgangsweise bei der Erstellung der Invetgarkar
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4 UNTERSUCHUNGSGEBIET

4.1. Geographische Lage von Tuzla

Die Stadt Tuzla liegt zwischen 18° 17' und 18° @tlicher Lange und 44° 32' und 44° 38'
nordlicher Breite sowie auf einer Hohe zwischen 280 und 450 m, im Bereich des
norddstlichen Bosniens. Nach Angaben des Stateis@mtes der Foderation von Bosnien
und Herzegowina (2010), nimmt Tuzla mit 131.718vihner eine Flache von 299 krain
und ist damit die drittgré3te Stadt in Bosnien ttetzegowina. Von der Hauptstadt Sarajevo
ist Tuzla 120 km entfernt. Die Stadtregion von Buetstreckt sich von Osten nach Westen
etwa 10 km (Simin Han - Hudec) und von Norden n&tlden Uber 3,5 km (Brdjani -

llin¢ica), wobei die Breite Uber der gesamten LangeStiatregion variiert (Omerovic 2010).

www.camo.ch/karta_bih.htm

0 155 3
— — ) km

Datenquelle: Topographische Karte 1:25.000 (Firma Gauss)

Abbildung 4.1: Untersuchungsgebiet
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Die Stadt liegt im Tal des Flusses Jala, im Nordosten befsicietlie Bergkette rund um den
Majevica mit seinem hochsten Gipfel (915 m), im Sudwesten wirdaTdurch drei Berge
(Ozren, Konjuh und Javornik) begrenzt. Die Nachbarstadte von Tulza sind iderNond
Nordosten Srebrenik, Celic und Lopare, im Sudosten Kalesija, im Sigw&winice und
Lukavac (s. Abb. 4.1.).

Tuzla ist ein makro-regionales Zentrum in Nordost-Bosnien und ha¢ eiichtige
geographische Lage, weil es in der Nord-Sid-Richtung Slawonien, Basniedie Adria,

und in der Ost-West-Richtung Serbien, Bosnien und Kroatien verbindet (Omerovic 2010).

Bis zu der Aggression auf Bosnien und Herzegowina 1992-1995 war Tuzladuirstriestadt

mit Abbau von Erz, Braunkohle und Salz. Durch das Dayton-Abkommen von 1995 wurde
Bosnien und Herzegowina in zwei Entitaten und zwolf Kantone aufgegljewobei die
Stadt Tuzla, als administratives, wirtschaftliches und kultweflentrum, Hauptstadt des

Kantons Tuzla wurde.

All dies bewirkte eine raschere Entwicklung von Tuzla und eine gedBevolkerungsdichte.
Veranderungen in der Demografie der Bevolkerung haben zu einech¥eisg des
Wohnungsbaus und anderer Infrastruktur und damit verbunden zu einer unkontmollierte
Ausbeutung der naturlichen Ressourcen (Land, Walder, Wasser, Absvdssegung)
geflhrt.

4.2 Das Klima von Tuzla

Um die Klimaeigenschaften dieser Region zu verstehen, ist esemdityy zunéachst die
grundlegende Klimaklassifikation von Bosnien und Herzegowina zu kennerKlDaes in
Bosnien und Herzegowina hat trotz seines kleinen Gebietes, eine\geifidé zu bieten und
wird durch verschiedene Faktoren, wie die geographische Lage dess| &slief sowie die
Né&he zur Adria beeinflusst (Cicic 2002).

Die Dinarische Berg-Kette verhindert das Eindringen von meditem Klima im Inneren
von Bosnien und Herzegowina. Im noérdlichen Teil herrscht gemaRigtes Kuaatklena, im

zentralen Teil Gebirgsklima und im Studen das mediterrane Kihieafolgende Abbildung
4.2 gibt einen Uberblick Uber die Haufigkeit der verschiedenen Hlitea in Bosnien und

Herzegowina.
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Abbildung 4.2: Die Verteilung des Klimas in Bosniemd Herzegowina (leichte Bearbeitung)
Quelle: http://lwww.fhmzbih.gov.ba/slike/klima/BH-KMA.jpg

Da Tuzla im Nordosten Bosniens liegt, unterliegt pggnonischen Einflissen aus dem
Norden und den Auswirkungen der Bergkette im Sudad Siddwesten und ist somit

gemaRigt kontinental beeinflusst (Smajic 2005).

Im Norden und Nordosten wird Tuzla von den Bergeebdvac und Majevica, im Westen
von Ozren, im Sudwesten von Konjuh und im Stden Siadosten von Javornik umgeben.
Die gebirgige Umgebung hat eine wichtige Rolle ¢ébei Bildung von lokalen klimatischen
Bedingungen, die sich in schlechter Beluftung aR&odurch das Aufkommen lokaler

Depressionen und thermischen Inversionen (vor aiteder kalteren Jahreshélfte) ansteigt.

Den groRten Einfluss auf das Klima von Tuzla, Ubteinem sibirischen Winter ein
Hochdruckgebiet aus. In dieser Zeit des Jahres kossnn diesem Bereich zum Eindringen
von trockenen und kalten Luftmassen aus dem NougenNordosten. Im Tal Tuzla gibt es
dann das Phanomen der thermischen Inversion, \aké kuft entsteht, die aus den hdoheren
Lagen kommt und nicht verdréangt werden kann. Urgelchen Bedingungen ist die

Lufttemperatur im Tal geringer als auf der umgeleen@ebirgskette (Smajic 2005).
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Die Bergkette Majevica verhindert das Eindringen von Luftmaasendem Norden und der
Wirbelstirme aus dem Westen. In wéarmeren Perioden hat dasgeofssn Einfluss auf die
Antizyklonen, die dann fur eine lange Periode stabiler Schichtudgdamit fiir schénes

Wetter sorgen.

4.2.1 Temperatur

Die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur (Zeitraum 1961 bis 2a#0)Tuzla betragt
10,3 °C. Tabelle 4.1 und Abbildung 4.3 zeigen, dass der Januar mit einemdbaitthgn

- 0,4 °C der kalteste sowie der Juli mit einem Durchschnitt von 19@ef@armste Monat
ist. Die Monatsmitteltemperaturen von Juli und August sind fasthgl(Unterschied nur 0,3
°C).

Das thermische Regime der Jahreszeiten zeigt, dass deresddumi - August) die warmste
Zeit des Jahres mit einer Durchschnittstemperatur von 19,2 °C fsigtggom Herbst
(September - November) mit 10,6 °C, vom Frihling (Marz - Mai) 10,6 °C Widter
(Dezember - Februar) mit 0,8 °C. In diesem Bereich ist debdtieaufgrund der héheren
Bodentemperaturen, warmer als der Frihling, weil im Sommeregrd@engen an Warme,
als im Winter angesammelt werden. Es wird aus den Datenhticdic dass der
Temperaturabfall von September bis November 9,6 °C betragt, wahrenshsiiéeg von
Marz bis Mai mit 9,2 °C ein wenig geringer ausfallt. Abbildung 4elltstine Erhéhung der
Jahresmitteltemperatur von 1,5 °C dar. Basierend auf dem theemigegime, werden die

Winter in Tuzla méRig kalt und die Sommer mafig warm.

Tabelle 4.1 Mittlere monatliche Temperaturen und maximaler unghmaler Durchschnitt flr
den Bereich Tuzla im Zeitraum 1961 bis 2010

Monat I Il [l v \% VI Vil | VT | IX X Xl Xl
Temp.MAX

(°C) 54 |82 | 10,9 14,1 18 22,83 22)7 23,3 194 15 11,5 49
Mittelwert

(°C) -04/119 | 59| 104 15,1 18 199 196 154 10,7 5,8 L
Temp.MIN

(°C) -6 38| -0,1} 59| 11,2 158 17,9 158 122 7|4 O -8,2
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Abbildung 4.3: Mittlere monatliche Temperaturen und maximaler sowie minimaler
Durchschnitt fur den Bereich Tuzla im Zeitraum 1961 bis 2010

Die Abbildung 4.4 zeigt eine Zunahme der Jahresmitteltemperaiachen 1961 und 2010
in Tuzlavon 1,5 °C.

12,5
12

11,5 A
s LA

S I A |
s TV~ ¥ V_VI \/ \

\I e Mittelwert

——Trendlinie

\\

Temperatur (°C)

8,5

R R O B e R e A I A INANAS IS AN
WD DR DRI RIRI IR IR IR AP APAIAAIAD

Abbildung 4.4: Jahrliche Mitteltemperatur in Tuzla 1961-2010
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4.2.2 Niederschlag

Niederschldge haben einen grofen Einfluss auf die Hangstahiiitdt kbnnen in
verschiedenen Formen wie Regen, Schnee, Hagel, Tau, etc. auftredenweiteren Arbeit
wird ausschlie3lich der Regen berlcksichtigt. Sie werden dunehReihe von physischen
und geografischen Faktoren beeinflusst und unterliegen taglichevaBkungen. Basierend
auf Daten der mittleren Monats- und Jahresniederschlage, galdes analysierten Periode

von 1961-2010 in Tuzla eine jahrliche durchschnittliche Niederschlagsmenge von 901,2 mm.

Die maximale Niederschlagsmenge wird in den Sommermonaten dumtchg$chnittliche
Niederschlagsmenge 1961 bis 2010: 116 mm) und Juli (97 mm) eri2ashkann durch die
erhohte Zyklonaktivitat und den damit verbundenen Gewitterschauern evkl@en (s.Tab.
4.2).

Auf dieser Basis kdonnen wir schlieen, dass die hdchsten Niedessuoklagen in den
Sommermonaten (Juni - August) mit 290,7 mm erreicht werden. Dieskalir mit der

geringsten Niederschlagsmenge ist der Winter (Dezember - Februar) mit 181,8 m

Tabelle 4.2: Mittlerer monatlicher Niederschlag sowie maxmaund minimaler

durchschnittlicher Niederschlag fur den Bereich Tuzla im Zeitraum 1961 bis 2010

Monat I Il I \Y Vv Vi VIl VIl | IX X Xl Xl

MAX. (mm) | 139 | 120 | 141| 163 224 338 291 213 304 178 143 184

Mittelwert
(mm) 58 52 59 71,7 87 11 97 776 719 665 72,8 7121

MIN. (mm) 10 10 83 | 18,3 16,4 430 1411 3 64 0/1 18 4,4

Die Abbildung 4.5. zeigt eine sehr geringe Zunahme des Jahresnidagesc im Zeitraum
1961 bis 2010 sowie deutliche Schwankungen zwischen den einzelnen Jahreondesiges

im letzten Jahrzehnt.
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Abbildung 4.5: Jahrliche Niederschlagsmenge in Tuzla 1961-2010

4.3 Geologie

Das grof3e Interesse der Geologen fiir das Gebiet um Tuzla, richtelte esister Linie auf die
vorkommenden Ressourcen wie Kohle und Steinsalz sowie einer Reihe vorenander

nichtmetallischen Werkstoffen.

Der noérdliche Teil von Tuzla - Umgebung gehért zur Majevica Betgkenhd besteht
grof3tenteils aus klassischen Kreide- und Tertiarsedimenten und ddeeren Teil aus
jurassischen Diabasen und carbonathaltigen Sedimentschichten éCalic1991). Von der
Gebirgkette Majevica fallt das Gelande in Richtung Stden zurc&mskojsenke und in
Richtung Norden zur Sibo3#koj- und Loparskasenke ab. Die Neigung vom Gebirge zur
nordlichen Senke ist aus neogenen Sedimenten aufgebaut, die durch einRulidEsnit

einer Héhenlage von 250 bis 500 m charakterisiert wird.

Die Gebirge in der Umgebung von Tuzla zéhlen zu den Inneren Dinaridera Jelbist
befindet sich in einem rund 900 km? groRem Becken, mit einer Lange vor@tiwa und
einer von 5 bis 30 km variierenden Breite (Holding Sodaso Tuzla 198kt 8l gesehen
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liegt Tuzla zwischen den Horsten Majevica und Trebovec im Norden dendtiefen
Spre&anskojstérung (ophiolitische Zone) im Siden. Neben Tuzla befinden gah die

Stadte Kalesija, Gracanica Zivinice und Lukavac in diesem Becken.

Das Tuzlabecken wurde im frihen Stadium der alpidischen Orogenbsgegeind von
Meeressedimenten aus dem Oligozan, Miozan, Pliozan und Pleist®@éazikum, die
friheste Periode geologischer Geschichte der Erdkruste) aufgebaldingHSoda Tuzla
2001). Die neogenen Sedimente des Tuzlabeckens bestehen aus Bangsteine, Tone,
Konglomerate und Kalksteinen. Im nérdlichen und sudlichen Teil des Tuk&aisec
dominieren Tone und Sandsteine, wahrend in anderen Teilen Mergel am stasufig
vorkommt (Rokic 2011).

Wirtschaftlich bedeutende mineralische Rohstoffe sind Kohle, Skejr@aarzsand und die

Sedimente aus dem Eozéan, Miozan und Pliozan.

Nach der allgemeinen geologischen Karte Blatt Tuzla sind dageride stratigraphische

Einheiten vertreten:
Oligozan

Oligozan-Formationen sind die altesten Gesteine in der Gegend van Sigzieprasentieren
einen Stadtteil von Slavinadj welcher aus grauen Schiefern, grau-grinen Mergeln,
feinkbrnigem Sandstein und Konglomeraten mit feinen parallelen Sahiehtigebaut ist
(Cicic et al. 1991).

Unteres Miozéan

Diese Suflwasser-Formationen liegen tber konkordanten Oligozan-Formaiichieaginnen
mit Mergelschichten, an denen sich gelb-graue Plattenkalke, zurndcthatchsel mit Mergel

und oben mit Kalksteinen und Dolomiten tberlagern (Mulac 2004).

Im oberen und unteren Teil des mittleren Miozéan, erfolgte durch imgenailkanische
Tatigkeit ein Auswurf groRer Mengen pyroklastischen Materi@ksgleitet von Tuffen.
AulRerdem kam es zu Dazit- und Andezitergussen. Dieser Komplaewals Salzformation
bezeichnet, die spater wirtschaftlich genutzt wurden (z.B. Steit&al Tuzla und Tetima)
(Cicic et al. 1991).
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M1/2 M3 Q Datenquelle: Geologische Karte 1:25.000 (eigene Bearbeitung)

Abbildung 4.6: Geologische Karte von Tuzla
Legende:

M = Miozén, M1 = Kalkplatten, Mergel mit Konglomeraten, M1=2 Sandsteine,
Mergel, M1/1 = Konglomerate, Sandsteine, obere &thKohle, M1/2 = Roter
Sandstein, Konglomerate und selten Mergel, M2 =dSiamne, Rote Serie, Mergel,
M2/1 = Mergel, Konglomerate, Sandsteine, M2/2 = §br Sandsteine, Tonsediment,
M3 = Sandsteine, Konglomerate, Mr = Sandsteine geler

P = Pliozan PI1 = Sandstein, Mergel, Kohle, PI2/1 = Sandstdiergel, obere

Schicht Kohle und Konglomerate,

Q = Quartar
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Unteres und Mittleres Miozan

In der Mitte des Miozan existierte in Bosnien und Herzegowles Pannonische Meer und
eine Reihe von Sisswasserseen. Das Pannonische Meer war urgprimglord-Bosnien
und lagerte im Tuzlabecken Sedimente mit einer Machtigkeit voa 2t800 m ab (Vrabac
2007).

Die Sedimente des unteren und mittleren Miozan sind Sufwassersegiaienaus Ton,
Mergel, Sandstein und pyroklastischen Formationen wie Tuffe, BreknérKonglomerate
bestehen. Nach der Ablagerung der Braunkohlesedimente beginnt eine ziptdyfa
Komplexbildung, die folgendermaf3en nach lithologischen Horizonten eilhgetel: Rote
Serie, Salzserie und Tuzla Kalksteinplatten (Cicic et al. 1991).

Rote Serie- in dieser Serie, die wegen ihrer Farbe als "rot" bampeic wird, sind
folgende Sedimente oft enthalten: rote Konglomerate, konglois@rat Sandsteine,
Tuffsandsteine, Tone und etwas weniger haufig knotige Mergelkalkke Kiald Gipse
(Cicic et al. 1991). Die rot gefarbten Sedimente sind die afteS¢dimente der Tuzla-

Salzformation.

Salzserie- Diese Serie zeichnet sich durch feine parallele Sedstigichten aus, die

aus homogenen Karbonatgesteinen (Dolomit, Dolosparit, Mikrosparit, Makrigebaut
sind. In der oberen Schicht kommen Salzsteine, Glaubersalz, Anhydrit und
Mineralstoffe vor. Dort sind ebenfalls Mergel, Tonmergel und Tanérzlen (Cicic et

al. 1991).

Tuzla Kalksteinplatten - die letzte Schicht der salinen Formationen sind
Kalksteinplatten, die in der Literatur unter dem Namen "TuZkttd® Kalksteine"
bekannt sind und homogene Kalksteine (fein geschichtete Sedimente)lefarfiese
bestehen aus zwei verschiedenen Schichten: Im unteren Teil sitehiPktgel und
Mergelkalke im Wechsel mit Mergel zu finden, wahrend der obeilealis bergigen

pordsen Kalksteinen besteht (Mulac 2004.).
Mittleres Miozan - Thornton

Die Thorntonformationen liegen konkordant Uber die Kalksteinplatten und bedecken
wichtige Bereiche im zentralen Teil Tuzlas. Sie konnen in Bagies unterteilt werden: Die
alteren, unten liegenden, schlecht geschichteten Mergel sowie diergiingdariber
liegenden, abwechselnden Mergel- und Sandsteinserien (Mulac 2004).
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Oberes Miozéan - Pannon

Die pannonischen Sedimente des oberen Miozans sind Uberwiegend au3osand
Formationen aufgebaut, die sich entweder konkordant Uber die sarmatidadagerungen

oder diskordant Uber die Thornton-Sedimente ablagern (Cicic et al. 1991).
Unterpliozan

Das Unterpliozan ist gekennzeichnet durch pontianische AblagerungemneiMachtigkeit
von etwa 900 m erreichen kdnnen und in zwei Gruppen, dem unteren und dem obeeen Ponti

eingeteilt werden:

Unteres Pontian— besteht unten aus einer Kohleschicht, dartiber folgen Tone und

Quarzsande bis zu einer Méachtigkeit von 100 m.

Oberes Pontian- besteht aus drei separaten Horizonten. Der obere beginnt mit der
wichtigsten Kohle-Schicht, die auf einem sandigen Lehm und Quarzsghdlaunter
befinden sich Kohleschichten mit sandigem schluffigem Ton. Die uatkrgileschicht

ist in Sand und Lehm eingebettet (Cicic et al. 1991).

Quartar

In der Gegend von Tuzla sind aus dem Quartar pleistozane und holozane
Sedimentablagerungen zu finden. Pleistozéne Ablagerungen sind in Veornihdheren
Flussterrassen, aus Kiesen und Sanden bestehend, vertreten. HolozgeeuAbén sind die

alluvialen Ablagerungen der Flusse Jala und Solina (Mulac 2004).

4.4 Hydrologie

Die Gesamtflache der Wasserstrome in Tuzla betragt 220aHalder 0,74 % der
Gesamtflache der Stadt. Das hydrographische Netz von Tgefért zum 6stlichen
Einzugsgebiet des Flusses Spreca, der Uber die Zwischenstufenvdeurtsh Donau ins

Schwarze Meer entwéassert.

Durch Tuzla flie3t der kleine Fluss Jala, von denen viele Nebeaflisawveigen. Auf der
rechten Seite sind dies beispielsweise die Flisse Grabo@alma, Moluska, Josevica,
Mramorska, Hukalo und Pasabunar, auf der linken Seite Pozarnica,, S#nacovicki und
Vrapce (s. Abb. 4.7).
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Die Quelle des Jala-Flusses liegt unterhalb des Ravno kij@$taajevicagebirge auf einer
Hohe von 728 m und miindet in den Fluss Spreca bei Lukavca. Von der Qe@tldie Jala
nach Saden, durch die Gemeinden Gornja Tuzla und Simin Han (Bare), swolggtRerer
Nebenfluss, die Pozarnica sowie einige kleinere Nebenflisse, wi®kdire und untere
Caklovica, in die Jala miinden. AnschlieRend flieRt der Fluss durch ein breites Taitimg
Westen, wo er die Stadt Tuzla erreicht.

Im Stadteil Kreka andert der Fluss seine BewegungsrichtundieBtinun in Richtung Sud-
Sudwest. Der Oberlauf des Flusses Jala wurde im Miozan gefMeegel), wahrend der
Unterlauf mit der Stadt Tuzla im Pliozan entstanden ist (Lahoh Sand). Auf dieser Basis
kobnnen wir schlie3en, dass der Fluss Jala sein Flussbett in undugehl&eslimente
eingegraben hat. Nach der Einteilung des Abflussregimes wirdateerdem nival-pluvialen

Abflussregime zugeordnet (Smajic 2005).

Im Mai und November hat der Fluss seine Abflussmaxima, wahrereblmar und August
die geringsten Abflisse gemessen werden. Der jemals geriggmessene Abfluss (NQ

war 1971 mit Q = 0,0015 m3/sec, der Maximalwert @H@urde 1975 mit 6,555 m3/sec
erreicht (Jahic 2006).

Die Jala ist sehr unregelmallig und stark abhangig vom Einzugsgédédsts grol3ere
Niederschlagsereignis fiihrt zu Uberschwemmungen.
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Abbildung 4.7: Hydrologische Karte des Flusses dathseinen Nebenflissen
Quelle: Smajic 2005 (leichte Bearbeitung)

4.5 Vegetation

Die Vegetation im Umfeld Tuzla gehdrt zum Peripasonen Bereich, der eine der vier
groRBen Zonen (Peripanonisch, Ubergang illyrischaneisch, Interne Dinariden, dinarische
Zone und Mittelmeerraum) der Vegetation in BiH dalis Die Peripanonische Zone kann

noch weiter in das Nordliche und Nordwestliche Besmunterteilt werden (Jahic 2006).

40,24 % der Gesamtflache der Stadt und Umgebungkoagp 12.000 Hektar sind von Wald
bedeckt (Raumplanung Plan TK 2006), wobei sichgiiten Waldgebiete im nérdlichen
und ostlichen Teil befinden. Die Vegetation in eies Gebiet ist gekennzeichnet durch

Eichen-, Buchen- und Hainbuchenwélder sowie durabeErle und Hasel an Flussbetten.

Auf der Nordseite des Berges llincic kommt es nneeHOohenverschiebung der Vegetation,
die durch die Inversion ausgeldst wird. Da die Bugtel besser an die kalten Temperaturen
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angepasst ist, verschiebt sie sich nach unten, wohingegen die Eiehsondigen h6heren

Lagen bevorzugen.

4.6 Boden

Je nach geologischem Untergrund und Klima haben die orthographischescheiofi
anthropogenen und andere Faktoren in Tuzla zu verschiedenen Bodenentwickldilgen ge

Die grof3te Verbreitung haben flache saure Bdden mit niedrigelmlGan organischer
Substanz, Phosphor und Kalium. In der Gegend von Tuzla kann man zwei grof3e Gruppen von
Bdden unterscheiden: automorphe und hydromorphe Bdden, wobei die automorphen 96 %
von Tuzla und Umgebung abdecken (hydromorphe Béden im Tal - 4 %) (Meskowai.

2011). Im Nachfolgenden werden die in Tuzla vorkommenden Bodentypen nacR0&iéic

kurz vorgestellt.

Alluviale sandige Bdden (Sandy Calcaric fluvisol) — sind bei geringen Hangneigungen
anzutreffen und liegen auf einer Hohe von 250 - 270 m. Sie sind im TaBé&ldre
Mramorskog und Josevice verbreitet. Die Textur dieser Béden beateHehmigem Sand,
Lehm oder sandigem Lehm. Dieser Bodentyp ist fir Ackerlandygeeund wird selten auch

als Wiese verwendet.

Carbonathaltige Braunerden (Eutric Fluvisol) - sind braun mit einem markanten grauen
Farbton. Die Textur dieser Boden bildet hauptsachlich Lehm. Wahrend dsteoberizont
aus Lehm besteht, ist im untersten Horizont des Bodens tonig-sahdlgerzu finden. Sie

decken einen kleinen Bereich der Boden in den Flusstélern Jala und Soline ab.

Grau-braune Kalkbéden (Calcic Fluvisol) - sind braun mit einem markanten grauen
Farbton. Sie befinden sich im dstlichen, siidwestlichen Teil sowderiMitte des Flusstales

Soline.

Grau-braune Boder- (Gley, Eutric Gleyic Fluvisol) — bedecken kleine Bereiche shidles
Flusses Jala. Dieser Bodentyp ist durch Industrialisierung bttkoht, denn es wurden
gro3e Industrien (Kohlekraftwerke) und damit verbundene Infrastruktuieinngen

(StraRen, Tankstellen) gebaut.

Vertisole- (Vertisol, Pelic Vertosol) - kommen fast tberall in deg&w vor, vor allem im
sudlichen Teil. Sie sind sehr lehmig, haben eine dunkelgraubraune Farbehdnengzu der
Gruppe der schwer zu bearbeitenden Ackerbdden, sind aber sehr prodoki@em fur
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Mais und Weizen, weniger fir Gemuse. Dieser Boden kann carbonatidetigarbonatfrei

sein, was aber nicht gesondert gruppiert wird.

Braunerde {Eutric Braunerde - Eutric Cambisol) - befinden sich im Nordee.Béden sind

recht schwer, sauer und sehr tonhaltig.

Braun degradierte Boden Ton und LehiBruic Luvisol on Clays and looms) - diese Art von
Bdoden kommen an einigen Stellen in allen Teilen vor, aber vam ale westlichen und

sudwestlichen Teil der Gemeinde. Sie gehoéren zu der Gruppe der unproduktiven Bdden.

Goldbraune Bdden auf SandDistrict Cambsol on Sand) - kommen im westlichen Teil vor,
gehdren zu den unproduktiven Boden und enthalten bis zu 90 % Sand. Sie sind sabeach s

und anfallig fur Erosion.

Graue carbonathaltige und carbonatfreie Bode(Calcic and Eutric Cambisols) - befinden
sich in den nérdlichen Teilen der Stadt. Die Boden sind arm arstéffien und die meisten

werden als Weiden und Wiesen genutzt.

Graue carbonathaltige und carbonatfreie Mergelb6éde(Calcic and Eutric Cambisol on
marls) - sind auf kleineren Flachen im 6stlichen Teil zu finded weisen eine schwere

mechanische Zusammensetzung auf.

Aus den oben genannten Bodenarten kdnnen wir sagen, dass die grof3te Fiiche de
Untersuchungsgebietes von Lehmbdden, gelbbraunen Sandbdden, braun degradierten Ton-

und Lehmboden sowie grauen carbonatfreien Kalkbéden bedeckt wird (Jahic 2006).

4.7 Geomorphologie

Das Territorium um Tuzla ist gekennzeichnet von leichten gerundditenalen Talern der

Fliisse Jala und Solina sowie von hiigeligem Gelande, dem Tuzla-Plateau (Cicic 1987).

In der Umgebung von Tuzla befindet sich die Krekasenke, die die &oaa schmalen Tales
besitzt und durch steile Hange begrenzt wird. In diesen Héasigdnvon den Nebenfliissen
seitlich Taler eingeschnitten, die bis zum Jalafluss reichesi.G&dénde ist Richtung Suden
ausgerichtet (Mulac 2004).

Nach Mulac (2004) werden drei Typen von Relief in der Region Tunlkarschieden:

fluviales Relief, Neigungsrelief und kunstliches Relief.
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Fluviales Relief ist durch Sedimentablagerungen der oben genannten Flisse entstanden und
zeichnet sich durch lange und breite Terrassen mit einer Neigung von 0,5° bis 2° aus.

Das fluviale Relief hat eine durchschnittliche Hohe von 254 m incletl Teil, sinkt bis auf
246 m bei der Mindung des Jalas und weiter bis auf 221 m im Fluss Solinastlichen

Teil ab und reicht bis zu 279 m in héheren Lagen (Mulac 2004).

Neigungsrelief ist der verbreitetste Typ mit unterschiedlicher Hangneigung, éusng,
GroRe und Lange. Die geologische Struktur und die Intensitat degumigei haben

Auswirkungen auf die Erosion und Denudation.

Kunstliches Relief wurde durch direkten oder indirekten Einfluss des Menschen verandert.
In den letzten Jahren wird das Relief immer mehr vom Menschen gepragt @00k).

4.8 Anthropogene Faktoren

Im Untersuchungsgebiet wurden viele anthropogene Faktoren iderttifimdlachfolgenden
werden zwei Beispiele, die Bodensenkung und die unkontrollierte Entwaldung votgestell

Bodensenkung

Bodensenkungen in Tuzla sind aufgrund einer ibermafRligen Ausbeutung von Salz entstanden.
Die Ausbeutung reicht in Tuzla bis ins 14. Jahrhundert zurtick. Der NameTuzla ist
ebenfalls auf das Salz zurtckzufiihren - so stammt er vom turkiSgbenfir Salz - Tuz
(Mandzic 2003).

Die alteste Form der Salzgewinnung ist die Entnahme ausS#dzwasser. Diese Art von
Ausbeutung fuhrt, aufgrund der Auflosung des Salzes, allmahlich zureBumst eines
unkontrollierten Massedefizites im Untergrund, das zu einem sehpléxem Prozess der
Senkung fihrt (Mulac und Mandzic 2005).

Das Salzwasserreservoir besitzt insgesamt 90 Millionen m3, wovttlermeile rund 27
Millionen Tonnen Salz ausgebeutet wurden. Bei einem durchschnittlicHegeBalt von
300 kg/n betragt somit das Defizit im Untergrund 12,6 Mio®. rbies filhrte zu einer
langsamen Absenkung, das heif3t, ein leichter und langsamer Pierdsisertragung dieser
Bewegungen (Mulac und Mandzic 2005). Unkontrollierte Salzausbeutung haterzu
Absenkung von mehr als ¥4 des Stadtgebietes von Tuzla gefuhrt. Znikebeé und 2007 ist
die Stadt insgesamt um 16,5 m gesunken, wobei die hochste Absenkung mwidchren
1947 und 1956 erreicht wurde (Mulac 2004). In dieser Periode wurde ein iGaddite
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stadtischen Infrastruktur zerstort: die kulturellehistorischen Gebaude von Tuzla, wie die

Madresa aus dem 16. Jahrhundert (s. Abb. 4.8)ameGymnasium aus dem 19. Jahrhundert
sowie die Katholische Kirche und viele andere Geéeaund Wohngebaude. Es wurden

15.000 Einwohner umgesiedelt und 2.700 Hauser &sger.

Abbildung 4.8: a) Medresa vor der Senkung, b)rdeh der Senkung gebliebeng
Eingangsbereich Quelle: Foto Klimentic 2009
2000 wurde beschlossen, dass Salzbergwerk "TugangchlieRen. An der Stelle, wo die
grodten Bodensenkungen gemessen wurden, wurddiesgilikher See angelegt, um diesen
Teil zu revitalisieren. Die Salzbrunnen wurden Wisser gefillt.

Abbildung 4.9: Panonikasee an der Stelle der gr@&skung
a) vor der Revitalisierung, b) nach der Revitalisigr@uelle: Foto Klimentic 2009

Wahrend normalerweise Bodensenkungen nur Rissebgaki®n verursachen, sind in diesem
Fall auch Risse im Boden sichtbar, die als "Oz#]geganja" bekannt sind.
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Die Senkungen haben eine bestimmte Charakteristik mit mehr odeégerveausgepragten
Elementen (die Breite, Hohe, Rissstarke, Ausrichtung und Neigunguettkénnen in zwei

Gruppen geteilt werden. In Tulza gibt es zwei verschiedene Senkungszonen:
Zone der Senkung Hukalo
Zone der Senkung Trnovac.

Die Zone der Senkung Hukalo erstreckt sich in Nord-Sid-Richtung, voBtddte KojSino
beginnend, Uber 22,82 ha. Seine Form ist durch eine schmale Ellipgengeichnet, deren

langere Seite 1.040 m und deren kirzere Seite 220 m lang ist.

Die Zone der Senkung Trnovac weist mit 88,4 ha eine deutlich groé(Zeieerdls die andere
Senkungszone auf. Sie ist von Nordwest nach Sudost ausgerichtet unchfeisetie Form
einer Ellipse, wobei die Lange 1.550 m und die Breite 800 m betragdjedar Zone sind vier
Senkungsformen mit bloRem Auge zu erkennen: uStr. 6 Bosanaska, Corsexkvéagsng

(die grofite Deformation in der Mitte) und Ping (Mulac und Mandzic 2005).

Die Infrastruktur, die in der Zone liegt, ist sowohl vertikalels auch horizontalen
Bewegungen ausgesetzt. Besonders gefahrdet sind unter anderemedBRstlahus, der

Kindergarten in Slatina, die INA-Tankstelle sowie das Dosenrestaurant.

Auch an umgebenden Gebduden sind eine Vielzahl von Rissen zu finden, die auf
Bodensenkung schliel3en lassen (Klosterska, Kazan Mahal, derBenegchen dem Hotel
Bristol und der Polizei Hendek - Theater, etc.). Diese Rsgtaenmen von friheren

Senkungen und dehnen sich nicht mehr aus.
Entwaldung

Wie wir aus dem Kapitel 4.5 sehen konnten, bedecken Walder in dgonR€uzla eine
Flache von mehr als 40 %. Wahrend des Krieges 1992 - 1995 haben dier \yi3e
Verwustungen erlitten, denn Holz war die einzige EnergiequedifasSnach dieser Zeit,
dauerte es noch lange bis die Walder staatlich kontrolliert emirdm ein Abholzen zu
verhindern. Derzeit gibt es noch keine genauen Schatzungen tber Veolsiéaldflachen,
aber es ist offensichtlich, dass diese sehr hoch ausfallen.rb@teiy Schaden in Bezug auf
den Verlust der Waldflache, sind im Bereich der StadtteileirSiflan und Pozarnica
aufgetreten, denn hier war die gro3te Konzentration von Menschen, die atenaheliéen

von Bosnien und Herzegowina in dieses Gebiet fllichteten.
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5 DATEN

Im folgenden Kapitel soll ein Uberblick tiber die verwendetereDaegeben werden. Die in
dieser Arbeit verwendeten Daten stammen von verschiedenen iosétutund Personen.
Neben diesen Institutionen, kontaktierte ich den Stadtbau von Tuzla, die
naturwissenschaftliche Fakultat der Universitat Tuzla sowieBgagbauinstitut, von denen

ich jedoch allesamt keine Informationen bekam. Einige Daten wurden audhesktizen.

5.1 Topografische Karte

Die digitale topografische Karte 1:25.000 wurde von Herr Ferhatheg/on der Firma
Gauss zur Verfugung gestellt. Diese bildete die Grundlage diwditere Arbeit. Leider ist

das Herstellungsjahr unbekannt.

Um eine Inventarkarte zu erstellen, wurde das digitale Gelanddm@ieM) ASTER
(Aufnahmedatum: 17.10.2011) verwendet, welches von http://earthexploreyavégs.

heruntergeladen wurde und eine Auflésung von 30x30 Meter besitzt.

5.2 Geologische Karte

Die geologische Karte hat einen Mal3stab von 1:50.000 und wurde von mer Garebrus
zur Verfugung gestellt. Es wurde eine eigene Digitalisigrdarchgefuhrt und daraus eine
Karte im Mal3stab von 1:25.000 erstellt. Die geologische Karteevii®¥9 entwickelt und
2009 von Serifovic Uberarbeitet, der sie mir zur Verfigung stellte.

5.3 Klimadaten

Fur die Darstellung der Niederschlags- und Temperaturdiagramordemvdie Klimadaten
des Hydrologischen Dienstes der Foderation von Bosnien und HeromegdWiZ BIH)

verwendet.

Der Hydrologische Dienst besteht aus mehreren meteorologi§thganen, zu denen auch
die Wetterstation in Tuzla (433" n. Br., 182" 6. L., 305 m (iber NN) gehort, die als eine der

wenigen kontinuierliche Messungen wahrend des Bosnienkrieges durchfihrte.
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Fur die Klimaanalyse (Lufttemperatur, Niederschlag) wuradgehde Daten zur Verfigung

gestellt.
Die durchschnittliche Temperatur fur jeden Monat einzeln von 1961 bis 2011.
Die durchschnittliche Temperatur fur jedes Jahr einzeln von 1961 - 2011
Die durchschnittliche Niederschlagsmenge fiir jeden Monat einzeln von 1961 - 2011
Die durchschnittliche Niederschlagsmenge fur jedes Jahr einzeln von 1961 - 2011
Tagliche Lufttemperatur fur den Monat Mai und Juni des Jahres 2010
Tagliche Niederschlagsmenge fir den Monat Mai und Juni des Jahres 2010

Stindliche Messwerte fur den 31. Maiund 1., 2. ,3., 4. und 5. Juni 2010

5.4 Rutschungsdaten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Information zu den Rutschungen von der
Verwaltungsbehdrde fur  Zivilschutz in Tuzla - (Katastrophenschutzvendet. Die
Direktion fur Zivilschutz ist zustandig fur alle notwendigen MalRnahmem Schutz und zur
Rettung von Personen und Eigentum, vor natirlichen und anderen Katastropherieund lie
Informationen Uber die Bewertung des Schadens. Sie gibt die [##itsc
"Katastrophenschutz" heraus, die die verschiedenen Aktivitdten dastidahenschutzes in
Beitrdgen (unter anderem Paper zu Rutschungen) darstellt, unm féicleeéreres Umfeld fur

die Bewohner dieses Gebietes zu sorgen.

Es ist wichtig zu beachten, dass aufgezahlte Institutionen und uxigei, aul3er den
Universitaten und des Hydrometeorologischen Instituts, vor allemadem Krieg in Bosnien
und Herzegowina (1995) gegrindet wurden, sodass die Datenbank nichtasigsterist.

Somit war es sehr schwierig alle notwendigen Informationen raameiOrt zu finden. Aus
diesem Grund verbrachte ich viel Zeit mit der Datenbeschaffusigefde Tabelle gibt einen

kurzen Uberblick Uber die verwendeten Daten.
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Tabelle 5.1: Uberblick tiber die verwendeten Daten

Daten Format Information Quelle
Klimadaten = Temperatur Excel 1961-2010 H'ydrolog.!scher.
Dienst Foderation
Niederschlag  Excel 1961-2010 H'ydrologischer.
Dienst Foderation
Ereignisdaten Hardcopy 1.-5.Juni 2010  Zivilschutzbehdorde
Geologie Hardcopy 1:50.000 Firma Cerebrus
Topografie Digitale Karte 1:25.000 Firma Gauss
. Auflésung .
DGM Tif 30X30 Usgg Internetseite
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6 ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden wichtige Ergebnisse priisgnund im anschlie3enden Kapitel
diskutiert. Im ersten Teil werden kurz die wichtgs Kartierungsergebnisse graphisch
dargestellt und kurz beschrieben, im zweiten Teéd# deitliche Niederschlagsverteilung.
Anschliel3end werden alle Ergebnisse anhand einentarkarte zusammen dargestellt.

6.1 Kartierungsergebnisse

Diese Arbeit umfasst Rutschungen zwischen dem 1d65u6.2010 in Tuzla und Umgebung,
wobei sich das Untersuchungsgebiet aus insgesan@elBeinden zusammensetzt: Batva,
Bréanska Malta, Centar, Grabovica, Jala, Kreka, KMasnik, Solina, Si Selo, Tu3anj,

Slavinovti und Solana. Dabei betragt die Gesamtflache ddsrkichungsgebietes 62.166
km?, was 20,28 % der Gesamtflache aller KommunenzlaBu entspricht (Foderation

Statistisches Amt 2010).

|:| Rutschungen b &
0 15 3 km
— T 1

Datenquelle: Geologische Karte 1:25.000 (eigene Bearbeitung)

Abbildung 6.1: Raumliche Verteilung von Rutschungen
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Raumliche Verteilung

In der oben genannten Periode wurden 106 Rutschungen identifiziert, kvkalrsdl kartiert.
Dabei weisen die Rutschungen eine unterschiedliche VerteilungAbbfldung 6.1). Nicht
jede Gemeinde ist gleich stark von Rutschungen betroffen. Die Abbii@nzeigt, dass die
Gemeinde Centar mit 16 Rutschungen stark betroffen ist, gefolgt vonwahiéeren
Gemeinden (Mosnik, Slavinovici, Grabovica) mit je 14 Rutschungen. Die stenig

Rutschungen (nur eine) sind in der Gemeinde Kula zu finden.

Centar
Mosnik
Slavinovici
Grabovica
Solina
Tusanj
Si Selo
Batva
Solana [N
Kreka |
Jala [N
Bréanska Malta |

Kula [IH

0 5 10 15 20
Anzahl Rutschungen

Abbildung 6.2: Raumliche Verteilung von Rutschungen

Zeitliche Verteilung

Im Hinblick auf die zeitliche Verteilung fallt auf, dass esden zwolf Gemeinden eine
Haufung von Rutschungen, mit 34 am 1. Juni gab, gefolgt von 28 in zehn Gemeam@en a
Juni und 27 am 3. Juni. Am 4. Juni folgten nur noch 14 Rutschungen und am 5. Juresvare
nur noch funf (s. Abb. 6.3).
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Abbildung 6.3: Anzahl Rutschungen zwischen 1. und 5. Juni

Die grofte Anzahl von Rutschungen ist am 1. Juni zu verzeichnen, wolpsilaeh zu
raumlichen Unterschieden kommt (s. Abb. 6.4). So gab es beispielswalse Gemeinde
Centar am 4. Juni die meisten Rutschungen, wéhrend die Gemeindedmsanjuni und die
Gemeinde Solina am 2. Juni die héchsten Rutschungsanzahlen aufwiesenJusinwurden

in nur zwei Gemeinden Rutschungen verzeichnet.
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Abbildung 6.4: Anzahl Rutschungen nach Gemeinden in Tuzla zwischen 1. und 5. Juni 2010
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Verteilung der Rutschungen nach Hangneigung und Flache

Da die Hangneigung einen wichtigen Faktor fur die Auslésung voecRumgen darstellt,
werden in der Literatur viele Rutschungen nach der Hangneigussjfideert (Jasarevic und
Lebo 2002, Loparic und Pahernik 2012). Deswegen wird auch im Rahmen diesémArbe
dieser Klassifikationsmethode gearbeitet. Die Rutschungen wanernverschiedenen
Hangneigungsklassen verteilt, wobei die meisten (72 von 106 Rutschungerminbr

Neigung von 12 - 32°, gefolgt von 37 Rutschungen mit einer Hangneigung voi2% -

auftraten. Nur eine Rutschung wies eine Hangneigung unter 5° auf.

70 I
<5° 5-12°

12 -32° 32 -55° >55°
Neigung °
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Abbildung 6.5: Verteilung der Rutschungen nach Hangneigung

Bei jeder Rutschung wurden Lange und Breite gemessen. Die FlécirRutschungen wurde
nach den Messungen aus der entsprechenden mittleren Lange uedniBrigipliziert und
somit ermittelt. Auf ein Volumen wurde verzichtet, da die Tietdhhgenau festzustellen war.
Eine hohe Anzahl von Rutschungen (44) weisen eine Flache kleiner als Hi0, méfolgt
von 38, mit einer Flache von 100 - 1.000 m2, nur vier Rutschungen weisen aahe Fl
>10.000 m2 auf (s. Abb. 6.6). Es ist ersichtlich, dass grof3e Rutschungiem &nenze des

Untersuchungsgebietes, mit einer Flache von tiber 10.6@0ftraten.
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Abbildung 6.6: Einteilung der Rutschungen nach der Grol3e

Bei der Gegenuberstellung von Hangneigung und GroRR3e des Rutschungsksirpars
erkennen, dass grof3e Rutschungen bei niedriger Hangneigung und kleireuiRygscvor

allem bei grof3er Hangneigung entstehen.
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Abbildung 6.7: Verteilung der Rutschungen nach Flache und Neigung
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Verteilung der Rutschungen nach Exposition

Bei jeder Rutschung wurde zusatzlich die Exposition festggstetl einen Zusammenhang
zwischen den Rutschungen, der Exposition und der Hangneigung festruskdl ist zu
beobachten, dass nord- und norddstlich ausgerichtete Hange wenig undneestrdwest
ausgerichtete Hange starker betroffen sind. Insgesamt erdibfjesioch keine bestimmte
Exposition, die besonders anféllig fur Rutschungen erscheint (Abb. 6.8).

Abbildung 6.8: Verteilung Rutschungen nach Exposition

Verteilung der Rutschungen nach Bodenbedeckung

Ein weiteres Merkmal der Destabilisierung eines Hangds dte Bodenbedeckung dar, die
im Kapitel 3.4 in mehrere Klassen unterteilt wurde. Diese Himig in verschiedene Klassen
war nicht immer eindeutig. Es gibt keine klare Grenze, welchisdRungsparameter wie
Abrisskante, Rutschungskorper oder Rutschungsful? betrachtet werden. Famghlette

Klassifikation in beispielsweise Wald, Wiese, Obstgarten, Friediedlung wurde die von

Rutschungen am grof3ten bedeckte Flache zugrunde gelegt.

Dabei ist auffallend, dass es in den bebauten Flachen wie SiedlundgraldnSdie meisten
Rutschungen gibt (s. Abb. 6.8). 71 % der in Tuzla vom 1. - 5. Juni untersualtsamihgen
sind einer bebauten Flache zugeteilt, die restlichen 21 % tratemicatifoebauten Flachen,
wie Wald/Wiese, Obstgarten auf und nur 2 % aller Rutschungen wurdeWald

identifiziert.
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6.9 Verteilung Rutschungen nach Bodenbedeckung

Verteilung der Rutschungen nach Art und Tiefe

Im Untersuchungsgebiet treten Translations-, Rotations- und Komplehuatgen auf, wobei

die meisten (Uber 70 %) den Komplexrutschungen zugeordnet werden kénnen. Als
zweithaufigste Rutschungsart kommen mit fast 20 % im Untersucheinigs die
Translationsrutschungen vor, wahrend es nur sehr wenige Rotationsrutscgioigs. Abb.

6.10).

m Rotation
u Translation

= Komplex

Abbildung 6.10: Verteilung der Rutschung nach Art
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Bezlglich der Tiefe treten die meisten Rutschungen direkt an derfl&che, mit einer
geringen Tiefe von 1-4 m auf (s. Abb. 6.11). Die Tiefe wurde an dasgdante gemessen,

bei einigen konnte diese jedoch nur durch Schéatzung bestimmt werden.

2%

29,20% ‘ .

Abbildung 6.11: Verteilung der Rutschungen nach Tiefe
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Verteilung der Rutschungen auf die geologischen Einheiten

Geologie gehdrt zu den wichtigsten vorbereitenden Faktoren der Hbifigit Es wurde
untersucht, ob Rutschungen auf bestimmten geologischen Einheiten Aam&ufung
aufweisen. Im Untersuchungsgebiet gibt es drei gro3e geoledischeiten: das Pliozan, das
Miozan sowie das Quartar, wobei bei quartaren Ablagerungen kaisehRngen festgestellt
wurden. Fast 85 % aller Rutschungen sind auf Miozéan Untergrund entstesédheend 15 %

dem pliozanen Untergrund zugeordnet werden kénnen. Auf den ersten Blicknieemm
einigen geologischen Zonen Haufungen von Rutschungen erkennen. In den miozane
Ablagerungen sind Unterschiede zu erkennen: So gibt es 34 RutschungeAufigeten

einer Wechsellagerung von Mergeln und Tonsedimenten, 23 Rutschungen in iSandste
Mergel-Schichten sowie 14 mit Kalkplatten, Mergeln und Konglorearatis Untergrund.
Somit kdnnen fast 2/3 aller Rutschungen den miozanen Ablagerungen zugeozdihest. w
Nur bei zwei Zonen mit Sandsteinen und Konglomeraten und mit oberehSKluicle (s.

Abb. 6.12 — M1/1 und M3) wurden auf miozanem Untergrund keine Rutschungen gemeldet
Insgesamt wurde bei Konglomeraten und Sandsteinen im Untergrund (@ngelMhur eine

geringe Anzahl (5) von Rutschungen aktiviert.
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Abbildung 6.12: Verteilung der Rutschungen auf die verschiedenen geologischen
Einheiten

Legende:
M = Miozan, M1 = Kalkplatten, Mergel mit Konglomeraten, M1-2 =
Sandsteine, Mergel, M1/1 = Konglomerate, Sandsteine, obere Schicht
Kohle, M1/2 = Roter Sandstein, Konglomerate und selten Mergel, M2 =
Sandsteine, Rote Serie, Mergel, M2/1 = Mergel, Konglomerate,
Sandsteine, M2/2 = Mergel, Tonsediment, Sandsteine, M3 = Sandsteine,
Konglomerate, Mr = Sandsteine, Mergel,

P = Pliozan PI1 = Sandstein, Mergel, Kohle, PI2/1 = Sandstein, Mergel,
obere Schicht Kohle und Konglomerate,

Q = Quartar
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6.2 Niederschlag als mdglicher auslésender Faktor von Rutschungen in Tazl

Zuerst sollte der durchschnittliche jahrliche Niederschlag derlaingtn 50 Jahre dargestellt
werden (s. Abb. 6.13). Es ist ersichtlich, dass das Jahr 2010 ein selnschiedgeiches Jahr
war (Klimatologische Analyse 2010). Die gesamte Niedersshiegge war hoher als der
Durchschnitt, in manchen Gebieten wurden sogar Rekordwerte erzeh. dér Analyse der
durchschnittlichen Monats- und Jahresniederschlagsdaten konnte fel$tgestn, dass im
Jahr 2010 mit 1.261 mm deutlich mehr Niederschlag als im langjahkigési von 1961 -
2010 mit 900,7 mm fiel (s. Abb. 6.13).

Abbildung 6.14 zeigt einen monatlichen Uberblick der NiederschlagssummenzuJm
vergleichen sind auch die durchschnittlichen monatlichen Niederschidgswen 1961 -
2009 angegeben. Es ist zu erkennen, dass vor allem die Monate Juni ungtrdali e

niederschlagsreiche Monate sind.

2010
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Abbildung 6.13: Niederschlagszeitreihe Tuzla 1961-2010

Im Januar und Februar lagen die Niederschlagsummen 46 % bzw. 33 % Ilez al
Erwartungswerte, wahrend im Marz weniger Niederschlag alshifil. Im Mai fiel fast die
doppelte Niederschlagsmenge des langjahrigen Mittelwertes®%)9®obei fast der gesamte

Niederschlag in der zweiten Monatshélfte stattfand.

Der Juni 2010 ist ebenfalls sehr niederschlagsreich, so falleenirersten drei Tagen allein
knapp 200 mm (tber 130 % des Erwartungswertes fir Juni). In den MooatendJAugust
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fallt mit 117 % und 101 % eine leicht Uberdurchschnittiche MengeGigensatz zum
September, der wiederum fast das Doppelte des langjahrigen khatelts erreicht. Von
Oktober bis Dezember 2010 fielen die Niederschlage normal aus (Abb. 6.14).
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1961 - 2009

150

B Niederschlagsmenge
2010

100

(8]
o

Niederschlag (mm)

o
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Abbildung 6.14: Vergleich der monatlichen Niederschlage 2010 mit dem Mittel vor2D2®1

In Abbildung 6.15 ist fir den Zeitraum vom 15.5. bis 5.6.2010 der stiindliche dis auc
kumulative Niederschlag dargestellt. Vom 14. bis 22. Mai fielen irege$30 mm, mit einer
durchschnittlichen Intensitat von 13 mm/h. Etwas weniger Niederséiblagm 28. und 29.
Mai, bevor ab dem 31. Mai Extremniederschlag einsetzte, der bis zdmmi3andauerte und
den eigentlichen Grund der Auslésung von vielen Rutschungen darstellt.amsgaden

innerhalb der 3 Tage 150 nmit einer durchschnittlichen Intensitat von 3-12 mm.
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Abbildung 6.15: Niederschlagsmenge, Niederschlagsintensitat mit Essgnis
vom 15.05-05.06.2010

Nachfolgend werden nur die Tage betrachtet, bei welchen esneu Aktivierung von
Rutschungen gekommen ist. Ab dem 31. Mai kommt es erneut zu Nieldgen mit einer
Pause von 6 Stunden, worauf das Maximum mit ununterbrochenen 58 Stunden Nligglersc
mit einer Intensitat von 1 mm/h bis 12 mm/h folgt. Auf der Abbilduhd6, die die
Niederschlagsmenge sowie Intensitat zeigt, wird deutlich, @assl. Juni eine hohe
Niederschlagsmenge von 71 mm in 24 Stunden mit einer durchscheittlintensitéat von 12
mm pro Stunde fallt. Am 1. Juni wurden insgesamt 34 Rutschungen akawe#, Juni kam
es zu einer Aktivierung von 28 Rutschungen bei einer geringeren Nikdgsmenge und
Intensitat gegentber dem Vortag. Daraus kann man schlieRen, déatedde Niederschlag
nicht nur der entscheidende Parameter fur die Aktivierung von Rutschuveye sondern
auch die Vorbefeuchtung eine entscheidende Rolle spielt. Wie ingeworKapitel
beschrieben, war der Mai, insbesondere die zweite Monatshélfte, idheschnittlich reich

an Niederschlag.
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Abbildung 6. 16: Niederschlagsmenge, Niederschlagsintensitat mit Essignis
vom 31.05-05.06.2010

6.3 Intensity Duration Model (ID)

In Abbildung 6.17 wurden 62 Rutschungen dargestellt, die innerhalb von 72 Stunden
stattfanden, wobei die Rutschungen bezuglich ihrer Auslosungszeitvén Gruppen
eingeteilt wurden. Jene Rutschungen, bei denen die genaue Ausldsungsreit istKaach
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Abbildung 6.17: Vergleich Niederschlagsintensitat- und Niederschlagsdauer
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51, 57, 61, 62, 63, 64, 70, 71 und 72 Stunden), sind mit einer blauen Kreissignatsietigrge
wéahrend die braunen Dreiecke andere Rutschungen kennzeichnen, die sicii2nSienden
ereigneten, von denen jedoch der genaue Ausldsungszeitpunkt unbekannt ise Ander
Rutschungen, welche nicht direkt unmittelbar durch den Niederschlggl@stswurden, sind

nicht dargestellt. Es wurde auch ein Schwellenwert fir digiisse in Tuzla vom 1.-6. Juni
2010 berechnet. Dies war aber lediglich fir die Rutschungen mit demauee
Ausldsungszeitpunkt moglich: | = 1,16 *3’. Dieser Schwellenwert zeigt, dass es bei einem
Niederschlag von 72 Stunden bei einer Intensitdt von 1,42 mm/h, zu einen hohe

Wabhrscheinlichkeit zu Rutschungen kommt.

Um die Schwellenwerte zu ermitteln, wurde zunachst ein Zusamnggnbarschen
Niederschlagsintensitat und Niederschlagsdauer mittels Trendknigestellt. Die Trendlinie
wird zum Schwellenwert, wenn diese in der Abbildung 6.18 (rote Lsogjeit nach unten

verschoben wird, bis keine Rutschungen mehr ausgelost werden.
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Abbildung 6.18: Niederschlagsschwellenwerte

In einem weiteren Schritt wurden die ermittelten Schwelletevemit anderen
Schwellenwerten verglichen. Es ist ersichtlich, dass der ettaischwellenwert gut mit dem

von Kuman 2008 korreliert, der Untersuchungen im Himalaya durchftihrte.
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6.4 Einfluss anthropogener Faktoren

Neben oben genannten Faktoren, waren bei 40 Rutschungen auch sichtbare amghropoge
Einflisse mit direkten oder indirekten Auswirkungen auf die Rutsclaustissung im
Untersuchungsgebiet erkennbar. Die verschiedenen anthropogenen Einfldssesinzelnen
Gemeinden sind in der Tabelle 6.1 zusammengefasst. Alle anthropdgektenen wirken
sich auf die Hangstabilitat aus. Die haufigsten anthropogenektorBa im
Untersuchungsgebiet waren Hangunterschneidungen, weswegen an Stid&eholee

Rutschungsanzahl zu erkennen war.

Tabelle 6.1: Anthropogene Faktoren im Untersuchungsgebiet

Gemeinde
Anthropogene . © 5
o o . — - — S
Fakioren | 9| % o] 8|S | 9| | S| 3|2 28T E
28 8|5/ 3| =8|3|C| g £S5 045
m|2 =08 7|¥| Y| S|3|lnld|alE|O
m O )
Bodensenkung 1 1
Unterschneidung
Hangneigung
(Haus) 1 2 2 |3 1 1] 1
Stra3enbau 1 2 111|211 6 141
Friedhof 1 1 1 1
Stutzmauer 1 1 2
Bodensenkung 1 1

6.5 Inventarkarte

Es wurde nochmal alles zusammengefasst und in einer Karte dHtgesidass das
Zusammenspiel von vielen Faktoren ersichtlich wird. Diese Katrtdiaserste ihrer Art fur
dieses Gebiet und soll gefahrdete, mittel- und nicht gefahrddtiet€e@anhand verschiedener
Stufen darstellen. Nach Merz (2006) handelt es sich hier um eiqusamtitatives Verfahren.
Abbildung 6.19 stellt sieben Gefahrdungsstufen dar, die grob in dugip@n, gering, mittel
und stark gefahrdet eingeteilt werden kdnnen. Es ist ersichtlichdabstte des Beckens in
Ost-West-Erstreckung gar keine bis eine geringe Gefahrdungp(ehit der Grunfarbung)
aufweist, was knapp 1/3 der Flache des Untersuchungsgebietes ent&pacpelbe Farbe

weist eine mittlere Gefahrdung auf, liegt im héheren Bereichummidsst ebenfalls rund ein
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Drittel der Gesamtflache. Die ndrdliche Talseite, der NosdgsiNordwesten und der
westliche Teil des Untersuchungsgebietes weisen gar keindbbegsveise nur eine geringe
Gefahrdung auf. Die rote Farbe weist auf eine gro3e Gefahrduadg Butschungen hin und
bedeckt auch knapp 1/3 der Gesamtflache. Dieser Bereich befictdeins ndrdlichen sowie

sudlichen Stadtrand (gro3erer Teil) von Tuzla sowie entlang des Solinatales.
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Inventarkarte

n A

Datenquelle:DGM (Hangneigung Exposition) (http://earthexplorer.usgs.gov)
(Bodenbedeckung, Geologie, Anthropogene Faktoren) eigene Darstellung

Abbildung 6.19.: Inventarkarte
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7 DISKUSSION

Das Stadtgebiet in Tuzla lasst sich allgemein in mehrédtisthe und urbane Gemeinden
einteilen. In dieser Arbeit bildet die stadtische Gemeinde TdeaUntersuchungsgebiet. Im
Untersuchungsgebiet wurden viele verschiedene Einflussfaktoren iderttif und

anschlieRend untersucht.

Von den 18 Gemeinden der Stadt Tuzla waren flinf von keinen Rutschungen beDiaf$en.
Gemeinden befinden sich geologisch betrachtet im Quartaregenlin einer Ebene und sind
somit nicht anfallig gegeniiber Rutschungen. Im Gegensatz dazu, habeandiren
Gemeinden eine komplizierte geologische Struktur mit einer abwadeselLagerung von

Tonsteinen, Mergeln und Konglomeraten (s. Kapitel 4.3).

Neben den natirlichen Faktoren als vorbereitende Faktoren, spieleruthar auch
menschliche Aktivitdten eine grol3e Rolle. Eine grof3e Bevdlkerurgsdidie zum Teil aus
vertriebenen Muslimen von umgebenden Gebieten resultiert, flibmeulntensivierung und
Ausbreitung von Siedlungen. Viele Hauser wurden in Zonen mit billigaog®&ind gebaut,
obwohl keine Bewilligungen zum Bau vorlagen. Das ist insbesondere in dener@ulRer

Gemeinden des Untersuchungsgebietes ausgepragt.

7.1 Kartierungsergebnisse
Réaumliche und zeitliche Verteilung der Rutschungen

Innerhalb des Untersuchungszeitraums vom 1. bis 5. Juni 2010 wurden Rutschungen i
verschiedener Anzahl aktiviert, die meisten am 1. Juni die wenigste 5. Juni. Fur die
Aktivierung von Rutschungen ist eine bestimmte Menge Niedersclitaglerich, ab dem 1.

Juni fiel 72 Stunden ununterbrochen Niederschlag, weshalb es in den dugitagen die
meisten Rutschungen gab. Im Gegensatz dazu wurden am 4. Juni nur 14 Rjetschun
aktiviert, was nicht mit dem fehlenden Niederschlag an diesegn Sandern mit anderen
Faktoren erkléart werden kann. Bei der Betrachtung der GemeindeerGertt Tusanj ist
festzustellen, dass sich die meisten Rutschungen trotz degegehirederschlages am 3. und

4. Juni ereigneten, was mit einem erhohtem Grundwasserspiegeal{@tistyirch die starken
Niederschlage beginnend am 31.5.2010) und damit erhfhtem Wasserdruck veskdiam

kann. Es kommt sozusagen zu einer Verzdgerung von Rutschungen. Das genau diese
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Gemeinden von einer Bodensenkung (s. Kapitel 4.8.1) und somit von Rutschungderbetrof
war, kann mit dem Anstieg des Grundwasserspiegels (lahgjzeiSkala nach Bogard 2001)
erklart werden. Nach Bogard (2001) umfassen normale Schwankungen des
Grundwasserspiegels den Bereich von -6 bis -2 m. Kommt es abenezuges3en Menge
Niederschlag innerhalb einer kurzen Periode, kann der Grundwasgetspierschritten
werden und mit einer Verzdogerung Rutschungen ausldsen. Eine soldigéfeng aufgrund

des Grundwassers konnte in 2 Gemeinden erklart werden.
Verteilung der Rutschungen nach Hangneigung und Flache

Da die Hangneigung einen wichtigen Faktor fur die Auslésung voecRumgen darstellt,
werden in der Literatur viele Rutschungen nach der Hangneigussjfkdeert (Jasarevic und
Lebo 2002, Loparic und Pahernik. 2012). Deswegen wird auch im Rahmen diesirmit
dieser Klassifikationsmethode gearbeitet. Die Rutschungen wamenverschiedene
Hangneigungsklassen verteilt, wobei die meisten bei einer Neigam2° - 32°, gefolgt von

5° - 12° auftraten. In der Literatur gibt es keine Erklarung, wee Hiingneigung bei den
Rutschungen gemessen werden kann (Rickli et al. 2008). Somit kommt R®damen
aufgrund der unterschiedlichen Bestimmungsmethoden der Hangneigung. Im
Untersuchungsgebiet wurde ein Zusammenhang zwischen der Rutschuggsitauhd der
Hangneigung bestatigt.

Nach Andrecs et al. (2002), Markart et al. (2007) treten beRutschungen bei einer
Hangneigung von 20° auf, das Maximum liegt zwischen 30° und 40°, bewor di
Rutschungsintensitat ab einer Hangneigung von 45° wieder abnimmt. Im
Untersuchungsgebiet gibt es die meisten Rutschungen bei Hamggengzwischen 5° und
32°. Eine mogliche Erklarung der niedrigen Hangneigungen der Rutschungen im
Untersuchungsgebiet, stellt der Einfluss der verschiedenen &akdar, die zur Instabilitat
eines Hanges fihren und somit ihre Aktivierung beschleunigenHBegen welche durch
andere Faktoren, wie Unterschneidung oder Stral3enbau belastenhwggdiigt eine kleinere
Hangneigung fur die Aktivierung von Rutschungen.

Einige Studien haben gezeigt, dass die Hangneigung und die Bodenbedeickeimsgtarken
Zusammenhang besitzen - so ist nachgewiesen, dass zum ehusl@is Rutschungen bei
Wald eine hohere Hangneigung von 2° bis 3°, als in anderen Landnutzungsklassen
erforderlich ist (Rickli, 2008). Tatsache ist, dass bei grol3@ngHeigung nicht so viele

Rutschungen vorkommen, was daran liegt, dass diese Gebiete mit Wedktbgind (Wald
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stabilisiert den Boden). Bei der Einteilung der Rutschungen bezuglehRkche, handelt es
sich zumeist (ca. 70 % aller Rutschungen) um kleine und mittelgrodeHRagen. Einige
Studien wie Andrecs et al. (2002), Rickli et al. (2002) zeigen gldichebnisse, dass bei

extremen Niederschlagen viele kleine und mittelgroRe Rutschungen entstehen.
Hohenlage und Exposition

Das Exposition auch bei Rutschungen eine Rolle spielt, beschreibenrK200é) (Hange

mit Westexposition mehr Rutschungen) und Andrecs et al. 2002 (erhbhtes
Rutschungsaufkommen an nord- und siddexponierten Hangen). Im Untersuchungsyebiet,
den 13 Gemeinden, konnte jedoch kein Zusammenhang zwischen der Exposition und den
Rutschungen festgestellt werden - fast gleiche Verteilung votscRungen je nach
Exposition. Eine geringe Anhaufung in Nordwest- und Nordostexposition kahh erklart
werden. Die Hohenlage des Untersuchungsgebietes spielt ebenfakls Ralie, weil das
Untersuchungsgebiet im Bereich von 250 m - 500 m Uber NN liegt ursbrag keine
Anderung in der Vegetation und Machtigkeit der Lockergesteibé @iese Parameter

wurden sich stark auf die Rutschungsanfalligkeit auswirken.
Bodenbedeckung

Im Gelande wurde die Bodenbedeckung, visuell durch Beobachtung aufgenofsrsend
weitere Untersuchungen in diesem Gebiet erforderlich. Das konate fdaren, dass ein
Grol3teil der Rutschungen vermutlich durch anthropogene Faktoren ausgelostwiardse
die Ergebnisse bereits widerspiegeln. Am meisten von Rutschungeifffdresind Hauser,
Garten, als auch andere Infrastruktureinrichtungen. Durch eine Harspinmeidung beim
Bau einer StraRe oder eines Hauses kommt es zur Anderung éter érainem Hang, was
diesen anfalliger fir Rutschungen macht (Langof 2000). Fehlende Raumglbei einem so
dicht besiedelten Gebiet, spielt dabei eine wichtige Rolle. Sa tigispielsweise eine
zusatzliche Bebauung eines Hanges zu Anderungen der Hangeigemsolas Hydrologie
(Langof 2000). Es ist auch festzustellen, dass im Untersuchungsdebhdheren Lagen mit
Wald, vor allem mit Buchen bedeckt sind, wobei die Buchen mit ihrenz&furden

Untergrund bis zu einer Machtigkeit von 20 m stabilisieren (Ferhatbegovic et al. 2003)
Geologie

Fast 85% aller Rutschungen sind in neogenen Ablagerungszoneandetst Neogene
Sedimente sind durch wechselnde Ablagerungsschichten von TonsteirteiBanad Mergel

gekennzeichnet. Im Untersuchungsgebiet treten Rutschungen vor ddleauf, wo eine
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durchlassige Schicht auf einer undurchlassigen liegt. Nach eingraf3en
Niederschlagsereignis versickert das Wasser schnell idutighlassige Schicht (Cackovic
2003).

Es gibt eine Abfolge von verschiedenen Schichten, wobei das Wasshirghlassige
Gesteine, wie zum Beispiel in einem leicht verwitterbarengleeinsinkt bis es auf eine
undurchlassige Schicht, wie beispielsweise Ton trifft. Dort b8d#t eine Stauschicht und es
kommt zur Ausbildung eines Gleitfilms. Bei einem hohen Porenwasskraarisagen die
haltenden Krafte und der Hang kommt in Bewegung. Dabei spielt dac Grad der
Verwitterung eine grof3e Rolle: Je hoher dieser ist, desto evanticher ist es, dass
Rutschungen auftreten, wobei die Wechselablagerung von Mergel anidstgin als
besonders kritisch gilt (Rickli 2008). Weitere Studien, auch Lopamit Pahernik (2012),

stellen fest, dass verschiedene Abfolgen besonders anféllig gegentber Rutscimaingen s

Der Einfluss der Geologie im Untersuchungsgebiet korrefjettmit den Untersuchungen

von Ferhatbegovic et al. (2003), zu den wechselnden Ablagerungen von Tonstgel, ivhd
Sandstein. Kommen dann noch die anthropogenen Faktoren hinzu, gibt es eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dass Rutschungen entstehen. Nach Milosevic @0@B) ist fur die
Stabilitat eines Hanges, neben den oben genannten Faktoren, auchthdlegia sehr
entscheidend.

Flache der Rutschungen

Im Untersuchungsgebiet handelt es sich zumeist (ca. 70 % aliscHRngen), um kleine und
mittelgroRe Rutschungen, wobei sich die groRen Rutschungen in den Gremzam
Garabovica und Slavinovici befinden. Einige Studien wie Andrecs €002) und Rickli et
al. (2002) zeigen gleiche Ergebnisse, dass bei extremen Nigldget viele kleine und
mittelgroRe Rutschungen entstehen. Weiterhin meinen Rickli et 2808), dass bei
zunehmender Hangneigung, die Rutschungsflache abnimmt, was im Untergsgebiet

jedoch nur teilweise bestatigt werden kann.
Rutschungsart

Uber 70 % aller Rutschungen gehoren zu den Komplexrutschungen. Didikdsissi wurde
nach Nakic (2010) anhand der Rutschungsform durchgefiihrt. Jede Rutschumgkelare
klare Form zuzuordnen war, wurde in die Gruppe der Komplexrutschungsifikieg. Ein
weiteres Problem bestand darin, dass die Kartierung nicht gleiocth nder

Rutschungsauslosung durchgefiihrt wurde - somit waren manche Rutsthbegsts
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bewachsen, sodass die Rutschungsform nicht mehr zu erkennen war. Auggsghel Sicht
war zu erwarten, dass es sich aufgrund der Schichtung gréf3tenteils

Translationsrutschungen handelt, was jedoch nicht bestatigt werden konnte.

7.2 Niederschlag

Im Untersuchungsgebiet hat sich herausgestellt, dass der Niddgrssowohl den
vorbereitenden als auch den auslésenden Faktor fir Rutschungen tddEstelh sehr
wichtigen Faktor bei der Aktivierung von Rutschungen stellt das Kélexawelches in zwei
Arten Auswirkungen auf die Bodenstabilitat ausibt. Im ersten Fallefihangfristige
Schwankungen der Temperatur und Niederschlage (Regen oder Schieg®}y mtensiveren
Verwitterung (physikalische und chemische) von Gesteinen. Digxk im Allgemeinen
schlecht verfestigt und tragen damit zur Bildung von dickeren Tonschi@ghbéie Zone) bei.
Diese stellen eine Voraussetzung fir die Bildung von klassiséhé@schungen dar. Im
zweiten Fall kommt es durch lange und intensive Niederschlage Azgineten neuer und

Reaktivierung alter Rutschungen (Mulac 2004).

Der Niederschlag im Untersuchungsgebiet war der einziggsende Faktor, was in vielen
anderen Studien auch der Fall ist. In Tuzla wurden die Rutschungen diergtarken
Niederschlagsereignisse Anfang Juni 2010 ausgelost. Kommt es nem gbositiven
Wasserdruck, verandern sich die Krafte am Hang, was dann zu Rugsohfurt. Wichtig
fur die Aktivierungen von Rutschungen in Tuzla war nicht nur der innerhallB3vbagen
gefallene Niederschlag, sondern auch die Vorbefeuchtung, dieemuvdrbereitenden
Faktoren zahlt. Im Mai 2010 wurden keine Rutschungen aktiviert, da deHegefa
Niederschlag eine geringere Intensitat mit mehreren PausenGegensatz zu dem
Niederschlag Anfang Juni 2010, aufwies, sodass genug Zeit warjdam$¥asser versickern

konnte.

7.3 Diskussion Intensity Duration Model (ID)

Bei der Aktivierung von Rutschungen spielt die Niederschlagsmewgeunterschiedlicher
Dauer (von einigen Minuten bis zu mehreren Monaten) sowie vedsaie meteorologische
und hydrologische Bedingungen eine gro3e Rolle. Niederschlagenmitehen Intensitéat
und kurzer Dauer haben mehr Rutschungen ausgeldst, als Niedersulilégeer kleineren

Intensitat und langeren Dauer (Guzzeti et al. 2007).
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Die Kombinationen von Niederschlagsintensitdt und -dauer wurden vestyeach die
minimale Schwelle zu berechnen, um vorherzusagen, wann es zu Rutskhviegsagen
kommen wird. Fur den Bereich Tuzla wird fir eine Niederschlagsdeaermehr als 72
Stunden eine durchschnittliche Niederschlagsmenge von 1,42 mm/h bendtigt, dami

Rutschungen ausgeldst werden.
Kdnnen die Rutschungsereignisse durch Niederschlage erklart werden

Diese Hypothese kann bestatigt werden. Rutschungen in Tuzla wurden starkk
Niederschldge ausgeldst. Hier ist wichtig, dass der gefalldhederschlag im

Untersuchungszeitraum, als auch die Vorbefeuchtung im Mai eine Rolle spielt

7.4 Anthropogene Faktoren

Neben den oben beschriebenen natirlichen Faktoren (Niederschlag, Gdddogjreigung)
wurden im Untersuchungsgebiet auch anthropogene Faktoren nachgewieskaufigysten
anthropogenen Ursachen in den 13 Gemeinden sind Hangunterschneidung, Hlidiet ey

von StralBenwasser, Oberflachenabfluss, Bodensenkung und Entwaldung. Im
Untersuchungsgebiet wurden Rutschungen in verschiedenen Lokalit@eHaws, Garten

und Stralle identifiziert, die somit durch den Menschen verursacht wurden.
Hangunterschneidungen stellen ein Hauptproblem dar, denn dadurch wikahfdlkgkeit
gegenuber Rutschungen erheblich erhdht. Baugenehmigungen und stérkerellefontr
wirden dazu beitragen, dass viele Hange nicht mehr bebaut werdgpieBweise haben in

der Gemeinde Mosnik viele Bewohner wahrend des Untersuchungsaestire Hauser
aufgrund der Rutschungsereignisse verloren. Im Untersuchungsdeiiien 60 % der
Rutschungen (von 106) die Infrastruktur beschadigt. Andere Studien in Europa \akh Fearr

al. (2011) in der Schweiz, Norwegen, Frankreich und Italien haben gemdigt, dass
anthropogene Faktoren eine grof3e Rolle spielen. Hier wurden verscheubnepogene
Faktoren wie die Anderung der Hangneigung, der Landnutzung und die Wissgion
beobachtet, dabei sind 59 % aller Rutschungen durch anthropogene Faktor@mdents
wobei die Hangunterschneidung (15 %), Landnutzungsanderungen (14 %) und Saihaden
Entwasserungskanalen (9 %) die wichtigsten Ursachen damstetleUntersuchungsgebiet
wurde auch die Hangunterschneidung als haufigste anthropogene Ursablaehtet. Durch
unterschiedliche menschliche Eingriffe wurden Rutschungen beschleunigt.
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Entwaldung

Bei der Entwaldung muss beachtet werden, dass wéhrend des érdBognienkrieges viel
Wald gerodet wurde. Einige Jahre nach dem Krieg wurde die Ehmggestoppt, sodass sie
momentan kein groRes Thema mehr ist. Es gibt keine Studien darikdange es dauert,

bis sich auf gerodeten Waldflachen Rutschungen aktivieren. Der Waldehathiedene
Funktionen fur die Hangstabilitdt. Der Wald im Untersuchungsgebremnikeine grofie
Flache ein und liegt zumeist in héheren nicht betroffenen Gebietemderen Gemeinden

war die Entwaldung Hauptursache von Rutschungen, jedoch liegen diese nicht im

Untersuchungsgebiet.
Bodensenkung

Die Bodensenkung in Tuzla ist durch die Salzausbeutung entstanden. Vori3den
untersuchten Gemeinden sind zwei (Centar, Tusanj) stark von SenkuafjebetDieser
anthropogene Prozess wirkt sich auf die Bodenstabilitat, Morphologilesomit auf die
Anfalligkeit von Rutschungen aus. Durch Senkung kommt es zur Bodensterktirung,
entweder durch direkte oder indirekte Einwirkung. Durch direkte Einwirkuagden die
haltenden Krafte eines Hanges verandert. Indirekt werden duodtenBenkungen die
Abwassersysteme beschadigt, sodass es an einigen Stellemsammlung von Wasser
beziehungsweise zum Zufluss groRerer Mengen von Wasser kommtetzt@ndlich zu
Rutschungen fuhren kann. Anthropogene Faktoren Gben allgemein einen starkess Bunf
die Hangkréafte aus und fuhren zu einer Instabilitat des Hanges. rektediZusammenhang
von Senkung und Rutschungsauslésung konnte nicht festgestellt werden, weshalb eine
weitere Untersuchung unbedingt notwendig ist.

Hangunterschneidung — Nicht Regulierung von Stralienwasser

Es ist zu beobachten, dass zahlreiche Rutschungen im Untersuchungsiyeblet
menschliche  Aktivitdten entstanden sind. Die Abbildung 7.2.a zeigt eine
Hangunterschneidung, einen direkten menschlichen Einfluss auf didit&tales Hanges.
Fast in jeder Gemeinde sind solche menschlichen Eingriffe zu fimdglmgsondere beim
Neubau von Hausern. Wahrend der Rutschungen vom 1. bis 5. Juni 2010 warenrfagenur

H&auser (Errichtung ab 90er Jahre) von Rutschungen betroffen.
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Abbildung 7.1: a) Hangustdmeidung durch ein neues Haus
b) Nicht Regulierung von Stral3enwasser (Quelho Bzindo)

Den Einfluss der Stral3enentwasserung (s. Abb.7&ub)Rutschungen in Tuzla kann man
nicht erklaren. Es gibt lediglich eine Vermutungss sechs Rutschungen an der unteren Seite
der Stral3e durch Stral3enentwasserung entstandereEsie mogliche Erklarung dafur ware,
dass sich viel Wasser an der Stra3enoberflache simmeinem Punkt zusammenfliel3t und
an diesem versickert. Dadurch bildet sich ein pasitWasserdruck, der zu Rutschungen
fuhren kann. Eine Verbindung der StralRenentwasgemit den Rutschungsereignissen
konnte jedoch nicht hergestellt werden. Nach Kna(2804) werden viele Rutschungen mit
der StralRenentwéasserung in Verbindung gebrachivuede jedoch nicht genau beschrieben,

wie diese zu Stande gekommen sind.

Alle oben genannten Faktoren haben einen Einflussdee Stabilitat eines Hanges. Eine
direkte Auslosung der Rutschungen durch anthropodeaktoren konnte nicht festgestellt

werden.

Sind die Rutschungen im Untersuchungsgebiet dusstsahliche Aktivitaten entstanden oder
eher durch naturliche Faktoren?

Somit sind die Rutschungen im Untersuchungsgeba#tt durch menschliche Aktivitaten
entstanden - die Hypothese kann nicht bestatigtieverDie anthropogenen Faktoren waren
nicht ausschliel3lich die vorbereitenden Faktorendsrn wirkten nur unterstiitzend.
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7.5 Diskussion Inventarkarte

Das allgemeine Problem ist, dass Rutschungen nicht prognostiziedmrdght vermieden
werden konnen. Die Inventarkarte soll dazu dienen, dass betroffene Mems&hukunft die
durch Rutschungen ausgehende Gefahr erkennen. Die Mitte des Untersudhietesdge
Ost-West-Erstreckung weist gar keine bis eine geringe GRféagrauf, denn in diesem
Bereich gab es nur eine kleine Hangneigung, quartare Ablagerungen undritbimopogenen
Faktoren. Obwohl héhere Hangneigungen auf hohere Gefahrdung hindeutedasvam
Untersuchungsgebiet nicht der Fall. Die nordliche Talseite, deddsten, Nordwesten und
der westliche Teil des Untersuchungsgebietes weisen gag keriehungsweise nur eine
geringe Gefahrdung auf, was daraus resultiert, dass diese holagem mit Wald bedeckt
sind, eine stabile geologische Schicht aufweisen und nicht vom Mensahiefiusst werden.
Die westliche Talseite mit der grof3en roten Flache wird von der Gealogie bezuglich der
Hangneigung besonders hoch eingestuft. Etwas weniger gefahrdeet istidliche mittlere
Bereich, teilweise der westliche und nordéstliche Bereich desrsirthungsgebietes. Die
sudliche Talseite deutet darauf hin, dass hier eine mittleféh@eing bezuglich Geologie

und Landnutzung (Wiese, Obstgarten) vorliegt.
Lasst sich anhand gewonnener Erkenntnisse eine Gefahrdungskarte erstellen?

Diese Hypothese kann man teilweise bestéatigen. Es sollte@aerevevichtige Parameter fur
Rutschungen miteinbezogen werden. Die Einschrankung der Inputdaten kann in Zukunft

verbessert werden.
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8 SCHLUSSFOLGERUNG

In diesem Kapitel werden Mdoglichkeiten zu anderen Arbeiten und Aealyim
Untersuchungsgebiet vorgestellt, die dringend notwendig sind. Es swineoll eine
Datenbank von allen Rutschungen in Tuzla anzulegen und ein notwendiges Monitoring
durchzufiihren. Dazu erscheint es sinnvoll eine Institution zu griinden, Hiengiciesem
Problem auseinandersetzt, eine Beobachtung und Registrierung aligetretenen
Rutschungen durchfihrt und diese nicht nur meldet. Weiterhin sollten cke Daverlassig

sein und alle Rutschungen sollten nach einem gleichwertigen Schema aufganonthmach
einheitlichen Parametern untersucht werden. Eine wichtige lafammware auch die genaue
Auslésungszeit der Rutschungen. Des Weiteren ist es wichtig ddeidchlagsdatenbank zu
erweitern und die bestehenden Messstellen zu modernisieren. Duechobere Dichte an
Niederschlagsmessstellen konnen Fehler bei der Niederschlagsimesermieden werden.

Da im Untersuchungsgebiet nur der Niederschlag als auslésender Bagtsehen wird,
sollten weitere Analysen zur Ausrechnung des Niederschlagseienwertes vorgenommen
werden. Aul3erdem sollten die anthropogenen Faktoren genauer unterscdert, wlazu zahlt
beispielsweise die Feststellung der entwaldeten Flachen, dierprihmg der
Baugenehmigungen und Landnutzungsanderungen. In dieser Arbeit konnten keine
Landnutzungsanderungen in die Analyse miteinbezogen werden, da keshiéeSdaten zur

Verfigung standen.

Um genauere Ergebnisse zwischen der Geologie und den Rutschungestelierg, ist es
notwendig genaue geologische Bohrungen im gesamten Untersuchunigggehiaehmen,
damit die einzelnen Schichtabfolgen festgestellt werden kdnnen. Diesr&lidgst es sinnvoll
die Bevolkerung aufzuklaren, worauf beim Stral3en- und H&userbau Riicgsivommen
werden sollte, um starke Hangunterschneidungen zu vermeiden. EinedGe{#karte mit

mehreren Parametern wiirde dazu viel beisteuern.

Vor allem an Friedhéfen sollten weitere Untersuchungen gemachemvedénn dort sind
transversale Rutschungen aufgrund der geologischen Schichten besandarsegkennen,
denn die Graber sind immer nach Westen ausgerichtet. Das beseeteiterscheidung von
Hangen und somit kommt es zur Wasseransammlung an den Grabsieiderch es durch
den gestdrten Boden schneller versickert. Eine Herausfordeiuvgeftere Arbeiten ist die

Erstellung einer Gefahrdungskarte, die verschiedene ParamsterBoden, Geologie,
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Niederschlag, Entfernung von der Stral3e und Hohe des Grundwasserdpeegeksichtigt.
Fur die Erstellung einer echten Gefahrdungskarte sollten auchreaidgameter, wie
Grundwasserspiegel, Entfernung zur Stral3e oder Gesteinsschiarterksichtigt werden.
Eine bessere Auflésung ware fur weitere Untersuchungen nitzlicdu Ware ein digitales
Gelandemodell mit einer besseren Auflésung zur Ausrechnung von Hgaoggeund
Exposition erforderlich. Ein grof3es Potential im Untersuchungsdedietie Fernerkundung.
Ein Laserscanning ware ntzlich fir das Kartieren alter Rutschunge festzustellen, ob es
sich um Reaktivierung oder Aktivierung von Rutschungen handelt. Egajitd MaRnahmen
zur Verhinderung von Rutschungen, es sollten aber verschiedene MalRna¢imodferg

werden, um die Schaden zu minimieren.
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Anhang 1.

Zusammengefasste Informationen tber Rutschungen

Adresse

Gemeinde

Datum Meldungen

Datum Gelandearbeit

Allgemeine Information zur Rutschung

Lange
Breite
Flache O | <100 m2
O | >100 - 1.000 m2
0 | >1.000 - 10.000 m?2
O | >10.000 m?
Neigung der Rutschungen
Neigung O |<5°
O|>5-12°
0| >12-32°
O|>32-55°
O|>55°
Rutschungsart
Translation O | Mischung(Komplex)
Rotation O
Tiefe
>1 O 4-8 0O
1-4 O <8 O
Geologie
Bodenbedeckung
Wiese O Obstgarten O
Wald/Wiese O StralRe U
Ackerbau o Haus O
Friedhof U Garten O
Stiitzmauer u

GPSKoordinate

Exposition

Mogliche Ursache

Zusatzliche Information

Form
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