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Zusammenfassung

In Anbetracht aktueller Annahmen zu den Auswirkungen des Klimawandels in Oster-
reich wird davon ausgegangen, dass sich die Niederschlage in ihrer Frequenz und
Intensitat verandern werden. Dies hatte eine Zunahme von intensiven Niederschlagen
und Extremereignissen zur Folge, was eine Veranderung im Auftreten von gravitativen
Massenbewegungen in ihrer Frequenz und Magnitude mit sich brachte.

Da gravitative Massenbewegungen vielerlei sozio-6konomische Schaden verursachen
kénnen, ist es von groRem Interesse, diese mittels Frihwarnsysteme zu verhindern.
Eine beliebte empirische Methode stellt dabei die Berechnung von Schwellenwerten
dar.

Vor allem die rhenodanubische Flyschzone in Niederdsterreich, das Untersuchungs-
gebiet dieser Arbeit, gilt als dulRerst rutschungsanfallig. Die letzten Niederschlags-
schwellenwertberechnungen wurden mittels Antecedent Daily Rainfall Model fur die
Flyschzone in Niederdsterreich von WALLNER (2012) fur die Periode von 1971-2009
durchgefuhrt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es nun einerseits, durch die Hinzunahme von Daten bis
Dezember 2016, zur Verfugung gestellt vom geologischen Amt in Niedergsterreich und
der ZAMG, das Auftreten von Hangrutschungen in ihrer Frequenz sowie die Nieder-
schlagsschwellenwerte hinsichtlich Veranderungen, bedingt durch Klimadnderungen
zu aktualisieren und analysieren. Dafur wird auf den statistischen Ansatz der binéren
logistischen Regressionsanalyse zurlickgegriffen.

Andererseits soll mittels des statistischen Parameters R2 untersucht werden, welchen
Einfluss die Lange des Datensatzes auf die Robustheit der Niederschlagsschwellen-
werte hat.

Die Ergebnisse weisen durch die Hinzunahme der neuen Daten bedeutende
Veranderungen auf. Vor allem die Niederschlagsschwellenwerte, die die vorangehen-
den Niederschlage berticksichtigen, gewinnen stark an Bedeutung. Jedoch lassen sich
diese Veranderungen nicht allein auf Klima&nderungen zurtckfihren, viel mehr spielt
der anthropogene Einfluss auf die Hangstabilitdt eine grol3e Rolle.

Die Analyse der Robustheit der Niederschlagsschwellenwerte legt zudem dar, entge-
gen allgemeiner Annahmen, dass, je grol3er der Datensatz, umso schlechter erscheint
die Gute des Modells. Die Ergebnisse dieser Arbeit kdnnen als Basis fur weitere Un-

tersuchungen und weiterfiilhrende Forschungsansétze dienen.



Abstract

According to current assumptions on the effect of climate change in Austria, there
might be an increase in the frequency and intensity of rainfalls. This might result in an
increase of extreme rainfall events, which lead to an increase in rainfall-induced
landslides.

Especially the study area of this research, the lithological unit “Flyschzone” in Lower
Austria, is very susceptible for landslide-occurrences. Therefore landslide-triggering
rainfall thresholds, which are very important for any landslide early warning system,
were calculated, using the Antecedent Daily Rainfall Model.

In 2011 there has been a calculation by Mr. Wallner for the Period of 1971-2009. In
this study, detail records for the period of 2009 to December 2016, provided by the
Geological Survey in Lower Austria and the Austrian Weather Service ZAMG, have
been added.

The main aim of this study is to investigate the changes in the number of landslides,
the temporal conditions of landslide-triggering rainfall thresholds and their robustness
towards climate change, using binary logistic regression and an analysis of the
statistical parameter R2.

The results show notable changes. Particularly the rainfall-triggering thresholds
indicate a strong change regarding the Antecedent Daily Rainfall, which becomes more
important. These changes don’t seem to be affected by climate change but rather
human impact on slope stability.

The analysis of the robustness of the thresholds shows that the longer the data record,
the worse the R2 coefficient.

The final results of this diploma thesis might be used as a basis for further research.
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1. Einleitung

Der globale Klimawandel zahlt weltweit zu den gro3ten Herausforderungen dieses
Jahrhunderts und ist in unserer Gesellschaft omniprasent. Seit 1880, mit dem Fort-
schreiten der Industrialisierung, sind globale Temperaturveranderungen von +1°C zu
erkennen. In Osterreich ist seither die Temperatur sogar um 2°C gestiegen. Ein
weiterer Anstieg ist zu erwarten. Die jahrliche Niederschlagsmenge hat eine Zunahme
von 10-15% im Westen und eine Abnahme im selben Ausmal} im Sudosten
Osterreichs zu verzeichnen. Im Winterhalbjahr ist mit einer Zunahme, im Sommerhalb-
jahr mit einer Abnahme und Trockenheit zu rechnen. (vgl. KROMP-KoOLB ET AL. 2014:
20ff.) Diese, aber auch andere anthropogene Veranderungen bringen vermehrt
Extremereignisse und demnach Naturgefahren mit sich, die erhebliche
soziokonomische Auswirkungen haben kénnen. So ist aufgrund des veranderten
Niederschlags mit einer Zunahme an gravitativen Massenbewegungen zu rechnen.
(vgl. ebd.)

In den letzten Jahren traten bereits vermehrt solch schadenbringende Ereignisse auf.
Zu den rutschungsgefahrdeten Regionen in Osterreich zahlt u.a. die Flyschzone in
Niederdsterreich, das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit. (vgl. BUNDESMINISTERIUM
FUR NACHHALTIGKEIT UND TOURISMUS) Die Gemeinde Scheibbs, im Untersuchungsge-
biet liegend, ist beispielsweise des Ofteren von verheerenden Rutschungen betroffen.
So kam es im Mai 2014 durch ein Niederschlagsextremereignis zu einer Rutschung
und einer damit einhergehenden Lahmlegung des Alltagslebens der Einwohnerinnen
im gesamten Bezirk. Strallen wurden beschadigt und gesperrt, Gasleitungen wurden
freigelegt und Privateigentum von Bewohnerinnen zerstort. (vgl.: ORF 2014). Dies ist
jedoch nur ein kleiner Ausschnitt der Schéden, die gravitative Massenbewegungen
verursachen kdnnen. Gelegentlich fordern sie auch Todesopfer. Aus diesen Griinden
ist es von enormer Wichtigkeit eine Risikoanalyse durchzufuhren, Frihwarnsysteme
zu installieren und SchutzmalRnahmen einzufihren.
Niederschlagsschwellenwertberechnungen stellen hierftir ein beliebtes und hilfreiches
Instrument dar, das gerne zur Frihwarnung eingesetzt wird. Mittels dieser Berechnun-
gen ist es moglich, die Wahrscheinlichkeit, dass eine Rutschung bei einer bestimmen
Niederschlagsmenge auftritt, zu berechnen. Niederschlagsschwellenwertberechnun-

gen gibt es dabei in vielerlei raumlichen Auflésungen. Sie kénnen sowohl global,



regional als auch lokal angewandt werden, wobei zu groRraumig durchgefiihrte Kalku-
lationen aufgrund der raumlichen Differenzen nicht als zuverlassig bewertet werden
kénnen. Es ist daher von Bedeutung, regionale Niederschlagsschwellenwerte fiir eine
homogene Einheit zu ermitteln. (vgl. GUZETTI ET AL. 2007: 241ff.)

Mag. Stefan WALLNER flhrte solche Berechnungen mittels Antecedent Daily Rainfall
Model fiur die geologische Einheit ,rhenodanubische Flyschzone® in Niederdsterreich
in seiner Diplomarbeit fur den Zeitraum von 1971-2009 durch. (vgl. WALLNER 2012)
Das Klima andert sich jedoch standig, sei dies aufgrund der naturlichen Klimavariabi-
litat oder des anthropogen bedingten Klimawandels, weshalb regelméaRige Analysen
und Interpretationen notwendig sind. Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, sowohl die
Frequenz von Rutschungsereignissen als auch die Niederschlagsschwellenwerte
durch Hinzunehmen von aktuellen Rutschungsdaten, zur Verfigung gestellt vom
Geologischen Dienst Niederdsterreich, und taglichen Niederschlagsdaten, zur Verfu-
gung gestellt vom meteorologischen Dienst NO, OO und Wien, bis Dezember 2016 zu
aktualisieren und hinsichtlich moéglicher Veranderungen zu analysieren und diskutie-
ren. Von besonderem Interesse ist dabei der Einfluss des Klimawandels auf die
Hangrutschungsaktivitat. Ebenso soll die Zuverlassigkeit der Methode hinsichtlich der
Lange des Datensatzes, der in seinem vollen Ausmald 45 Jahre betragt, untersucht

werden.

1.1. Forschungsfragen und Hypothesen

Anhand der soeben dargelegten Thematik ergeben sich folgende Hypothesen und die

dazugehdrigen Forschungsfragen, die im Rahmen dieser Arbeit behandelt werden.

H1: Es existiert ein Zusammenhang zwischen den Verdnderungen der Intensitat
und Frequenz des Niederschlages, bedingt durch den Klimawandel, und der An-

zahl an Hangrutschungen.

Inwiefern hat sich die Anzahl der Hangrutschungen im Zeitraum von 1971 bis 2016 in

Hinblick auf den Klimawandel verandert?

Hierbei soll gezeigt werden, ob sich die Anzahl der Hangrutschungen seit 1971 veran-
dert hat und ob ein Zusammenhang mit dem Klimawandel zu erkennen ist. Ausgehend

davon entstand die nachfolgende Hypothese und Forschungsfrage:



H2: Aufgrund der veranderten klimatischen Bedingungen ist zudem mit einer
Veradnderung der Schwellenwerte zur Auslésung von Hangrutschungen zu rech-

nen.

In welchem Ausmalf3 haben sich die Niederschlagsschwellenwerte zur Auslésung von
Hangrutschungen seit 1971 verandert und in welchem Zusammenhang steht dies mit

Klimaanderungen?

Dem Datensatz von 1971-2009 werden weitere Daten von sieben Jahren hinzugeftigt.
Anschlie3end werden die Schwellenwerte mittels Antecedent Daily Rainfall Modell neu
berechnet. Die neuen Modellergebnisse werden folglich mit den ,alten“ Ergebnissen
verglichen und interpretiert. Der Einfluss des Klimawandels auf die Schwellenwerte

soll hierbei ebenfalls untersucht werden.

H3: Die Veradnderungen der Schwellenwerte beeinflussen die Zuverlassigkeit

und die Glte des Modelles.

Inwiefern kénnen die Schwellenwerte als robust und zuverlassig fur mogliche Vorher-
sagemodelle verstanden werden, insbesondere in Hinblick auf sich standig

verandernde meteorologische und klimatische Veranderungen?

Unterliegen die Schwellenwerte drastischen Veranderungen, so ist es von grol3er Be-

deutung, zu eruieren, wie zuverlassig die Schwellenwerte fur Frihwarnmodelle sind.

Welchen Effekt hat die Dimension des Datensatzes auf die Robustheit der Schwellen-

werte?

In einem weiteren Schritt soll hinterfragt werden, welchen Einfluss die Grof3e des

Datensatzes fur dieses Modell auf die Robustheit der Schwellenwerte hat.



1.2. Gliederung

Um all diese Forschungsfragen beantworten zu kdnnen, belauft sich die Struktur der
Arbeit einerseits auf einen theoretischen Teil, in dem die Terminologie und Klassifika-
tion von gravitativen Massenbewegungen erlautert, Ursachen und Folgen dargelegt
sowie Modelle zur Berechnung der Schwellenwerte vorgestellt werden. Darauf folgt
die Darstellung des Untersuchungsgebietes hinsichtlich verschiedenster Aspekte, die
Einfluss auf das Rutschungsverhalten haben kdonnten. Andererseits stehen in einem
zweiten Teil die Modellberechnungen im Vordergrund. Hierfir werden zuerst die
Datenaufbereitung und die Vorgehensweisen dieser Arbeit aufgezeigt und
anschlieend die Niederschlagsschwellenwerte berechnet. Es folgt die Ergebnisdar-
stellung, bei der sowohl die veréanderte Anzahl der Hangrutschungsereignisse als auch
Veranderungen der Niederschlagsschwellenwerte analysiert, verglichen und in Hin-
blick auf den Klimawandel interpretiert werden.

Den Abschluss dieser Arbeit bilden ein Hypothesen-Fazit, eine Zusammenfassung der

Kernaussagen und mogliche Perspektiven zu dieser Thematik.

2. Theoretische Grundlagen

In diesem einfiihrenden Kapitel sollen theoretische Grundlagen, die fir das Verstand-
nis der dieser Diplomarbeit zugrundeliegenden Analysen von Noéten sind, erlautert
werden. Dafiir werden zentrale Definitionen, Klassifikationen und Prozesse im Bereich
der gravitativen Massenbewegungen dargelegt, da diese durchaus unterschiedlichen
Auffassungen unterliegen. Des Weiteren wird die Naturgefahrenanalyse bei gravitati-
ven Massenbewegungen vorgestellt und naher auf die Berechnungsmaoglichkeiten von

Schwellenwerten eingegangen.

2.1. Gravitative Massenbewegungen

Folgendes Kapitel umfasst Definitionen der Begriffe ,gravitative Massenbewegungen®

und ,Hangrutschungen® sowie deren Klassifikation und Typisierung.

2.1.1. Terminologie

Unter gravitativen Massenbewegungen versteht man hangabwartsgerichtete Bewe-
gungen von Gesteins- oder Bodenmaterial an Hangen. Sie sind, wie ihr Name erahnen
lasst, auf die Schwerkraft zurtckzufihren. Die Terminologie ist jedoch alles andere als

eindeutig und vielfach diskutiert. (vgl. DiIkAU ET GLADE 2002: 40)



Im englischen Sprachgebrauch haben sich die Begriffe ,mass movement* und
Jandslides” etabliert, um die gesamte Prozessgruppe zu definieren. Sie werden oft
auch synonym verwendet, wobei laut CROZIER (1986) ,mass movements®keinen Zu-
sammenhang mit Wasser aufweisen, weshalb sie sich von ,landslides” unterscheiden
missten (vgl. CROZIER 1986: 6f.):

,Mass movement is distinguished from the others by being the outward or downward
gravitational movement of earth material without the aid of running water as a
transportational agent“ (CROZIER 1986: 6)

Der Terminus ,Landslide” wird im Englischen am haufigsten verwendet und schlief3t
die meisten Arten von Hangbewegungen ein. HUTCHINSON und SKEMPTON (1969)
definieren jenen Begriff als ,[...Jdown-slope movements of soil or rock masses as a
result of shear failure at the boundaries of the moving mass“ (CROZIER 1986: 7)

Da der Begriff jedoch mehrere Arten von Hangbewegungen inkludiert und ,sliding” auf
einen spezifischen Bewegungsmechanismus hinweist, fuhrte dieser ebenfalls zu

heftigen Diskussionen. (vgl. CROZzIER 1986: 7f.)

Im deutschen Sprachgebrauch werden die Begriffe ,gravitative Massenbewegung®
und Hangrutschung ebenso haufig bedeutungsgleich verwendet.

Auch hier gilt, dass ,gravitative Massenbewegung“ als ein Uberbegriff zu verstehen ist
und die verschiedensten Verlagerungsprozesse wie Kippen, Fallen, Rutschen/Gleiten,
Driften und FlieBen sowie kombinierte Bewegungen inkludiert. Der Begriff
,=Hangrutschung“ beschreibt demnach einen spezifischen Bewegungsprozess. (vgl.
GLADE ET DIKAU 2001: 42f.)

Die Bezeichnungen unterliegen daher sowohl im Englischen, als auch im Deutschen
einer groRen Typenvielfalt, weshalb eine Klassifikation auf Basis von Prozess- und
Materialtypen notwendig ist (siehe Kapitel 2.1.2). Die International Geotechnical
Societies” UNESCO Working Party of World Landslide Inventory legten dahingehend
1993 multilinguale internationale Standards und Definitionen von Massenbewegungen
fest, auf die sich auch diese Arbeit stiitzt (vgl. INTERNATIONAL GEOTECHNICAL SOCIETIES’

UNESCO WORKING PARTY OF WORLD LANDSLIDE INVENTORY 1993).



2.1.2. Arten und Klassifikation von gravitativen Massenbewegungen

Da es sich bei gravitativen Massenbewegungen um sehr komplexe Prozesse handelt,
wird bei der Klassifizierung das Hauptaugenmerk speziell auf den Bewegungsmecha-
nismus und das Material gelegt. Eine eindeutige Unterscheidung oder Zuordnung zu
einem speziellen Typ erweist sich oftmals als schwierig, da sich gravitative Massen-
bewegungen durchaus aus verschiedensten Bewegungsmechanismen
zusammensetzen konnen. Es reicht daher oft nicht aus, nur den Bewegungsmecha-
nismus selbst zu analysieren, sondern es muss auch das bewegte Material bertick-

sichtigt werden. (vgl. GLADE ET DIKAU 2001: 42f.)

CROZIER (1986) versuchte fur eine Klassifikation von gravitativen
Massenbewegungen spezifische Kiriterien heranzuziehen. Dabei sollen die
Bewegungen hinsichtlich verschiedenster Aspekte analysiert werden. Beispiele hierfur
waren die Klassifikation hinsichtlich der Bodenerosion, geotechnischen- und morpho-
metrischen Charakteristika. Diese Art der Gliederung verfolgt jedoch einen sehr
speziellen Zweck, weshalb ihre Gltigkeit beschrankt ist und nicht fur allgemeine Ana-
lysen herangezogen werden kann. Es zeigt vielmehr die unterschiedlichsten Klassifi-
kationsmoglichkeiten, je nach Fachspezifikum. (vgl. CROzIER 1986: 7ff.)

Aufgrund dieser Klassifikationsvielfalt kam es jedoch immer wieder zu Missverstand-
nissen, weshalb VARNES (1978) versuchte eine allgemein gtiltigere Gliederung zu
entwerfen, die eine Kombination aus Art des Materials und Bewegungsmechanis-
mus/Prozess bzw. GrolRe der Massenbewegung darstellt. Ebenso berlicksichtigt
werden bei jener Klassifikation der Wassergehalt und die Geschwindigkeit der Bewe-
gung. Anhand dieser Faktoren entstand eine Klassifikation fur gravitative Massenbe-
wegungen, wie in Tabelle 1 ersichtlich. VARNES Klassifikation wurde im Laufe der Zeit
jedoch immer wieder adaptiert und modifiziert. (vgl.: VARNES 1978: 21f) Eine aktuellere
Diskussion von HUNGR et al. (2014) sieht diese Modifikationen insofern als notwendig
an, als dass es Wissenschaftlerinnen méglich sein sollte, aus den Klassifizierungen
eben jenen Faktor herauszunehmen, der fur die Analyse am wichtigsten erscheint.
Dabei soll die Klassenanzahl dennoch klein gehalten werden, um eine gute Ubersicht
zu gewahren. Die Einteilungen kénnen hinsichtlich der Geschwindigkeit, aber auch
nach einer detaillierten geologischen Aufschliisselung des Materials erfolgen. (vgl.
HUNGR ET AL. 2014: 167ff.)



Tabelle 1: Klassifikation von gravitativen Massenbewegungen nach VARNES (1978) (Quelle: HUNGR ET AL. 2014: 169)

Type of movement/Prozess Type of Material /Material
Bedrock/Festgestein Debris/Schutt SoillBoden
FalllFallen Rock fall debris fall earth fall
Topple/Kippen rock fopple debris topple earth fopple
Rotational sliding/rotationsformiges Gleiten |rock slump debris slump earth slump
Translational slidingl/translatorisches Gleiten |block slide debris slide earth slide
Lateral spreading/Driften rock spread earth spread
Flow/FlieRen rock flow debris flow earth/sand/loess flow
Complex/Komplex rock slide-debris avalanche |cambering, valley bulging | earth slump-earth flow

Da das Modell nach VARNES (1978), spater in Zusammenarbeit mit CRUDEN (1996),
laut DIKAU und GLADE (2001) noch immer international akzeptiert und angesehen ist,

werden auf dieser Basis die Massenbewegungstypen aus Tabelle 1 nach DIKAU und
GLADE (2002) wie folgt im Detail beschrieben:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Fallen: Fels- oder Lockergestein, das frei fallend, springend, oder rollend ab-
sturzt. Die Ablésung erfolgt entlang von Flachen, mit geringer bzw. keiner
Scherbewegung.

Kippen: Vorwartsrotation von Fest- oder Lockergestein eines Hanges um eine
Achse oder einen Punkt.

Gleiten/Rutschen: Hangabwartsgerichtete Bewegung von Fest- oder Locker-
material auf Gleitflachen oder diinnen Zonen intensiver Scherverformung.
Driften: laterale Bewegung von Fest- oder Lockergesteinen mit Einsinken in
die liegenden, weniger kompetenten Schichten, ohne intensive Scherung auf
Gleitflachen.

FlieRen: kontinuierliche, irreversible Deformation von Fest- oder Lockergestein,
bei der die bewegte Masse einer viskosen Flussigkeit gleicht.

Komplex: die genannten Prozesse treten in Kombination auf, wobei sich der
initiale Typ wahrend der Hangabwartsbewegung verandern kann. (vgl. DIKAU ET
GLADE 2002: 40)

Murgéange: haben eine Sonderstellung in diesen Klassifikationen. Sie setzen
sich aus einem Lockergestein — Wassergemisch zusammen und bewegen sich
flieBRend hangabwarts, wobei sie den hydraulischen Fliel3gesetzen folgen. Aus
diesem Grund mussen sie von anderen gravitativen Massenbewegungen ab-

gegrenzt werden. (vgl. DIKAU ET GLADE 2001: 42)



Die Klassifikation nach CARSON und KIRKBY (1992) ist den bereits erlauterten Pro-
zessen zwar sehr ahnlich, weist aber nur vier ,Haupttypen“ auf und stellt diese in Form
eines Dreiecks dar (Abb. 1.) Dieses soll die Abhangigkeit von dem Bewegungsme-
chanismus und dem Feuchtigkeitsgehalt darstellen, im Gegensatz zu den anderen
Klassifikationen die sich eher auf den Bewegungsmechanismus und das Material kon-

zentrieren. Sie werden wie folgt beschrieben:

1) Stidrze und 2) Rutschungen: Unter Stlirze und Rutschungen versteht man Stein-
schlage und Felsstirze, die an tUbersteilten Hangen auftreten. Sie sind durch eine
hohe Geschwindigkeit gekennzeichnet. Durch Verwitterung, vor allem
Frostverwitterung, an Schwachstellen sowie durch starke Schnee- und Regenfélle
kann es zum Losldsen des Schutts kommen. Dieser fallt im freien (Abb. 2a) Fall
vom Hang und akkumuliert am Hangful3 als Schuttkegel.

Blocke kdnnen auch den Steilhang hinunterstiirzen, wahrend die Sturzbewegung
Uber einen Drehpunkt stattfindet. (Abb. 2b)

Berg und Erdrutsche entstehen durch die Gleitbewegung einer Masse Uber den
Untergrund. Dabei wird zwischen der Blockschollenrutschung (Abb. 2d) und
Translationsrutschung (Abb. 2c) unterschieden, wobei vor allem die Gleitbahn den
Unterschied ausmacht. (vgl. Goupie 2002: 323.)

3) FlieRen und 4) Kriechen: Die Unterscheidung zwischen Gleiten und Fliel3en ist

sehr schwierig. Ein Starkregenereignis .
ieiien
cht

euc

an einem Hang fuhrt haufig zu
Erdrutschen, ist der Wassergehalt je-
doch sehr hoch, kénnen auch Flie3be-
wegungen auftreten. Diese flhren

Material von grof3en Blocken bis hin zu

Tonteilchen mit sich. Der /o : | e
) ] o /Bergsturz . /Hangkriechen® Bodenkriechen
Wassergehalt sowie die Geschwindig- | futschen / / Koechen
. .. . - langsam
keit der Bewegung kdnnen dabei stark Abbildung " Klassifiziorong -
variieren. (vgl. Goubpie 2002: 324.) Massebewegungsprozessen nach CARSON und KIRKBY

(1972) (Quelle: Gouplie 2002: 323)



FlieBbewegungen kénnen in verschiedensten
Variationen auftreten, zum Beispiel als Schutt-

strome. Diese bestehen aus grobem Material

und sind durch einen relativ schnellen Fluss ge- ' (- Hangschutt

. . . S
kennzeichnet. Sie treten vor allem in ariden Ge- olerian

bieten und bei Gebirgsful3flachen auf. Da diese
meist nicht durch Vegetation bedeckt sind,
konnen heftige Regenfélle den Schutt l16sen
und in  Schutt-, oder Schlammstrome
verwandeln. Diese kdnnen sich tber grol3e Ent-
fernungen ausbreiten und grol3e

Schwemmfacher hinterlassen. Da sie eine Ge-

schwindigkeit von drei bis zehn Meter pro Se-
kunde aufweisen und zumeist grol3e Blécke von

zwei bis acht Meter mit sich reil3en, sind die

e FlieBen l

Strome in der Lage, Hauser, Stral3en und

- ' Ze It ufgett
weitere Infrastruktur zu zerstoren. (vgl. ebd.) mit MoteralvenS” "

oberen Hangteil

Solifluktion bzw., BodenflieRen ist ebenfalls

——— Anhebung von Material
durch Frost, Abwartshe.-
wegung durch Gravitation

— - grabendes
Tier

eine Art von FlieBen und wird vor allem fur ;\T '.] v
Periglazialgebiete verwendet. Der Begriff um- fKﬁeche'n ey
fasst sowohl FlieRBprozesse von

wassergesattigtem Material als auch Kriechpro-  appiigung 2: Arten von Massenbewegungen (Quelle:
zesse von Oberflachenmaterial durch Auftau- und 0V 20023249
Gefrierprozesse. Die wassergesattigte Schicht entsteht durch das oberflachliche Auf-
tauen von Dauerfrostbéden, jahreszeitlich gepragten Frostbéden oder Schnee-
schmelze. Die undurchlassige, gefrorene Schicht des Dauerfrost-, oder Winterfrostbo-
dens fordert die Sattigung und das Abflie3en der oberen Schicht. Durch die stédndigen
Auftau- und Gefrierprozesse wird eine wiederholende Volumenanderung des Oberfla-
chenmaterials bewirkt. Dadurch findet ein Materialversatz am Hang statt. Schluffreiche
Bdden fordern die Solifluktion dabei, da sie sehr viel Wasser halten kdnnen, sofern der
Hang nur schwach geneigt ist. (vgl. ebd.: 324f.)

Unter Kriechen versteht man indessen eine sehr langsame, hangabwarts gerichtete
Bodenbewegung, die jedoch gréf3ere Blocke freispulen oder verlagern kann, auch

wenn die Tragweite des Bodenkriechens nur einige Millimeter pro Jahr betragt.
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Expansions- und Kontraktionsprozesse sind in diesem Sinne die Hauptursache fir

Bodenkriechen. (vgl. ebd.)

2.1.3. Definition Hangrutschung

Da fur diese Arbeit Hangrutschungsdaten die Basis der Berechnungen darstellen und
,Hangrutschungen® indessen als spezifische Klasse von gravitativen Massenbewe-
gungen verstanden werden, wird dieser Begriff folgend nach CRUDEN und VARNES
(1996) im Detail erlautert. Terminologisch sind Hangrutschungen der englischsprachi-
gen Klasse ,slides” zuzuordnen.

Eine Rutschung ist eine hangabwartsgerichtete Bewegung (Gleitprozess) von Massen
(Gesteins- oder Erdmaterial) und tritt an Gleitflachen oder Zonen intensiver Scher-
spannung auf. Ausgehend von einer lokalen Stérung, kommt es zu einer Ausbreitung
des versetzten Materials. Erste Zeichen fir eine Massenbewegung kdnnen Risse im
Boden sein, die auch die eigentliche Abrisskante bilden kénnen. Die Gleitbewegungen
kénnen langsam oder schnell sein. (vgl. CRUDEN ET VARNES 1996: 27)

Je nach Bewegungsmechanismus wird zwischen bewegten Massen, die nicht verformt
werden und Massen, die einer grof3en Deformation unterliegen bzw. in kleine Einheiten
zerfallen, unterschieden. Zu ersteren zahlen sowohl Rotationsrutschungen als auch
Blockrutschungen. Unter Typ 2 verseht man Translationale Rutschungen,
Felsrutschungen und Schuttrutschungen. In weiterfihrender Literatur von CRUDEN
und VARNES (1996) wird auch von komplexen und kombinierten Rutschungsarten
gesprochen, die eine Mixtur aus verschiedensten Prozessen und Material sein kbnnen.
(vgl. ebd.: 271f.)

2.1.4. Rutschungstypen

Zu den Rutschungstypen z&hlen die Rotationsrutschung, die Translationsrutschung
sowie kombinierte und komplexe Rutschungen, auf die im Folgenden naher einge-

gangen wird.

Rotationsrutschungen (siehe Abb. 3) bewegen sich entlang einer
kreisformigen/I6ffelformigen  Scherflache. Aufgrund dessen und den damit
verbundenen kinematischen Kraften &ndert sich die innere Struktur der Masse im
HangfulRbereich nur gering. Wenn sich die Rutschungsmasse uber eine beachtliche

Distanz entlang des Hanges senkrecht zur Bewegungsrichtung ausweitet, kann diese
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ebenfalls eine zylindrische Form annehmen. Die Achse der zylindrischen Gleitbahn ist
dann parallel zu der Rotationsachse der Rutschung. Der Kopf der Rutschungsmasse,
der dem Hauptanriss am nachsten ist, bewegt sich dabei vertikal abwarts, wahrend die
Oberseite der Rutschmasse in den Anrissbereich zuriick kippt. Die Abrisskante unter-
halb der Krone ist ebenso fast vertikal, wodurch die Rutschung bei weiteren Stérungen
retrogressiv hangaufwarts fortschreiten kann. Sofern die seitlichen Bereiche der Gleit-
flache sehr steil sind, kann von den Rutschungsflanken Material in das Abrissgebiet
der Rutschung nachbrechen. Infolgedessen kann sich im oberen Bereich der
Rutschung Wasser ansammeln, wodurch die Rutschung, wenn eine ausreichende
Drainage fehlt, aufrechterhalten werden kann, bis die Hangneigung zu gering ist.
(CRUDEN ET VARNES 1996: 28f.)

Rotationsrutschungen treten zumeist bei Rutschungen mit homogenem Material auf.
Sie treten durchschnittlich gesehen weniger haufig auf als Translationsrutschungen,
die insbesondere fur das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit von Relevanz sind.
(CRUDEN ET VARNES 1996: 28; NOESLIDE 2017)

1: Abriss,-/Anbruchkante
2: Kopf der
Rutschungsmasse

3: Gleitflache

4: Rutschungsmasse

5: FuBbereich/ Zunge der
Rutschung

Abbildung 3: Rotationsrutschung (Quelle: HiIGHLAND ET BoBrROWSKY 2008: 10)

Translationsrutschungen (siehe Abb. 4) sind auch als Fels-/Berg- oder
Erdrutschungen bekannt. Sie bewegen sich an einer planaren Scherzone, ohne Rota-
tions- oder Ruckwartsbewegungen. Je nach Material und Wassergehalt kann man die
Translationsrutschungen in Berg-/Fels-, Schutt- und Erdrutschungen unterteilen, die
sich sogar zu Muren entwickeln kénnten. (vgl. HIGHLAND ET BoBROWSKY 2008: 12.) Das
Material ist Uberwiegend deformiert und lose. Am Fuld der Rutschung kann es zu wei-

terem Aus- bzw. AbwartsflieRen kommen. Die Bewegungen sind schnell bis sehr
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schnell, da die Selbststabilisierung fehlt, wobei es auch langsame Rutschungen von
wenigen Millimetern bis Metern im Jahr geben kann. (vgl. VARNES 1978: 31)

Translationsrutschungen entstehen an Bruchstellen, Rissen/Kluften, Bettungsflachen
oder an Flachen, wo Gestein und Erdboden aufeinandertreffen, insbesondere wenn
das Wasserlevel steigt. (vgl. HIGHLAND ET BOBROWSKY 2008: 12; CRUDEN ET VARNES
1996: 29.) Zu den Translationsrutschungen kénnen einige Sonderformen gezahlt
werden. So auch der Keilausbruch (wedge slide), wobei die Gesteinsablésung entlang
der hangauswarts fallenden Schnittlinie von zwei zueinander einfallenden Hauptablo-

seflachen erfolgt. (ZANGERL et al. 2008: 16)

Abbildung 4: Translationsrutschung (Quelle: HIGHLAND ET BoBROWSKY 2008: 12)

Kombinierte Rutschungen sind eine Mischung aus Rotations- und Translationsrut-
schung. Die Hauptabbruchsflache hat dabei eine sehr steile Abrissstelle, die aber in
der Tiefe abflacht. Die Form der Gleitflache ist daher eher kurvenférmig statt rund, wie
es bei einer Rotationsrutschung sein kann. Der Ful3 der Gleitflache kann sich jedoch
hangaufwarts neigen und somit zu einer Rotationsrutschung Ubergehen. Das Material
weist dabei oftmals eine schlechte Schichtung bzw. Grenze zwischen verwittertem und
unverwittertem Material auf. Ebensolche Grenzen/Zonen bestimmen letztendlich die

Lokalisierung der Gleitflache. (vgl. CRUDEN et VARNES 1996: 30.)

Als komplexe Rutschungen werden vor allem ,mudslides”, Flowslides,
Sackungen/Sags und Slump-earth flows verstanden, wobei diese CRUDEN und
VARNES (1996) nicht als préazise genug definiert erscheinen. Eine komplexe Rut-
schung weist oftmals eine innere Deformation auf, wodurch sich weiterfihrende Scher-
flachen und Gréaben bilden kdnnen. Die Graben sind dabei oftmals proportional breit
zur Tiefe der Gleitflache. (vgl. ebd.)
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»~Mudslides”sind langsame, gelappte oder gestreckte Massen von akkumuliertem wei-
chem, tonigem/sandigem Schutt, der sich entlang begrenzter, eigenstandiger Scher-
flachen bewegt. Die Bewegung entspringt aus schwachem Gestein oder Erdmaterial.
Aufgrund des Materials und der Art der Rutschung ist dieser Rutschungstyp sowohl
komplex als auch als ein vermischter Typ zu verstehen. Das Material ist Uberwiegend
feucht, an manchen Stellen sogar nass. Es handelt sich um eine riickschreitende zu-
sammengesetzte Bewegung. (vgl. ebd.: 30f.)

Unter ,flowslides“ versteht man schnelle bis sehr schnelle und weitlaufige Rutschun-
gen, die vor allem an Klippen, wo sich stark pordses, wassergesattigtes, schwach ver-
festigtes Gestein l6st, auftreten. In weiterer Folge kann daraus ein Murgang entstehen,
oder, wenn der Schutt trocken ist, ein ,,Sturzstrom®. (vgl. ebd.:31f)

Bei StoRen, beispielsweise verursacht durch Erdbeben, kann sich ebenfalls bereits
gesattigtes Material verfllissigen und trockenes, aufliegendes Material mitrei3en und
zu einer Rutschung (,liquefaction spread®) werden. Dies ist besonders fur Boden aus
Loss und verkittetem, &olischem Schluff/Lehm/Sand charakteristisch. (vgl. ebd.: 32)
Laut VARNES (1989) in CRUDEN und VARNES (1996) kdbnnen an Stellen, wo massi-
ves Gestein auf schwach verfestigtem Gestein aufliegt, auch sogenannte
»,Sags‘/,Sackungen®, entstehen. Es handelt sich um Deformationen von
Gipfeln/Kuppen oder steilen Berghangen, die Graben und Abbruchkanten bilden und
weiterfihrend zu Gipfelseen oder Doppelgipfel werden kdnnen. Die Versetzung kann
mehrere zehn Meter reichen, die Bewegung ist jedoch Uberwiegend ruhend/inaktiv
oder gar relikt. Sie werden oftmals mit dem Verschwinden von pleistozdnem Schnee
und Eis sowie Permafrost assoziiert. Das sich wolbende Material am Ful3 des Hanges
ist oftmals der einzige Hinweis auf eine frihere Sackung. HUTCHINSON in CRUDEN
und VARNES (1996) weist darauf hin, dass die Geometrie der Anbruchsflachen einen
Hinweis darauf geben, ob mehrere Bewegungstypen wie Rutschen, Driften und Kippen
an einer Sackung beteiligt waren, weshalb es sich hierbei um einen sehr komplexen
und kombinierten Typus handelt. Sackungen des ersten Typs entsprechen beispiels-
weise vor allem Drifts, wahrend Sackungen in bewachsenem, metamorphem Gestein
oft Kippungen sind. Die Untersuchungen und Klassifizierungen von Sackungen sind
meist nur unzureichend. So kénnten diese auch im Zusammenhang mit Erdbeben ent-
standen sein, dennoch braucht es genaue Untersuchungen, um Schlisse Uber den

Zeitpunkt und die Hangbewegungen zu ziehen. Der Terminus Sackung ist daher ein
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sehr unsicherer bzw. undefinierter Begriff, der vor allem dann benitzt wird, wenn es
Unsicherheiten tber die Art der Bewegungen an Bergricken gibt. (vgl. ebd.: 32ff.)
Murgénge/‘slump-earth flows“fthaw-slumps*‘/*bi-modal-flows” treten vor allem dann
auf, wenn versetztes Material zu flie3en beginnt. Dies ist vor allem bei feinem Material,
das gegebenenfalls sehr nass ist, entlang einer steilen Hauptanbruchsflache der Fall.
(vgl. ebd.: 33)

2.2. Ursachen von gravitativen Massenbewegungen

Bei der Untersuchung und Analyse der Ursachen zur Auslésung von Hangrutschungen
muss  hinsichtlich  der vorbereitenden  Faktoren  (Disposition), der
prozessausldsenden Faktoren (Trigger) und der kontrollierenden Faktoren unter-
schieden werden. (siehe Tabelle 2)

Tabelle 2: Beispiele fiir die Disposition eines Hanges, ausldsende Faktoren und kontrollierende Faktoren (Quelle: DIKAU ET
AL. 2001: 120)

Disposition Trigger kontrollierende Faktoren
Verwitterung Miederschlag (Intensitat, Menge) Hangneigung
geotechnische Materialeigenschaften |schnelle Schneeschmelze Hangwdlbung
Schichtung Hanganschnitte Vegetation

Vorregen Hangunterschneidung Gerinnerauhigkeit
Schneeschmelze Erdbeben Wassertransport bewegter Masse
schmelzender Permafrost Vulkanausbriche

Bodentyp und -art Auflast

Vegetationsbedeckung schnelle Wasserspiegelschwankungen

Entwaldung

Anderung der Bodenhydrologie

Die ,vorbereiteten Faktoren® kdnnen als Bedingungen verstanden werden, die bereits
langere Zeit vor der Massenbewegung bestehen, den Hang destabilisieren und an die
Grenzbedingungen bringen, wéhrend die Lprozessauslésenden
Faktoren®/, Triggerfaktoren® letztendlich den Stimulus fur die Hangrutschung durch
Uberschreiten des Grenzgleichgewichts geben. Die ,Kontrollfaktoren® sind indessen
fur das Volumen, die Geschwindigkeit und die Reichweite der bewegten Masse ver-
antwortlich. (vgl. SCHUSTER ET WIECZOREK 2002: 59; DIKAU ET AL. 2001:118)

Die Einwirkung der eben genannten Faktoren bis zum Einsetzen der

Rutschungsaktivitat ist in Abbildung 5 ersichtlich.
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Disposition Trigger kontrollierende

Faktoren

!

stabiler Zustand __» | stabiler Zustand nahe __ | aktiv instabiler Zustand

der Grenzbedingung

Abbildung 5: Einwirkung der vorbereitenden, auslésenden und kontrollierenden Faktoren auf Massenbewegungen. (Quelle:
DIKAU, STOTTERET AL. 2001: 120)

Fur Hanginstabilitdten gibt es eine Vielzahl an Grinden. Es handelt sich hierbei um
Kréafte, die die Widerstandsfahigkeit des Hangmaterials herabsetzen kdnnen. Diese
Krafte werden wiederum von einer grof3en Anzahl an Faktoren beeinflusst. So werden
beispielsweise die Scherkrafte durch Zerstérung und Erosion von schitzendem
Material (u.a. vom Menschen verursachte Einschnitte in die Natur), erhéhter Material-
beanspruchung, unregelmafige, plétzliche Erdbelastungen und erhéhtem Innendruck
erhoht. Auch eine Verringerung der Kohasionskrafte, die z.B. bei bestimmten
Materialien durch eine Wasseraufnahme stark abnehmen, sowie Verénderungen
durch Verwitterung und Erhéhung des Porenwasserdrucks kénnen die Widerstands-
fahigkeit des Materials vorab beeinflussen. Wasser ist bei all diesen genannten Fak-
toren mitunter am entscheidendsten, da es viele Vorgange im Boden steuert. So auch
den Porenwasserdruck, der beziiglich der (In-)Stabilitat bei Hangen eine tragende
Rolle spielt. Im ungesattigten Zustand halten Kapillarkréfte die Bodenpartikel
zusammen. Sind diese jedoch wassergesattigt, driickt das Porenwasser die Teilchen
auseinander. Steigt dieser Druck nach und nach, wird das Hangmaterial instabil. Die
Wasserdurchlassigkeit des Gesteins und deren Zerkliftungen spielen in diesem Zu-
sammenhang ebenso eine Rolle. (vgl. GoubIE 2004: S. 327f.) Ist zu einem bestimmten
Zeitpunkt die kritische Grenze erreicht, reicht lediglich ein Triggerfaktor aus, um eine
Massenbewegung auszulésen. Diese Faktoren treten zumeist sehr abrupt auf. Es
handelt sich dabei vor allem um intensive Regenfalle, rasche Schneeschmelzen,
seismische Aktivitaten, Vulkanausbriche, Fluss- oder Kiustenerosionen und Briiche
von nattrlichen Dammen. (vgl. SCHUSTER ET WIECZOREK 2002: 59)

In den folgenden Subkapiteln werden die vorbereiteten und die ausldsenden Faktoren
im Detail erlautert, da diese auch im Modell, das fir diese Arbeit verwendet wird, zu

tragen kommen.
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2.2.1. Geologische Faktoren

Gravitative Massenbewegungen und ihre spezifischen Typen sind durchaus von der
Beschaffenheit ihres unterschiedlichen geologischen Materials abhangig. Dabei sind
einige lithologische Einheiten, wie auch die Flyschzone, besonders anfallig fur
Massenbewegungen, wahrend andere weniger Ereignisse aufweisen. Dies hangt
unter anderem mit dem Ausmalf3 der Verwitterungsprozesse der Lithologie sowie deren
Einfluss auf die Wasserinfiltration zusammen. In diesem Zusammenhang zahlen che-
mische und physikalische Verwitterungsprozesse in vielerlei Hinsicht zu den wichtigs-
ten Einflussfaktoren auf die Stabilitat von Hangen. Aber auch die Struktur, Schichten
und Eigenschaften des Gesteins kdnnen gravitative Massenbewegungen in einigen
Punkten beginstigen. So sind schwache, junge, wenig verfestigte Oberflachen
besonders anféllig fir Rutschungen. Vor allem eine abwechselnde Schichtung von
hartem auf weichem Gestein, wasserdurchlassigem auf wasserundurchlassigem Sub-
strat, harten, dicken Gesteinsschichten auf stark verwittertem Gestein beginstigen
Rutschungen. Risse, Rillen, Briche u.v.m. hdngen zudem auch mit den Beschaffen-
heiten des Gesteins zusammen und fordern die Rutschungsaktivitat. (vgl. SIDLE 2006:
41ff.) An tektonischen Stdrungen findet man ebenso oft Abrissflachen von Massenbe-
wegungen, denn in aktiven tektonischen Regionen sind haufig schwache, fir Rut-
schungen anféllige Gesteinstypen auszumachen.

Einige Studien zeigen zudem, dass viele Massenbewegungsprozesse in Regionen,
wo ein starkes Zusammenspiel von tektonischem Stress, Gesteinsstarke und Klima

vorherrscht, zu finden sind. (vgl. ebd.)

2.2.2. Geomorphologische Faktoren

Zu den geomorphologischen Dispositionsfaktoren zahlen vor allem die Hangneigung,
-form, -h6he und — ausrichtung.

Obwohl die Hangneigung ein sehr wichtiger Parameter ist und oft mit Rutschungser-
eignissen in Verbindung gebracht wird (je steiler der Hang, desto eher ein Ereignis),
muss dieser in Kombination mit anderen Faktoren, wie Niederschlag, Erosion, uvm.,
gedacht werden. Verschiedenste Klassen gravitativer Massenbewegungen kdnnen
ebenso mit der Hangneigung in Verbindung gebracht werden. So treten schnelle
Massenbewegungen uberwiegend auf steilen Hangen auf, wahrend langsame, tief-
greifende auf weniger steilen Hangen auftreten. Die Hangform spielt insofern eine

Rolle, als dass sie fur die Konzentration und Dispersion sowie Oberflachenabfluss des
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Wassers zustandig ist und somit auch den Porenwasserdruck steuert. Die Hanghthe
und -ausrichtung selbst hat hingegen bei der Hangstabilitdt nur eine untergeordnete
Rolle. Dennoch interagieren diese mit vielen weiteren Faktoren, die die Rutschungs-
anfalligkeit erhdohen. Vor allem hydrologische und klimatische Prozesse, wie die Eva-
potranspiration, die weiterfihrend Einfluss auf die Vegetation, Wurzelentwicklung und
Verwitterungsprozesse nehmen, sind beispielsweise von der Hohe und Ausrichtung
betroffen. (vgl. SIDLE 2006: 55ff.)

2.2.3. Bodenstabilisierende Kréafte

Das Risiko einer Hangrutschung besteht, wenn die treibenden Krafte grol3er werden
als die stabilisierenden Kréafte. Die treibende Kraft ist dabei vom Gewicht der Erdmasse
abhangig, wahrend die stabilisierenden Krafte von der Scherfestigkeit des Bodens und
den klimatischen Faktoren beeinflusst sind. Diese stabilisierenden Krafte und physika-
lischen Auslésemechanismen werden im Folgenden erlautert. (vgl. RAHARDJO 2007:
347).

Porenwasserdruck

Der veranderte Porenwasserdruck, bedingt durch einige der prozessauslésenden Fak-
toren wie zum Beispiel Regen, ist mitunter die ausschlaggebendste Ursache dafir,
dass sich das Material vom Hang l6sen kann.

Die Porenwasserspannung und der Koh&sionsanteil beeinflussen in Zusammenhang
mit den klimatischen Bedingungen die Scherfestigkeit zwischen Boden und Material
und somit die Stabilitdt eines Hanges. Es wirde jedoch nicht ausreichen, nur die
Bodenmechanik zu betrachten. So wurde festgesellt, dass heftige Niederschlage, die
auf langanhaltende Trockenperioden folgen, die Stabilitdt der Hange weitaus mehr be-
eintrachtigen als Regenfalle in feuchten Perioden. Demnach ist vorab zu eruieren,
welche Bodenfeuchtigkeit der Boden fur gewohnlich aufweist bzw. welchen
klimatischen Bedingungen er ausgesetzt ist. Dies gibt auch Auskunft dartber, ob die
Bdden gesattigt oder ungesattigt sind.

Der positive Porenwasserdruck, der bei wassergesattigten Boden entsteht, verringert
die Reibungskrafte, die ein Abgleiten der Masse verhindern wirden. Porenwasser in
Kombination mit Luft jedoch foérdert die Stabilitat des Bodens, wie es auch bei unge-

sattigten Boden der Fall ist. Diese sind sie zwar mit Wasser benetzt sind, aber nicht
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vollkommen geséttigt, wodurch sich zwischen Sand- und Bodenkérnern konkav ge-
formte Kapillarmenisken aus Wasser bilden und eine Saugspannung (Kapillar-
kraft/neg. Porendruck) erzeugen, die den ungesattigten Boden zusammenhalten.
Dadurch sind die Boden trotz negativen Porendrucks stabil. (vgl. SCHNEIDER 2007:
346f; RAHARDJO 2007: 347).

Die Wasserdurchlassigkeit eines Hanges ist ebenfalls ein Faktor, der fur die Stabilitat
eines Hanges ausschlaggebend ist, und unterscheidet sich bei gesattigten oder unge-
sattigten Boden sehr stark. In einem ungesattigten Boden, ist demnach die Wasser-
durchlassigkeit im Vergleich zu einem gesattigten Boden sehr gering. (vgl. RAHARDJO
2007: 347)

Es lasst sich daraus schlie3en, dass weder ein zu grof3er positiver noch negativer

Porenwasserdruck von Vorteil ist

Scherfestigkeit des Bodens

Die Scherfestigkeit eines Bodens kann als Widerstand gegen die Verschiebung ent-
lang von Gleitflachen verstanden werden. Es handelt sich um eine Funktion der Scher-
parameter Kohasion und Reibungswinkel. (vgl. STAHR 2018)

Die Scherfestigkeit unterscheidet sich ebenso wie der Porenwasserdruck und die
Wasserdurchlassigkeit bei gesattigten oder ungeséttigten Boden, wobei diese bei un-
gesattigten aufgrund der Kapillarkrafte grof3er ist als bei gesattigten (vgl. ScHick 2004:
31).

Bei gesattigten Boden besagt die Formel:

(1)

T=C"+ (0 - uy) tan ¢’

Bei ungesattigten Boden sieht sie folgender Mal3en aus:

T =0+ (uy — Uy) tan ¢? + (o - uy) tan ¢’ (2)

o=  totale Spannung [-]

uw= Porenwasserdruck [-]

Ua= Luftdruck in den Poren des Bodens [-]

¢ = effektive Koh&sion des Bodens [-]

¢ = Winkel, der den Scherfestigkeitszuwachs infolge Kapillarspannung beschreibt
¢ = effektiver Winkel der inneren Reibung (RAHARDJO 2007: 347)
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2.2.4. Prozessauslosende Faktoren

Im vorhergehenden Kapitel wurden die wichtigsten vorbereitenden Faktoren vorge-
stellt, wahrend in diesem die prozessauslosenden Faktoren, die sogenannten
,1riggerfaktoren®, naher erlautert werden.

Niederschlage

Zahlreiche Studien bestatigen, dass intensive und langanhaltende Niederschlage die
wohl am weitesten verbreiteten vorbereitenden, aber auch auslésenden Faktoren fir
Hangrutschungen sind. Aber diese Studien besagen auch, dass sowohl kurze, inten-
sive als auch Niederschlagsevents mit vorangegangenen Regenféllen
Hangrutschungen initiieren.

Die rasche Infiltration von Regenwasser, oftmals saisonbedingt, verursacht eine Bo-
denwassersattigung, die kurzzeitig den Porenwasserdruck so stark erhoht, dass sich
Material I6sen kann. Bei langanhaltenden Regenfallen erhéht sich der Grundwasser-
spiegel und in weiterer Folge auch der Porenwasserdruck. Hierbei muss jedoch hin-
sichtlich der Region differenziert werden, da dies auch von der jeweiligen regionalen
Geologie, Hanggeometrie, Hydrologie (z.B. Abfluss) und von klimatischen
Bedingungen abhangig ist.

Die Vegetationsbedeckung und zuvor herrschende Bodenfeuchtigkeit kbnnen eben-
falls ein Grund dafur sein, wie leicht sich Material vom Hang I6sen kann. Bei fehlender
Vegetationsbedeckung liegt der Boden frei, sodass Oberflachenabfluss und Rillenfor-
mationen erhdht werden kénnen, wodurch die Oberflache fir Murgange anfalliger wird.
Daher sind aride Gebiete mit wenig Vegetation fir Murgange und ,mudflows” sehr be-
kannt. Oftmals reichen nur kurze, sehr intensive Regenfalle aus, um durch den hohen
Oberflachenabfluss unsortiertes (Schwemm)Material aus gréReren Quellenwegen
auszuschwemmen. Die mit Sedimenten beladene Mure mit der Konsistenz von
frischem Beton, kann dabei eine erhebliche Geschwindigkeit und Machtigkeit anneh-

men. (vgl. SCHUSTER ET WIECZOREK 2002: 60ff; SIDLE ET AL. 2006: 68f.)

Schnee-, Eisschmelze

Schneeschmelze, verursacht durch saisonbedingte Temperaturerhbhungen oder Re-
gen, fuhren zu einer Erhéhung der Infiltration von Wasser in Hangen. Dabei fuhrt die
saisonbedingte Schneeschmelze dem Boden konstant Wasser zu, im Gegensatz zur
Infiltration durch Regenwasser. Es kann im zerklifteten Gestein zu einer Erhéhung

19



des Grundwasserspiegels kommen, wahrend in Erdbdden der Porenwasserdruck
steigt. Wenn Regenwasser auf Schneedecken trifft, spricht man von speziellen
Bedingungen. Das Rutschungsmaterial besteht dann aus Schnee-Erd-Wasser-
Mixturen. (vgl. SCHUSTER ET WIECZOREK 2002: 64f.)

Das Auftauen von Permafrostbéden kann ebenfalls zu einem instabilen Hang fihren.
Dieser Prozess ist vor allem durch die Klimaerwarmung bedingt. Der Boden ist
normalerweise durchgehend, also auch im Sommer, gefroren. Es taut lediglich die
active-layer-Schicht auf. Wenn jedoch die Permafrostschicht zu tauen beginnt, werden
einerseits die durch das Eis gehaltenen Sedimente und Felsen geldst, andererseits
wird der Porenwasserdruck im Boden erhéht. Das Ausmal3 der ausgeldsten Massen-
bewegung durch diesen Trigger-Faktor ist zumeist enorm. (vgl. BOMMER 2007: 349).
Gravitative Massenbewegungen, die durch die Schnee- und Eisschmelze ausgeltst
werden, kdnnen als viele verschiedene Typen auftreten, wobei die Rutschung zu den

haufigsten zahlt (vgl. SCHUSTER ET WIECZOREK 2002: 64f.)

Anderungen des Wasserstandes in an Hangen angrenzenden Gewassern

Anderungen des Wasserstandes in Gewassern, die im Kontakt mit einem Hang ste-
hen, wie Damme, Kustenlinien, Reservoirs, etc., kénnen ebenfalls Hangrutschungen
auslosen. Die Wasserlevelveranderungen passieren oft sehr plétzlich und sind durch-
aus komplex. Dabei spielen unter anderem Wasserspiegelschwankungen, Wellenaus-
wirkungen und diverse klimatische Bedingungen eine grof3e Rolle. Oftmals sind viele
Stérungen eine Reaktivierung von bereits inaktiven Rutschungen, wodurch sich die
Scherfestigkeit, aufgrund des erhdhten Porenwasserdrucks, im Zusammenhang mit
dem erhodhten Wasserlevel, reduziert. Ebenso wie die Erhéhung des Wasserlevels,
kann auch ein schneller Rickgang einen Hang destabilisieren. Auch wenn der Poren-
wasserdruck innerhalb des Materials schnell ausgeglichen werden kann, ist der Hang
aufgrund der Schubspannung instabil geworden und eine Hangrutschung koénnte

leichter initiiert werden. (vgl. SCHUSTER ET WIECZOREK 2002: 65f.)

Seismische Aktivitaten
Seismische Aktivitat ist einer der am é&ltesten verzeichnete auslosende Faktor fur
Hangrutschungen. Als Beispiel sei hier das Erdbeben genannt, das 1767 in der Honan

Provinz in China eine Hangrutschung ausloste.
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Desgleichen ist dieser Trigger-Faktor sehr weit verbreitet und in vielen verschiedenen
Topographien und geologischen Umgebungen anzutreffen.

Hauptsachlich verursachen Erdbeben Massenbewegungen in sedimentaren
Ablagerungen, Stirze in Lehm/Ton und Sand, Bergstlrze in metamorphem Gestein
und FlieRBprozesse in Sandablagerungen. Horizontale Versetzungen sind dabei mit um
die 1,5km3 um einiges groRRer, als vertikale.

Durch die Erschitterung wird der Porenwasserdruck temporar erhéht, wodurch sich
die Scherfestigkeit reduziert. Die sedimentare Umgebung, das Alter der Ablagerungen,
PartikelgroRe und Wasserspiegel kdnnen dabei als Disposition verstanden werden
und die Intensitat, Tiefe und Entfernung des Bebens als Trigger-Faktor.

Im Zusammenhang mit starken Regenfallen verursachen Erdbeben Rutschungen, die
klein in geséattigten Boden beginnen kénnen, sich aber schnell verflissigen, sodass sie
sich zu einem grof3en Murgang transformieren. (vgl. SCHUSTER ET WIECZOREK 2002:
66f)

Vulkanausbriche

Vulkanausbriche verursachten die bisher gréf3ten gravitativen Massenbewegungen.
Am 18. Mai 1980 loste der Mount St. Helens im Bundesstaat Washington die bis jetzt
weltweit grof3te Massenbewegung aus. Eine massive Bergrutschung ausgehend vom
Krater des Vulkans modifizierte sich zu einer 2,8km3 umfassenden Schuttlawine.
Aufgrund von Vulkanausbriichen kdnnen auch Schnee- und Eisschmelzen zu
schadenbringenden Murgangen modifizieren. Ebenso sind Felsrutschungen an einem

Bruch am Krater des Vulkans haufig. (vgl. SCHUSTER ET WIECZOREK 2002: 66ff)

Erosion

Flusserosion und Kustenerosion fuhren dazu, dass der Hang steiler wird, was die Sta-
bilitat reduziert. Oftmals treten gravitative Massenbewegungen durch diesen Trigger-
Faktor in Kombination mit heftigen Regenféllen auf.

Durch Flusserosionen kommen vor allem an der Aul3enseite von Maandern haufig
Hangrutschungen vor. Dabei handelt es sich meistens um Rutschungen oder Falle am
durch die Erosion steil geformten Hang. Rillen, tiefe Gullies und Kanale sowie Lateral-
erosion begunstigen die Massenbewegungen. Lateralerosionen verursachen vor allem
Erd-, und Felsstlirze sowie Rutschungen an der Aul3enseite von Flussmaandern. Da

Lateralerosionen fortschreitende Prozesse sind, konnen diese ebenso inaktive
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Massenbewegungen reaktivieren. Nach einem Hanganbruch akkumuliert das Material
am Ful3 des Hanges und wird vom Fliel3gewasser umgelagert, wodurch der Erosions-
prozess und damit auch die Hangrutschungen weiter voranschreiten kdnnen.

Bei Kustenerosionen wird die Kustenline oftmals durch die Gezeiten oder Wellen
unterspult. Es bilden sich Kiliffe, die mit der Zeit instabil werden kénnen, wodurch Fels-
stirze in unterschiedlichen Gréf3enausmal3en mdglich sind.

Bis ein Erosionsprozess eine Massenbewegung zur Folge hat, kann eine lange Zeit
vergehen. Jedoch einmal ausgel6st, konnen grol3e Felsstirze von Kliffen entstehen,
die dann haufig mit geomorphologischen Effekten und Formungen verbunden sein

kénnen. (vgl. SCHUSTER ET WIECZOREK 2002: 71f)

Es lasst sich festhalten, dass ein komplexer Zusammenhang zwischen all diesen ge-
nannten Faktoren besteht, weshalb es kaum madglich ist, eine genaue Differenzierung
nach Ursache, Wirkung und Ausléser durchzufiihren. Die hier angefihrten Konditio-
nen, Krafte und Prozesse sind daher nur ein Auszug von vielen. (vgl. GLADE ET SOTTER
2008: 153) Da es das Ausmald und den Rahmen der Arbeit sprengen wirde, wird auf
eine detalllierte Aufschlisselung der anthropogenen Einflussfaktoren auf
Hangrutschungen verzichtet.

Fur diese Untersuchung steht vor allem der Trigger-Faktor Niederschlag zur Berech-
nung der Niederschlagsschwellenwerte im Vordergrund.

2.3. Folgen von Massenbewegungen

Eine Massenbewegung kann insofern als Naturgefahr verstanden werden, als dass
deren Auftreten in einem definierten Raum potentiell schadenbringend ist. Die gesell-
schaftlichen Konsequenzen, die eine solche Naturgefahr mit sich bringt, sollen im Fol-

genden diskutiert werden. (vgl. GLADE ET POpPPL 2013: 5)

Welche Folgen eine gravitative Massenbewegung mit sich bringt, resultiert hauptsach-
lich aus der Geschwindigkeit sowie dem Volumen der Bewegung des jeweiligen
Materials und unterscheidet sich je nach Massenbewegungstyp. Haufig wird aus
diesen Faktoren auf die potentielle Schadenswirkung geschlossen. So verursachen
langsame, kriechende Bewegungen weniger Schaden als schnelle Bewegungen mit
viel Material. Es sollten jedoch auch andere Kriterien, wie zum Beispiel die Sprung-
hohe oder die Rotation von Steinen bei Sturzprozessen zur Risikoanalyse
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bertcksichtigt werden. Aktuell sind die Messtechniken dazu zwar schon sehr ausge-
reift, dennoch wird haufig noch durch die Schaden auf die Intensitéat riickgeschlossen
und nicht durch die Intensitat auf potenzielle Schadenswirkungen. (vgl. GLADE ET
STOTTER 2008: 151 ff.)

Man unterscheidet bei den Folgen nach direkten und indirekten Auswirkungen. Unter
den direkten versteht man beispielsweise zerstorte Hauser oder den Verlust von
Menschenleben, unter indirekten u.a. die Zerstérung von Infrastruktur, die solch einen
wirtschaftlichen Schaden mit sich bringt, dass es sich wiederum auf die Lebensqualitat
der Menschen/Einwohnerinnen auswirkt. (vgl. GLADE ET STOTTER 2008: 156 ff.)
LEE und JONES (2004) unterscheiden dahingehend nach HEWITT (1997) nach vier
Arten von Auswirkungen:

1.) Verlust von Menschenleben, Verletzung und Beeintrachtigung von Personen

2.) Zerstoérung von Eigentum, Ressourcen und Erbe

3.) Behinderung von Aktivitaten und Zugang zu Vorraten und Dienstleistungen

4.) Kulturelle, spirituelle und ethische Verstol3e (LEE ET JONES 2004: 244)
Die meisten dieser Folgen sind zwar kurzzeitig, jedoch gibt es auch Langzeiteffekte,
wie zum Beispiel durch starke Verluste verursachte psychische Schaden.
Massenbewegungen bringen jedoch nicht zwingend gesellschaftliche Folgen mit sich.
Es treten auch heftige Ereignisse auf, die keinerlei Konsequenzen nach sich ziehen,
da sie beispielsweise an unbewohnten Orten stattfinden. Die Auswirkungen von
Massenbewegungen sind daher vom Gefahrenpotenzial abhangig. Das Abschétzen
der Folgen ist demzufolge sehr komplex und von vielerlei Faktoren abhangig. Dem-
nach sind auch die Methoden und Modelle zur Friihwarnung und zum Risikomanage-
ment sehr vielfaltig und von grof3er Bedeutsamkeit. (vgl. LEE ET JONES 2004: 244ff.)

2.4. Naturgefahrenanalyse bei gravitativen Massenbewegungen

Da Massenbewegungen die bereits erlauterten Folgen mit sich bringen kdnnen, soll
im Folgenden erlautert werden, inwiefern bei der Gefahrenidentifikation/analyse und
Risikoanalyse/bewertung vorgegangen werden kann. Da die Begrifflichkeiten zu
dieser Thematik unterschiedlichsten Verstandnissen unterliegen, werden diese geson-

dert definiert. Sie sind in Tabelle 3 nachzulesen.
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Terminologie zu Naturgefahren

Die Terminologie zu Naturgefahren unterliegt, wie bereits erwéhnt, den unterschied-

lichsten Verstandnissen. Es existieren demnach keine genormten Definitionen. (vgl.

GLADE ET POPPL 2013: 5) Die in Tabelle 3 auszugsweise aufgelisteten Begriffe mit der

jeweiligen Bedeutung dienen dem besseren Verstandnis der darauffolgenden

Erlauterung zur Naturgefahrenanalyse.

Tabelle 3:Terminologie zur Gefahren- und Risikoidentifikation und Einschatzung nach VARNES (1984) und UNDRO (1991)
(Quelle: DIKAU ET GLADE 2002: 41; GLADE ET POPPL 2013:5)

Naturereignis:

Ein natlrlicher Prozess tritt in unserer Umwelt auf. Jegliche Fol-

gen und Konsequenzen werden nicht betrachtet.

Naturgefahr: Auftreten eines potentiell schadenbringenden nattrlichen Pro-
zesses, der mit einer bestimmten zeitlichen und r&umlichen
Wabhrscheinlichkeit in einem definierten Raum auftreten kann.

Naturrisiko: Zusétzlich zur Naturgefahr werden die Konsequenzen, die sich

aus Risikoelementen und deren Vulnerabilitdit zusammenset-
zen, beobachtet. Die Bewaltigungsfahigkeit und die Anpassung

kann hierbei miteinbezogen werden.

Gefahrenpotenzial:

Die Risikoelemente, die einer Naturgefahr ausgesetzt sind,

weisen ein Gefahrenpotenzial auf.

Vulnerabilitat:

Charakteristika und Umsténde, die eine Gesellschaft, ein Sys-
tem, oder Einzelobjekt gegentber einem negativen Effekt einer
Naturgefahr anfallig machen.

Resilienz:

Die Fahigkeit die negativen Effekte von Naturgefahren auszu-
gleichen bzw. sich von diesen zeitgerecht und effizient zu

erholen.

Anpassung:

Die Anpassung eines nattrlichen oder gesellschaftlichen Sys-
tems an aktuelle oder zu erwartende Einflisse und deren
Effekte, die eine nachteilige Beeinflussung reduziert oder

gunstige Entwicklungen verstéarken.

Risiko:

Die Wabhrscheinlichkeit und Heftigkeit einer nachteiligen

Einwirkung auf die Gesundheit, das Eigentum und die Umwelt.
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Risikoanalyse: Die Nutzung verfugbarer Informationen zur Abschatzung des
durch die Gefahr hervorgerufenen Risikos fur die Bevolkerung,

das Individuum, das Eigentum, usw.

Risikobewertung: Einschéatzung des Risikos, um MafRnahmen zu treffen.

Risikomanagement: | Gesamter Prozess der Risikoanalyse und -kontrolle.

Gefahrenidentifikation/-analyse und Risikoanalyse/-bewertung
Bewegungsbeobachtungen/Monitoring von Hangrutschungen sind in vielerlei Hinsicht
von grof3er Bedeutung, insbesondere um eine zuverlassige Risikobewertung und ein
Risikomanagement zu gewahrleisten. Die Methoden und Messverfahren (z.B. diverse
Fernerkundungstechnologien) sind ebenso vielfaltig wie die Typen der Massenbewe-
gungen, deren Identifikation aufgrund von anderen Uberformenden Prozessen durch-
aus eine Herausforderung darstellt. Die verschiedensten Massenbewegungstypen
verlangen daher unterschiedliche Konzeptionen des Risikomanagements (siehe
Tabelle 3). (vgl. Dikau ET GLADE 2002; GLADE ET SOTTER 2008)

Das Ziel der Gefahrenidentifikation/-analyse ist es, die Wahrscheinlichkeit des zu-
kinftigen Auftretens einer Massenbewegung in Raum und Zeit zu eruieren. Als Hilfs-
mittel kann man sich dabei einer Hangrutschungsverteilungskarte oder einer Daten-
bank mit Rutschungsaufzeichnungen bedienen. Die Karte enthalt die raumliche Ver-
teilung von Massenbewegungen, die zuvor durch eine Gelandekartierung ermittelt
wurden. Es werden Gefahrenklassen gebildet, die sich hinsichtlich Prozesstyp, Volu-
men, Bewegungsablauf und -muster unterscheiden, um folglich den mdglichen Typ,
Ort und die Zeit eines Ereignisses zu klaren. Bei dieser Art der Gefahrenanalyse sind
sich Wissenschatftlerinnen durchaus nicht einig, da sich die Frage stellt, inwieweit die
vorliegenden Daten Riuckschlisse auf eine zukiunftige Massenbewegung ziehen
lassen und somit der Katastrophenvorsorge behilflich sein kbnnen. Dennoch ist sie zur
Entwicklung von Gefahrenzonenplanen von Bedeutung. Diese dienen folglich dazu,
SchutzmalZnahmen zu treffen, indem sie Aussagen daruber liefern, welche Raume
potenziell gefahrdet sind. Abgesehen von der raumlichen Ausbreitung, ist es auch von
Noten, das zeitliche Auftreten zu analysieren. Dies ermoglicht Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen und ist somit sogar die Voraussetzung der Risikoanalyse. Die zeitliche Analyse
enthalt historische Daten, sodass die Entwicklung von Zeitreihen moglich ist, die

wiederum Wiederkehrintervalle und Eintrittswahrscheinlichkeiten mit sich bringen. Die
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Rekonstruktion historischer Ereignisse erfolgt durch die Auswertung von archivierten
Daten, aber auch mittels Dendrogeomorphologie. Umfangreichere Analysen enthalten
indessen auch Informationen zur Hangdynamik, Geomorphologie, Geologie,
Hydrologie und Vegetation und ermoglichen somit eine fortschrittlichere Entwicklung
von Simulationen und Modellen zur Berechnung der Auswirkungen. (vgl. DIKAU ET
GLADE 2002: 38ff.; GLADE ET SOTTER 2008: 158ff.)

Die Risikoanalyse und -bewertung zielen auf die ,Verkniipfung der Naturgefahr mit
den Risikoelementen in ihrer Vulnerabilitat zu einer Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Konsequenzen der Naturgefahr® (DikAu ET GLADE 2002: 41) und die bestmégliche Ent-
wicklung von Risiko- und Katastrophenvorsorge ab. Schutzmalinahmen sind indessen
von der Gefahr, der Vulnerabilitat und dem Risiko sowie dem Massenbewegungstyp
und dessen Aktivitatsgrad abhangig. Zu den Schutzmal3nahmen zahlen nicht nur eine
Darstellung der gefahrdeten Zonen und mogliche Zeitpunkte, wie bei der
Gefahrenidentifikation und -analyse, sondern auch Verbauungsmalnahmen, Be-
wusstseinsbildung der Bevolkerung, usw. Fur eine Risikoanalyse ist daher eine facher-
ubergreifende Zusammenarbeit von besonderer Bedeutung. (vgl. DIKAU ET GLADE
2002: 38ff.; GLADE ET SOTTER 2008: 158ff.)

Dennoch ist eine zeitliche Vorhersage sehr komplex, da die Ausldsemechanismen
spontan sind und Aussagen zur Stabilitdt der Hange nur eingeschrankt getroffen

werden konnen. (vgl. GLADE ET SOTTER 2008: 160)

2.5. Modelle zur Berechnung von (Niederschlags-) Schwellen-

werten

In diesem Subkapitel werden die verschiedensten sowohl empirisch, als auch physi-
kalisch basierten Modelle, auf denen auch das in dieser Arbeit verwendete
Antecedent Daily Rainfall Model beruht, vorgestellt und bringt anschlieRend den
aktuellsten Forschungsstand zur Berechnung von Niederschlagsschwellenwerten

naher.

Regionale Frihwarnmodelle bedienen sich oftmals unterschiedlicher Nieder-
schlagsparameter, um das Auftreten von Rutschungen oder Muren vorherzusagen.
Die Berechnung von Schwellenwerten stellt dabei fur weiterfihrende technische Frih-
warnmodelle die Basis dar. Sie geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der zu einem
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bestimmten Niederschlagswert eine Hangrutschung auftreten kann. (vgl. THIEBES ET
AL. 2010: 151f))

Die einfachste Schwellenwertberechnung bezieht sich dabei auf Minimalwerte, unter
deren Level kein Prozess ausgeldst wird. Der maximale Schwellenwert gibt an, tber
welchem Wert das Auftreten einer Massenbewegung sehr wahrscheinlich ist. Der Be-
reich zwischen diesen zwei Werten kann als Wahrscheinlichkeitsmarge verstanden
werden.

Die Schwellenwerte kdnnen dabei sowohl das Niederschlagsereignis selbst als auch
zusatzlich die Bodenfeuchte oder andere hydrologische Bedingungen bericksichtigen.
(vgl. LEE ET JONES 2004: 195f; CROZIER 1986: 174; GUZETTI ET AL 2007: 240)

Fir die Bestimmung der Schwellenwerte konnen laut CROZIER (1986) vier Methoden
herangezogen werden.
1) Theoretische Modelle
2) Empirische Tests: Feldexperimente unter kontrollierten Konditionen, die
Hangrutschungen auslésen
3) Raumliche Korrelation von Rutschungsauftreten und klimatischen Ereignissen

4) Zeitliche Korrelationen von Rutschungsauftreten und klimatischen Ereignissen

Die Zuverlassigkeit dieser Methoden hangt von den ausgewéhlten Klimaparametern,
der GroRRe und Homogenitat des Untersuchungsgebiets, Vollstandigkeit der Datenba-
sis und der Definition der Massenbewegungen ab. Da Massenbewegungen auch von
ihrer Disposition und vorhergehenden Konditionen abhéngig sind, haben die meisten
Schwellenwertberechnungen nur eine begrenzte Aussagekraft. Beispielsweise
kénnen laut CROZIER (1986) manche Hénge eine gewisse ,Ereignis-Resistenz® er-
langen, was bedeutet, dass die Hange mit jedem Ereignis weniger anfallig werden.
Der Schwellenwert miusste demnach mit jedem Ereignis steigen. Ebenso ist es
maoglich, dass der Schwellenwert niedriger wird, wenn beispielsweise die bodenstabi-
lisierenden Krafte abnehmen. Auch die Wasserspeicherfahigkeit des Lockermaterials
und andere Konditionen, die in den Schwellenwertberechnungen nur kaum bertck-
sichtigt werden, sind ausschlaggebend. Die Werte sind daher nur fur eine bestimmte
Zeit und Region zutreffend. (vgl. CROZzIER 1986: 171ff.)
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Nach GUZETTI et al. (2007) werden die Schwellenwertberechnungen hinsichtlich zwei
Modellarten unterschieden, den physikalisch-basierten und den empirischen

Modellen, auf die nun naher eingegangen wird.

2.5.1. Prozessbhasierte Modelle

Die prozess-basierten Modelle berticksichtigen die raumlichen Gegebenheiten, die
auch starken Einfluss auf die Hangstabilitat haben, wie Geologie, Infiltrationsraten und
Porenwasserdruck.

Dennoch stol3t dieses Modell an seine Grenzen, da es detaillierte rdumliche Informa-
tionen bezlglich Hydrologie, Lithologie, Morphologie und zur Bodenbeschaffenheit be-
notigt. Diese Informationen sind jedoch zumeist nur kleinrdumig von intensiv geteste-
ten Untersuchungsgebieten zu finden. Daher kdnnen diese Modelle nur berechnet
werden, wenn von vorhergehenden Events genaue Niederschlagsmessungen, Lokali-
sierungen und Zeitpunkte existieren. (vgl. GUZETTI ET AL. 2007: 239f; THIEBES ET AL.
2010: 152)

Fir Prozess-basierte-Modelle gibt es mittlerweile vielerlei Anséatze zur Berechnung von
Schwellenwerten. Beispielhaft kann das ,leaky barrel“ Modell nach WILSON (1989)
genannt werden, das die Infiltrationsraten und Entwasserung des Hanges modelliert
und analysiert. Dadurch sollen Aussagen Uber die Akkumulation des Wassers und des
Porenwasserdruckes getroffen werden. Folglich kann die Hanginstabilitdt eruiert
werden. (vgl. GUZETTI ET AL. 2007: 240.)

Weitere Infiltrationsmodelle, die den Porenwasserdruck in Abhangigkeit mit Nieder-
schlag, Evapotranspiration, Infiltrationsraten sowie Entwésserung bericksichtigen,
sind das ,Antecedent Soil Water Status“ Model nach CROZIER (1999), CROZIER ET
EYLES (1980) und GLADE et al. (2000), das den ,Critical Water Content“ (siehe Abb.
6) als konzeptuelle Basis heranzieht. Dieser besagt, dass ein kritisches Wasserlevel
unter Berucksichtigung von Vorfeuchte und Eventniederschlag erreicht werden muss,
um eine Rutschung auszuldsen, wobei auch Kohasionskrafte und Porenwasserdruck
berticksichtigt werden. (vgl. CRoOzIER 1999: 826f.) Das Modell beschaftigt sich dem-
nach insbesondere mit der Bodenfeuchte, wobei es die Wasserbalance mit einem
Drainagefaktor (,decay factor”) fir eine gewisse Periode vor dem auslésenden Event

berticksichtigt. Der Decay-Faktor gibt den Abfluss und die Evapotranspirationrate mit
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Hilfe der Analyse von hydrographischen Rezessionskurven an. (vgl. GUZETTI ET AL.
2007: 241))
Die hier genannten Ansétze sind jedoch nur ein Auszug von vielen und dienen oftmals

als Basis zur Weiterentwicklung weiterer Modelle.
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Abbildung 6: Critical Water Content Concept nach CROZIER (1997) (Quelle: Crozier 1999: 826)
2.5.2. Empirisch basierte Modelle

Empirisch basierte Modelle beruhen vor allem auf statistischen Analysen von
vergangenen datierten Ereignissen und der jeweils bei Eintritt herrschenden Nieder-
schlagseigenschaften. Auch hierfur existieren schon vielerlei Ansétze.

Empirisch basierte Schwellenwerte geben zumeist einen unteren Grenzwert an, zu
dem Rutschungen aufgetreten sind. Diese konnen in kartesischen, semi-
logarithmischen oder logarithmischen Koordinaten graphisch dargestellt werden,
wobei die meisten Schwellenwerte dabei nur visuell, ohne einer grindlichen mathe-
matischen, statistischen oder physikalischen Analyse, eingezeichnet wurden. Hierbei
werden oftmals auch jene Niederschlagsereignisse herangezogen, die keine Massen-
bewegung ausgeldst haben.

Die empirischen Schwellenwerte konnen sowohl global, regional, als auch lokal be-
rechnet werden.

Der globale Wert gibt an, unter welchem Minimum-Level keine Hangrutschungen aus-
geldst werden ohne Bertcksichtigung der lokalen morphologischen und lithologischen
Konditionen, der jeweiligen Landnutzungsbedingungen sowie der lokalen oder regio-
nalen aktuellen und historischen Wetterbedingungen. (vgl. GUZETTI ET AL. 2007: 241.)

Es gibt jedoch auch globale Schwellenwerte, die hinsichtlich des zeitlichen Auftretens
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von Hangrutschungen und der klimatischen Bedingungen der unterschiedlichen
Klimazonen unterscheiden. (vgl. WIECZOREK ET GLADE 2007: 342)

Regionale Schwellenwerte gelten fur ein paar tausend Quadratkilometer mit denselben
meteorologischen, klimatischen und physiographischen Charakteristika. Diese konnen
auch optimal zur Vorhersage, weiteren Schatzungen und Berechnungen herangezo-
gen werden. Lokale Schwellenwerte werden vor allem fiir einzelne Hange bzw.
Rutschungen oder spezifische Gegenden berechnet. Regionale und lokale Schwellen-
werte sind nur fir die jeweiligen Gebiete gultig, wobei regionale Werte keine genaue
Auskunft Uber die Lokalisierung einer moglichen Hangrutschung geben kdnnen, im
Gegensatz zu den lokalen Werten. (vgl. WIECZOREK ET GLADE 2007: 343; GUZETTI ET
AL. 2007: 241ff.) Die lokalen und regionalen Schwellenwertberechnungen tberragen
mit je 24% die globalen (1,7%) und nationalen (8,3%) Berechnungen. Hangspezifische
Schwellenwertberechnungen sind mit 4,2% auch eher selten. (vgl. SEGONIET AL. 2018:
8)

Hinsichtlich der unterschiedlichen Niederschlagsmessungen kdnnen empirische
Schwellenwerte grob in drei Gruppen unterschieden werden:
1. Schwellenwerte berechnet anhand von Niederschlagsmengen zum Zeitpunkt
des Ereignisses.
2. Schwellenwerte, die die vorhergehenden Konditionen bertcksichtigen

3. Andere Schwellenwerte

Ad 1: Schwellenwerte basierend auf dem Gesamtniederschlag wahrend des Er-
eignisses

Hierflr werden spezifische, einmalige, oder mehrmalige Niederschlagsereignisse, die
ein Event ausgelost haben, herangezogen.

Dabei unterscheidet man nach:

a) Schwellenwerten bezogen auf die Intensitat und Dauer (ID) des Niederschlags

b) Schwellenwerten basierend auf den totalen Niederschlagen zum Ereignis

c) Schwellenwerten bezogen auf die Dauer des Niederschlagsereignisses (ED)

d) Schwellenwerten bezogen auf die Intensitat des Niederschlagereignisses. (El)

Typ a, Schwellenwerte basierend auf der Intensitat und Dauer des Niederschlags (ID),

sind der mitunter am haufigsten verwendete Typ.
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Die Regenintensitat gibt dabei Aufschluss Uber die Menge des Niederschlages bezo-
gen auf eine gewisse Periode (Dauer) (in Millimeter pro Stunde angegeben).

ID-Schwellenwerte werden allgemein mit folgender Formel beschrieben:

I =c+aDP (3)

I= (mittlere) Niederschlagsintensitat in mm.
D= Niederschlagsdauer in Std.

a & B= Parameter [-]

c20

Die Intensitat und Beobachtungsperiode des ID-Schwellenwertes kann durchaus
variieren, zumeist betragt die Dauer jedoch eine Spannweite von 1-100 Std. und die
Intensitat 1-200mm/Std. Je nach Beobachtungsperiode gibt die Niederschlagsintensi-
tat eine unmittelbare Messung der Niederschlagsrate oder einen auf eine langere
Periode berechneten Durchschnittswert an. Bei dem Durchschnittswert wird jedoch der
Maximalwert der jeweiligen Periode nicht beriicksichtigt. (vgl. GuzeTTi 2007: 3ff.)

Typ b, basiert auf den totalen Niederschlagen wahrend des Rutschungsereignisses.
Dabei wird davon ausgegangen, dass wenn der totale Niederschlag zum Ereignis zu
einem festgelegten Prozentwert den mittleren jahrlichen Niederschlag Ubersteigt, eine
Rutschung initiiert wird. Einige Studien, wie jene von GUIDICINI et IWASA (1977)
haben beispielsweise fir Brasilien herausgefunden, dass wenn der totale Eventnie-
derschlag 12% des mittleren jahrlichen Niederschlags tberragt, Hangrutschungen, un-
geachtet vorangegangener Bedingungen, auftreten. Demnach ware in Regionen, die
einen hohen mittleren jahrlichen Niederschlag aufweisen, auch ein hoéherer totaler

Eventniederschlag notwendig. (vgl. ebd.)

Typ c, die Berechnung fir Event-Duration Schwellenwerte (ED) bertcksichtigt vor
allem die Dauer des Ereignisses in Stunden (D) und den kumulativen Eventnieder-
schlag in mm. Der Schwellenwert wird dabei durch ein Potenzgesetzt reprasentiert.

Die Formel dazu lautet folgendermalen:

E = (< £A o) * DYVEAV) (4)
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E=  kumulative totale Eventniederschlag in mm

a= Skalierungsparameter [-]
D= Dauer des Niederschlagsereignisses in Std.
y= Skalierungsexponent [-]  (vgl. PERUCCACCI ET AL 2018: 4)

Typ d, die Beriicksichtigung der Event-Intensitat bei den Schwellenwertberechnungen
beschreibt urspriinglich die stiindliche Eventintensitat im Verhaltnis zu der durch-
schnittlichen und maximalen Niederschlagsintensitat pro Stunde. Weitere Modifikatio-
nen verknipfen wiederum den durchschnittlichen Eventniederschlag zum Ende des
Ereignisses (zu dem vermutlich die Rutschung auftrat) und den kritischen Eventnie-

derschlag, normalisiert zum mittleren jahrlichen Niederschlag. (vgl. GuzeTTI 2007: 3ff.)

Ad 2: Schwellenwerte, die vorhergehende Niederschlage bericksichtigen

Bei diesen Berechnungen werden das Grundwasserlevel und die Bodenfeuchte, die
zu Hanginstabilitaten fuhren, bericksichtigt. Die prazise Feststellung dieser Variablen
stellt sich durchaus als schwierig dar, da sie von sich dauernd andernden Konditionen
wie Niederschlag und Temperatur abhangig sind. Diese Berechnungen inkludieren je-
doch die Menge von vorangegangenen Niederschlagen. Die Anzahl der Tage und die
Menge des Regens sind dabei ausschlaggebend.

Eine weitere Schwierigkeit bei dieser Art von Schwellenwerten liegt zudem auch in der
Definition der Beobachtungsperiode, tiber die sich die Wissenschaftlerinnen nicht einig
sind. Diese variieren demnach sehr stark und sind von den jeweiligen lithologischen
Einheiten, der Morphologie, Vegetation und Bodenkonditionen sowie dem
klimatischen Regime abhéngig. (vgl. GuzeTTi 2007: 3ff.)

Ad 3: Andere Schwellenwerte

Abgesehen von den beiden bereits genannten empirischen Schwellenwertberechnun-
gen, wurden auch diverse andere Faktoren gefunden, die fir die Berechnung von re-
gionalen Schwellenwerten herangezogen werden kdnnten. So wurde beispielsweise
zur Berechnung von Schwellenwerten flr das &thiopische Plateau die Anzahl der Tage
mit Niederschlagen, die die 5mm Grenze Uberschritten haben, die Evapotranspiration,
der kumulative Regenfall am Tag der Rutschung und ein Proxy fur den Effekt der Re-
gendauer auf den Bodenwasserhaushalt, als Variablen verwendet. Dies sollte eine

Aussage uber den Effekt der Niederschlagsdauer in Bezug auf den
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Bodenwassergehalt ermdglichen. Weiters gibt es auch Analysen, die Abflusswerte,
Sturme oder diverse andere hydroklimatische Variablen mit dem Hangrutschungsauf-

kommen in Bezug setzen. (vgl. GuzeTTI 2007: 3ff.)

Die Moglichkeiten der empirisch basierten Modelle sind sehr vielfaltig und ermdglichen
weiterfihrende Annahmen zu dem komplexen Zusammenspiel von Disposition und
Triggerfaktoren. Dennoch weisen diese Modelle auch einige Schwierigkeiten und Un-
sicherheiten auf. Diese liegen darin, dass es keine einheitlichen Messungen gibt, um
das Niederschlagsereignis, das eine Rutschung auslost (oder nicht), zu
charakterisieren. Ebenso sind die Definitionen der Variablen nicht einheitlich, was das
Vergleichen der Schwellenwerte erschwert. Die Modelle erweisen sich zudem nur
dann als zuverlassig, wenn die Daten mit dem genauen Zeitpunkt der Rutschung be-
kannt und gewiss sind. (vgl. GUZETTI ET AL. 2007: 241; THIEBES ET AL. 2010: 153f.)

2.5.3. Aktueller Forschungsstand zu Schwellenwertberechnungen

Viele Modelle, insbesondere die empirischen, haben sich durchaus zur Vorhersage
von Hangrutschungen bewéhrt, dennoch unterliegen sowohl die empirischen als auch
physikalischen Methoden und Modelle standigen Modifizierungen und neuen Erkennt-
nissen.

In diesem Zusammenhang ergab eine Studie von SEGONI et al. (2018), dass im Be-
reich der Schwellenwertberechnungen seit 2008 enorme Weiterentwicklungen zu er-
kennen sind. Dabei fallen etwa 7,8% aller Methoden zur Schwellenwertberechnungen
auf physikalisch basierte Modelle, wahrend die statistischen Methoden zur Schwellen-
wertdefinition 40,9% aufweisen. Der raumliche Maf3stab und klar definierte r&umliche
Einheiten spielen dabei eine immer wichtiger werdende Rolle. Hierfir werden
territoriale Subzonen kreiert, die meteorologische oder geomorphologische Gemein-
samkeiten aufweisen. (vgl. SEGONIETAL. 2018: 6) In PERUCCACCI et al. (2017) wurde
beispielsweise fur Italien Event-Duration-Schwellenwerte hinsichtlich  funf
verschiedener Klassen berechnet. Dabei wurde der Staat in kleine Einheiten mit ge-
meinsamen Umweltbedingungen unterteilt. Sie differenzierten hierbei nach Topogra-
phie, Lithologie, Pedologie, Landbedeckung und Klimaregionen. Fir jede dieser
Klassen wurden anschlieRend die Schwellenwerte berechnet. (vgl. PERuUCCACCI et al
2017: 43ff.) Einige Studien, wie in SEGONI et al. (2014), MATELLONI et al. (2012) und
MA et al. (2015) in SEGIONI et al. (2018) differenzierten ebenfalls nach Subzonen,
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stellten jedoch zusatzlich fur jede dieser Zonen, je nhach Umweltbedingungen, eine
spezifische Gleichung zur Schwellenwertberechnung auf.

Die zeitliche Auflosung der Berechnungen spielt auch eine bedeutende Rolle. Ur-
sprunglich ging man davon aus, dass je grof3er der zur Verfiigung stehende Datensatz
(groRe Anzahl an Hangrutschungen), desto besser/genauer sind die Gite/die Berech-
nungen des Modelles (siehe auch Kapitel 5.3.). Dennoch werden aktuell auch
Schwellenwertberechnungen  herangezogen, die nur ein paar wenige
Hangrutschungen miteinbeziehen. Es gabe sogar lokale Studien, die mit nur einem
Rutschungsereignis fur zukinftige Ereignisse Annahmen treffen. Einige physikalisch
basierte Modelle versuchen dartiber hinaus, sogar ohne tatsachlich stattgefundenen
Hangrutschungsereignissen die Hangstabilitat zu berechnen und damit auf mdgliche
Ereignisse zu verweisen. Bei den Niederschlagsdaten gibt es auch eine grol3e Varia-
bilitat. Wahrend einige Modelle auf die taglichen oder stiindlichen Niederschlagsdaten
zurlckgreifen, beziehen sich andere auf lediglich monatliche Messungen. Ebenso va-
riabel ist die Anzahl der verwendeten Messstationen, wobei nach wie vor davon aus-
gegangen wird, dass umso geringer die Dichte der Niederschlagsmessstationen ist,
desto eher wird der Niederschlag und somit der Schwellenwert unterschatzt. (vgl.
SEGONI ET AL. 2018: 9ff.)

Abgesehen davon stand in den letzten Jahren vor allem auch eine Standardisierung
der Schwellenwertdefinition im Interesse der Forscher. MELILO et al. (2018) haben
hierfir einen Algorithmus zur Rekonstruktion von Rutschungsereignissen in ein auto-
matisches Tool, das ,Calculation of Thresholds for Rainfall-induced Landslide-Tool"
(CTRL-T) implementiert. Dieser Algorithmus soll automatisch fur die ausgeloste Rut-
schung die reprasentativste Wetterstation mit Hilfe einer Lokalisierung (N&he zum Er-
eignis) durch einen parametrisierten Radius, der sich je nach morphologischen Be-
dingungen unterscheidet, ermittelt werden. Die moéglichen Wetterstationen werden
dabei automatisch hinsichtlich einer Gewichtung der Distanz und hydrologischen
Charakteristika selektiert. Der Decay-Faktor, die Dauer/Zeit des Ereignisses sowie ein
mogliches verspatetes Auftreten der Rutschung werden dabei ebenso wie regionale
und saisonale Konditionen (feuchte und trockene Perioden) bertcksichtigt. Zur
Definition der empirischen Schwellenwerte wurde sich der statistischen Bootstrapping
Methode sowie einer frequentischen Wahrscheinlichkeitsmethode bedient. Die Form

der Schwellenwertkurve entspricht dabei jener der Event-Duration-Schwellenwerte.
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Die gesamte Prozedur von Beginn der Zuordnung der Niederschlagsereignisse bis zu
der Definition der Schwellenwerte erfolgt dabei automatisch, schneller und unterliegt
somit nur gering subjektiven Einschatzungen, wodurch es fir Vorhersagesysteme
durchaus gut geeignet ware. (vgl. MELILO ET AL. 2018)

Es lasst sich daher zusammenfassen, dass die Mdglichkeiten der Niederschlags-
schwellenwertdefinitionen, die in den letzten Jahren sehr im Interesse der Wissen-
schaft standen bzw. noch immer stehen, sowohl unbegrenzt als auch sehr unter-
schiedlich sind. Demnach kénnen sich auch die jeweiligen Ergebnisse, sogar im
selben Untersuchungsgebiet, je nach Methode unterscheiden. (vgl. SEGONI ET AL.
2018: 13) Eine standardisierte Methode, wie sie auch schon von MELILO et al. 2018
durchgefiihrt wurde, wird grundsatzlich zukinftig angestrebt und noch weiter ausgear-
beitet.

2.5.4. Niederschlagsschwellenwerte in Kombination mit Methoden der Fern-

erkundung

Auch die Fernerkundung wird zur Vorhersage von Hangrutschungen genutzt und er-
maoglicht mit Hilfe von Radarinterferometrie und Laser-Scanning-Technologien kleinste
Veranderungen der Oberflache zwischen zwei Messungen zu registrieren. Der
Doppler-Radar, Video Kameras und Multi-Sensor- Systeme uberliefern beispielsweise
(Niederschlags-) Daten in Echtzeit, die mit den Schwellenwerten abgeglichen werden
kénnen. Extensiometer und Porendrucktransducer wiederum liefern Messungen be-
stimmter Bodencharakteristika, wie das Aufweiten von Kluften/Spalten und den Poren-
wasserdruck. Somit kdnnen aktuelle Aussagen zur Hangstabilitat getroffen werden.
Geophone, die im Untergrund eingesetzt werden, kbnnen ebenso in Echtzeit ein be-
stimmtes Gebiet vor einer Massenbewegung warnen, damit rasche Mal3hahmen ge-
troffen werden konnen. Temperaturdaten werden ebenso herangezogen,
insbesondere zur Vorhersage von durch die Schneeschmelze initiierten
Hangrutschungen. (vgl. WIECZOREK ET GLADE 2007: 345 f.; GLADE ET STOTTER 2008:
159; SEGONI ET AL. 2018: 11)

Eine Kombination von Fernerkundung und Schwellenwertberechnungen kénne sich
daher als hilfreich erweisen, wenn auch diese aktuell aufgrund der Komplexitat nur in
zwei Fallen von BAUM et GODT (2010) und NAPOLITANO et al. (2016) angewandt
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wird, indem sie Niederschlagsdaten und Porendruckmessungen zur Schwellenwertde-

finition heranziehen. (vgl. SEGONIET AL. 2018: 11)

3. Das  Untersuchungsgebiet - die Flyschzone

Niederdsterreichs

In diesem Kapitel soll das Untersuchungsgebiet, die Flyschzone Niederfsterreichs,
hinsichtlich verschiedenster Rahmenbedingungen wie Geologie/Lithologie, Klima,
Hydrologie, Bodeneigenschaften und Vegetation vorgestellt und betrachtet werden.
Diese sind des Weiteren fur die Berechnungen der Niederschlagsschwellenwerte und
deren Veranderungen von grol3em Interesse und wichtige dispositions- bzw. prozess-

auslosende Faktoren.

Die Bezeichnung ,Flysch® stammt urspringlich aus der Schweiz und bedeutet
Jflieen. Synonym wurde friher haufig der Begriff ,Sandsteinzone“ verwendet. (vgl.
PREY 1980: 189). Die Bedeutung des ,FlielRens® kommt in jener Zone insofern zu tra-
gen, als dass bei starker Durchfeuchtung haufig FlieBprozesse und Rutschungen zu
beobachten sind. Der Begriff ist eine Faziesbezeichnung flir eine lithologische,
paléntologische und tektonische Gesteinsserie, deren Bildung weder auf eine
spezifische Zeitspanne noch auf eine bestimmte geologische Einheit zurtickzufiihren
ist. Es handelt sich vielmehr um einen ,stratigraphisch-tektonischen Begriff* (THENIUS
1974: 86), dem vor allem beanspruchte Sandsteine und Kalkmergel der Oberkreidezeit
und des Alttertiars zugeschrieben werden. (vgl. THENIUS 1974: 85ff.; NEUHAUSER ET AL.
2012: 2) Speziell die rhenodanubische Flyschzone, deren Bezeichnung sich von den
lateinischen Namen der Flisse Rhein (Rheinus) und Donau (Danubius) ableitet, ist
aufgrund der Lage des Untersuchungsgebietes besonders relevant. (vgl. SCHUSTER ET
AL. 2015: 10)

3.1. Geographische Lage des Untersuchungsgebietes

In diesem Kapitel wird die geographische Lage des Untersuchungsgebietes zur
besseren radumlichen Orientierung dargelegt. Unterstitzend dient dazu die
geologische Ubersichtskarte Niedertsterreichs in Abbildung 7.

Die rhenodanubische Flyschzone bildet die nordlichste tektonische Einheit der Alpen,

fur ,die bewaldete, sanft gerundete Hugelformen® (THENIUS 1974: 9) charakteristisch
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sind. Sie umgrenzt mit dem Rohrwald und Bisamberg nérdlich der Donau das
Korneuburger Becken und steht sudlich der Donau im engen Kontakt mit der Klippen-
zone. Sudlich der Molasse Zone verlauft die Flyschzone von der Enns bis zur Donau
in wechselnder Breite und setzt sich nordlich der Donau vom Rohrwald und dem
Bisambergzug bis Niederkreuzstetten fort (siehe Abbildung 7). Im Siden wird die
Flyschzone von der Klippenzone bzw. den Kalkalpen begrenzt. Die Westgrenzen bildet
die Waschbergzone ndrdlich der Donau. Im Westen ist die Flyschzone langs der nord-
lichen Kalkalpen bis nach Vorarlberg zu verfolgen, wobei dieses Gebiet in dieser Arbeit
keine Beachtung mehr finden wird, da es aufRerhalb des Untersuchungsgebietes liegt.
(vgl. THENIUS 1974 85ff)

Das konkrete Untersuchungsgebiet, unter Berlcksichtigung der vorhandenen Daten
(Wetterstationen, Ereigniskataster), erstreckt sich von Westen, Neuhofen an der Ybbs,
nach Osten bis Klosterneuburg und von Norden, Phyra, bis zum sudlichsten Untersu-
chungspunkt, der Gemeinde Gresten. Ausgehend davon betragt die Lange des Unter-
suchungsgebiets ca. 120km Luftlinie und weist eine variierende Breite mit dem
schmalsten Bereich bei Texing und dem breitesten in der Wienerwaldgegend auf.
Den héchsten Punkt des Untersuchungsgebiets bildet der Schépfl mit 893m . n. N.
den niedrigsten findet man in der Gegend des Wienerwaldes beim Donaudurchbruch.
(vgl.: BEV- BUNDESAMT FUR EICH- UND VERMESSUNGSWESEN 2003: 23)
Niederdsterreich nimmt mit einer Flache von 19.186 km? etwa 23% der Gesamtflache
Osterreichs ein. (vgl. AMT DER NO LANDESREGIERUNG 2017a: 27) Von diesen 19.186
km2 Flache nimmt die Flysch- und Klippenzone 8,9% der Flache ein (wobei der Klip-
penzone nur ein sehr kleiner Bereich zugeschrieben wird) und bildet somit mit 1.707,60
km?2 die zweitkleinste geologische Einheit in Niederdsterreich. Dennoch kdnnen 60%
aller Hangrutschungen in Niederd6sterreich dieser Zone zugeschrieben werden. (vgl.
SCHWENK ET AL. 1992: 619ff.)
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Abbildung 7: Geologische Ubersichtskarte Niederosterreich mit eingezeichnetem Untersuchungsgebiet (rote Umrandung)
(Quelle: WESSELY 2006: 12f.)
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3.2. Geologie

Dieses Kapitel widmet sich sowohl dem Gestein als auch der Stratigraphie und der
Tektonik des Untersuchungsgebietes, da diese Faktoren wichtige Auskunft Uber die

Rutschungsanfalligkeit des Gebietes geben kdnnen.

3.2.1. Gestein

Unter Flysch werden im alemannisch-schweizerischen Sprachgebrauch leicht
verwitterbare, weiche Gesteine bezeichnet, die eine Wechselfolge von marinem Sand-
und Mergelstein der spaten Kreide sowie Tone und Tonschiefer aufweisen. Es sind
ebenso Mergel, Mergelgesteine und Kalkgesteine des Helvetikums zu finden. Bei dem
Gestein sind keine metamorphen Uberpragungen zu erkennen, weshalb Sediment-
strukturen wie Schichtung und Strdomungsmarkung sowie Spurenfossilien gut zu er-
kennen sind. Abgesehen von der Sedimentméchtigkeit, weist Flysch auch spezielle
Schichtstrukturen auf, die sich durch eine Abwechslung von Geopetalschichtung,
syngenetische Faltung und feine Schichtung charakterisieren lassen. Flyschsedimente
sind zudem ausschlie3lich Meeresablagerungen. Es handelt sich dabei Gberwiegend
um Tiefwasserablagerungen, wie sie auch beispielsweise in den Kahlenberger und
Altlengbacher Schichten zu erkennen sind, die durch submarine Gleitung und Trlb-
strome entstanden sind. Diese Suspensionsstrome sind in weiterer Folge fur die
charakteristischen Geopedalschichtungen der Sandsteinbanke verantwortlich, sowie
fur den Wechsel von Psammiten und Peliten. (vgl. GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT 2015:
10; 33; THENIUS 1974: 87ff.) Korperlich erhaltene Fossilien sind im Flyschgestein selten
zu finden, eher sind Spurenfossilien, wie Ernahrungs-, Kriech-, und Grabspuren,
charakteristisch fir Flyschablagerungen. Darunter versteht man vor allem die
Gattungen Chondrites, Helminthoides, Nerites, Zoophycus, Palaeodictyon und
Scolicia. (vgl. WESSELY 2006: 86f)

3.2.2. Stratigraphie

Da es sich bei Flysch um Tiefseeablagerungen handelt, kann man aufgrund des beim
Absinken entstanden Suspensionsstromes eine gradierte Schichtung erkennen. Dies
ist moglich, da der Suspensionsstrom beim Erreichen der Tiefseeebene an
Geschwindigkeit und Transportkraft verliert. Da die schwersten Bestandteile zuerst
verloren gehen, befindet sich das grébste Material unten und das feine Material ist
oben. Es handelt sich hierbei um Turbidite. Anhand der verschiedenartigen Schichtung
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der Flyschsandsteinbdnke kann man in weiterer Folge die Stromungsgeschwindigkeit
und Turbulenzen nachvollziehen. Die Sedimente setzen sich ab und verfestigen sich,
bis der nachste Trubstrom eine neue Sandsteinbank dariberlegt. An
Stromungsmarken kann man erkennen, aus welcher Richtung die sedimentbringende
Stromung gekommen ist. Diese stammen aus den verschiedensten Richtungen,
wodurch auch Kistenmaterial und Organismenreste in die Tiefsee gelangen und
Wechsellagerungen mit den Tiefseesedimenten bilden. Wé&hrend die Bildung von
Sandsteinbéanken ein eher kurzer Prozess ist, ist die Ablagerung von Schiefertonen
oder Tonmergel ein sehr langsamer, langandauernder Prozess.

Die Einstufung des Alters der Flyschschichten erfolgt anhand von Foraminiferenfaunen
und durch Nannoplankton. Demnach weist die Flyschzone Gesteine von der Unter-
kreide bis zum Mitteleozdn auf, wobei die eigentliche charakteristische
Flyschsedimentation in der Oberkreide beginnt. (vgl. PREy 1980: 191ff.)

Die Klassifikation der Flyschschichten kommt hinsichtlich ihrer Schichtglieder und Zeit-
abschnitte zu tragen. Diese erfolgt jedoch nicht nur tektonisch, sondern auch faziell
und stratigraphisch. Es ergeben sich drei Haupteinheiten, die Greifensteiner Decke,
die Kahlenberger Decke und die Laaber Decke, die im Folgenden, separiert nach
Nord- und Siidzone, hinsichtlich ihrer Schichten detailliert analysiert und charakterisiert
werden. (siehe auch Tabelle 4 und Abbildung 8) Die angrenzende Klippenzone wird
ebenso erlautert. Die Unterscheidung der Schichtglieder wird jedoch durch die mit
Flyschgesteinen verschuppten, lithologisch &hnlichen Sedimente der Klippenhille
(Buntmergelserie) erschwert. Eine genaue Aussage hinsichtlich der stratigraphischen
und faziellen Gliederung kann daher erst nach mikropaldaontologischen
Untersuchungen sowie einer Schwermetallanalyse erfolgen. (vgl. THENIUS 1974: 89ff.;
WESSELY 2006: 85)

Flyschnordzone

In der Fyschnordzone sind die Wolfpassinger Schichten der Unterkreide die altesten
Gesteine. Diese bestehen aus Kalke und Kalksandsteinen mit Schiefertonen,
Aptychen und einer Mikrofauna, die dem Schattenkalk des Helvetikums ahnlich sind
sowie Hornsteinkalken.

Im Hangende dieser Kalke sind bunte Schiefer mit Sandsteinen zu finden, die eine

Mikrofauna der Unterkreide (Gault) enthalten.
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Mit den Kahlenberger Schichten und den Altlengbacher Schichten setzt die
typische Flyschsedimentation ein. Diese bestehen aus plattigen Kalksandsteinen,
splittrigen Kalkmergelsteinen und blattrigen (Ton-)Mergelschiefer, die Hinweise auf Le-
bensspuren geben. Im Profil sind Repetitionsschichtungen zu erkennen. Die Gesteine
sind, wie die Faltung der Schichten und die geklifteten Kalkmergeln erkennen lassen,
tektonisch stark beansprucht.

Die Worderner Schichten sind durch grobkoérnige Quarzsandsteine mit
GrolRforaminiferen gekennzeichnet. Die kalkreichen, feinkdrnigen Varietaten gehen
hier zurick. Orbitoiden, Globotruncanen, Kleinforaminiferen und Nannoplankton
weisen auf eine Ablagerung zur jingsten Kreidezeit bis ins alteste Tertiar hin.

In der Furche des Kahlenbergerdorfes sind auch Bunt-Schiefer zu finden, die auf die
Mittelkreide zurtickzufihren sind.

Die Greifensteiner Schichten weisen sowohl einen dlteren Ablagerungskomplex aus
dickbankigen, mirben Sandsteinen und einen jingeren aus dinnbankingen, Ton- bzw.
Tonmergellagen-Standsteinen.

Die Gablitzer Schichten, die dem unteren Eozan zuzuordnen sind, weisen grinlich-
graue, kieselige Glaukonitsandsteine sowie graue dickbankige Quarzsandsteine und

Mergelschiefer mit Nummuliten auf. (vgl. THENIUS 1974: 89ff.; WESSELY 2006: 85)

Flyschsudzone

Die Laaber Decke, die durch die Hauptklippenzone von der Flyschzone getrennt wird,
weist ebenso Oberkreide und Alttertiarablagerungen auf. Die Kaumberger, Laaber-,
und die Hutteldorfer Schichten die als alteste Schichtglieder bunte Tonschiefer
mitfihren, bilden die Basis der Flyschstidzone.

Die Hutteldorfer Schichten sind mittel- bis grobkdrnige glimmerreiche Sandsteine,
die auch dunne sandige Mergellagen aufweisen kdnnen. Die Lagerungsverhéltnisse
sowie die wenigen Fossilien lassen auf die altere Oberkreide als Zeitrahmen schlie-
en.

Die Kaumberger Schichten treten in Form bunter Tonschiefer mit diinnen kalkigen
Sandsteinbanken auf.

Die Laaber Schichten sind als Sandsteine, Tonschiefer und Tonmergel verbreitet.
Obwohl eine arme Mikrofauna und das Fehlen von Leitformen eine Alterseinstufung
behindert, konnte man mit Hilfe von Nummulitenfunden die Laaber Schichten dem Pa-

leozan-Eozan zuschreiben.
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Die Hois Schichten sind reich an Sandsteinlagen und dem Ober- Paleozén sowie
Untereozan zuzuordnen.

Schiefertone und Tonsteine mit sparlichen Sandsteinbanken aus dem
Untermitteleozan pragen die Agsbach Schichten.

Es lasst sich daher zusammenfassen, dass das Alter der Flyschgesteine in allen Zo-

nen vom Neokom (untere Kreide) bis zum Mitteleozén reicht. (vgl. ebd.)

Tabelle 4: Ablagerungen der Flyschzone (relevante Information rot umrandet) (Quelle: THENIUS 1974: 90)
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Klippenzone

Im Bereich der Flyschzone treten, wie bereits erwéahnt, auch Klippenzonen auf.

Die Klippenzone besteht aus verschleppten Fragmenten aus unterschiedlichen Ent-
stehungsrdumen und tritt einerseits innerhalb der Flyschzone von St.Veit bis an die
westlichen Randbezirke von Wien (Hauptklippenzone) auf, andererseits erstreckt sie
sich in Form eines Streifens am Stdrand der Flyschzone von der westlichen Landes-
grenze nach Osten bis gegen Hainfeld (Grestener Klippenzone). Im Sudosten der
Flyschzone spricht man von der St. Veiter Klippenzone. (vgl. THENIUS 1974: 97)
Laut WESSELY (2006) vertritt die Hauptklippenzone das Ultrahelvetikum, den
palaogeographischen Bereich zwischen Helvetikum und Penninikum. Die St. Veiter
Klippenzone wird als Teil des Flysches verstanden und somit dem penninischen Be-

reich zugeordnet. (vgl. WESSELY 2006: 95ff.)
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Die Klippenzonen werden vor allem hinsichtlich ihres Gesteins, dem Klippenkern und
der Klippenhille unterschieden. Sie setzen sich Uber eine Vielfalt von Gesteinen zu-
sammen, von Tonschiefern tUber Mergel, Kalke, Sandsteine bis hin zu Konglomeraten
und Breccien.

Von der Flyschzone sind die Klippenzonen nur schwer zu trennen, da sich das Gestein
nur geringflgig unterscheidet. Es bendétigt genaue Untersuchungen. Es besteht jedoch
kein sedimentarer Kontakt zwischen Flysch- und Klippengesteinen, weshalb die Lage-
beziehungen nur tektonisch bedingt sind. (vgl.: THENIUS 1974: 97ff.; WESSELY 2006:
95ff.)

Die altesten Schichten der St.Veiter Klippenzone sind die Kdssener Schichten, die
dunkle, geschichtete Mergelkalke und dunnblattrige Mergelschiefer mit Fossilien sind.
Die Grestener Schichten des alteren Jura, die sowohl in der St. Veiter, als auch in
der Hauptklippenzone zu finden sind, sind fossilleere Arkosesandsteine und lassen
sich auf eine kustennahe Seichtwasserfazies zurtckfihren. Ebenfalls sind Schiefer-
tone mit Sandsteinlagen, Kohlenflozen, Grestener Schiefer, Sandkalke, Fleckenmer-
gel und schwarzgraue Mergel weitere Schichtglieder. Die Grestener Arkrose bildet das
Aufbereitungsprodukt des kristallinen Untergrunds, der sich durch Gerélle und Schrf-
linge kennzeichnet. Zudem sind die Grestener Schichten reich an Fossilien wie
Muscheln und Ammoniten. Ebenso zur St. Veiter Klippenzone z&ahlen die
Hohenhauer-Wiese-Formation mit  Posidonienmergeln und  mergeligen
Sandsteinen und die Rotenberg-Formation mit rot-grinen-grauen Radiolariten. Die
Neuhauser Schichten des mittleren Juras, der Hauptklippenzone, sind grobklasitisch-
kalkige Gesteine mit exotischen Ger6llen bzw. feinsandige Kalke mit Ammoniten und
vor allem bei Neuhaus bei Waidhofen an der Ybbs zu finden. Sie werden der Haupt-
klippenzone zugeschrieben. Es folgen die Zeller Schichten, die durch graue bis
grine, tonige Mikrite, Posidonienmergel und Kieselkalke gekennzeichnet sind. Die
Ober-Jura und Unterkreideablagerungen im Hangende bestehen tberwiegend aus
Kalke, Kalkmergel und Kieseltonen mit Aptychen. Die Kalke enthalten oftmals Horn-
steinknollen und Lagen aus roten, grunlichen Hornsteinen (Radiolarite). Die
Konradsheimer Schichten bestehen aus Arzbergkalke und -mergel und Blassen-
steinschichten aus dem Neokom. Die Scheibsbach Schichten und Stollberger-
schichten sind der Unterkreide zuzuordnen. Diese weisen dunkle Mergelschiefer bis

hell verwitterte Mergelkalke auf. Im Bereich der Schottenhofzonen sind jener Zeit die
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Salmannsdorfer Schichten sowie die Bartbergschichten mit dunklen Schiefertonen
und seltenen, hellen Kalken zuzuordnen. Im Bereich der Schottenhofzone bestehen
die Schichtglieder, die meist zur Flyschzone gezahlt werden, aus den Purkersdorfer
Schichten mit dickbankigen Sandsteinen und dinnen Mergelzwischenlagen und den
Sieveringer Schichten mit ebenfalls dickbankigen Sandseinen, plattigen
Tonschiefern und feinsandigen Tonmergelschiefern mit Pflanzenhacksel. Es handelt
sich dabei um Gesteine der Flyschfazies. Zum Alttertiar werden die
Schottenhofschichten mit Breccien und Konglomerate mit Kristallingerdllen und
Lithothamnien gezahlt. Die Michaelerbergschichten sind als Sandstein, Mergel, Ton-
schiefer und harte Glaukonitsandsteine ausgebildet. In der Unterkreide beginnen auch
Ablagerungen der Klippenhtlle, die aus bunten Mergeln bestehen und auch als Bunt-
mergelserie bezeichnet wird. Diese Buntmergel sind in der Flyschzone als Fenster zu
finden und mit Gesteinen der Flysch- Klippen- und Molassezonen verschuppt. Die
Buntmergel sind Schichtglieder aus der jingsten Unterkreide bis zum Obereozéan. Der
Klippenhullenflysch besteht aus flyschahnlichen roten, grinlichen und dunklen
Schiefertonen und mergeligen Tonschiefern mit glimmrigen Sandsteinen. (vgl.: ebd.)

Tabelle 5: Ablagerungen der Klippenzonen (Quelle: THENIUS 1974: 99)

Schottenhofzong St.leiter-Iong
{= Grestener Klippenzone, Haupt- (= Pienidische
Klippenzone und Buntmergelssris) Klippenzane)
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TERTIAR konglom.Sandsteine, & Schottanhof-
rote Mergel m.geleg. . Schighten
klastischen Einschal- |@ Bernreiter Breccie
tungen o Rote Mergel wglin -
= Bunte Schisfar e :‘ihe:q
dunte Mergel =z Glevaringsr (Ton=)Mergsl Flysch®
8 g i E i -
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' k i : ="5eie
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o i §
- g Einschaltungen Il Schichten Drbitolingn— krnidu“]
(Ton-} Sandstieine
- Mergel _ T Elau-lt_un-itsuﬁsl:sjnn
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i
g Kanredsheines Schichtan Schichten  den-Kalke
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3.2.3. Tektonische Einheiten

Da es sich bei der Flyschzone um einen stratigraphisch-tektonischen Begriff handelt,
wird im Folgenden der tektonische Aspekt erlautert.

Bei der Zuordnungsbestimmung der Flyschzone sind sich viele Wissenschaftlerinnen
uneinig, weshalb es zu unterschiedlichen Parallelisierungen kommt. THENIUS (1974)
behauptet, dass sich die (rhenodanubische) Flyschzone der Ostalpen weder dem Hel-
vetikum, noch dem Ultrahelvetikum, sondern nur dem Penninikum zuordnen lasst. Von
diesem Standpunkt wird auch in dieser Arbeit ausgegangen.

Flysch versteht sich demzufolge als das typische Sedimentgestein der Penninischen
Decken. Die Gesteine der penninischen Decken sind Reste des penninischen Ozeans,
der ein im Jura entstandener Auslaufer des Atlantiks war. Bei der SchlieBung des
Ozeanbeckens im spéaten Paldaogen wurde das Becken von den ostalpinen Decken
Uberfahren und dann gemeinsam auf das helvetische Schelf geschoben.

Die meisten Grenzlinien sind dadurch bedingt, dass sich das Flysch auf die Molasse-
bzw. Waschbergzone geschoben hat, wahrend sich die Kalkalpen im Siden tber das
Flysch schoben. Einige Bereiche, wie das Korneuburger- und Wiener Becken sind
Randbrtiche. Im Bereich des Wiener Beckens senkt sich das Flysch unter deren jung-
tertiare Sedimentfullung und bildet deren Untergrund im nordwestlichen Becken(siehe
auch Abb. 8). Aus der west-6stlichen Streichrichtung in die siid-westliche und nord-
Ostliche Richtung der Westkarpaten schwenkt das Flysch um, um sich den Karpaten
anzugleichen. Die rhenodanubische Flyschzone macht den Uberwiegenden Teil der
penninischen Decken am Nordrand der Ostalpen aus.

Das Ultrahelvetikum ist in Antiklinalen neben dem Flysch oft als langgestreckter und
dunner ,Streifen“ zu erkennen, die des Weiteren als ,Streifenfenster® bezeichnet
werden. Neben diesen Fenstern ist die Flyschdecke durch eine Faltentektonik mit
nach Norden gerichteten, isoklinalen Falten gekennzeichnet. Eine lberwiegende
Deckenbildung konnte daher, bis auf die Laaber, Kahlenberger, und Greifensteiner
Decke im Wienerwald, wie urspringlich angenommen, nicht erkannt werden. Die
Deckenbewegungen existieren seit dem oberen Obereozén, da Schichten des tieferen
Obereozans noch in Flysch und Helvetikum erhalten sind. Hinweise daftir sind einge-
glittene Schollen und Geroélle des Helvetikums und Flysch am Alpenrand von Bad Hall
und im Untermiozén ostsuddstlich Tullns. Danach dirfte die Deckenbewegung zum

Stillstand gekommen sein. Ein betrachtlicher Teil von Flysch ist urspringlich durch die
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Deckenbewegungen, insbesondere durch das Gewicht des Deckenstapels der
Kalkalpen, in die Tiefe gedréangt und durch Erosion entfernt worden. (vgl. GEOLOGISCHE
BUNDESANSTALT 2015: 29ff.; PREY 1980: 199f.; SCHNABEL 2013: 38f.; THENIUS 1974:
85ff.)
Das Gestein der rhenodanubischen Flyschzone weist, wie bereits erwahnt, auf tekto-
nische Bewegungen in Form von Falten und Schuppen hin. Es besteht aus
wurzellosen, tektonisch verfrachteten Einheiten, die in Kombination mit faziellen und
stratigraphischen Unterschieden, eine Unterscheidung, in die bereits stratigraphisch
erlauterten, drei Einheiten ermdglicht (siehe auch Abbildung 9):

1) Greifensteinerdecke } Flyschnordzone

2) Kahlenbergerdecke

3) Laaberdecke Flyschsudzone

Ad 1: Greifensteiner Decke

Die in der Nordzone gelegene Greifensteiner Decke entspricht im tektonischen Baustil
der Schuppung und Uberkippten Falten. Die Struktur l&sst sich aufgrund von sechs
verschiedenen Schuppen der Oberkreide und des Eozan nachvollziehen. Sie ist in
etwa bis zu 10km breit, wird gegen Nordosten etwas schmaler und erstreckt sich bis
Uber die Donau. (vgl. PREY 1980: 199ff.; THENIUS 1974: 105ff.)

Ad 2: Kahlenberger Decke

Die Kahlenberger Decke weist Formen des Faltenbaus auf. Sie wird unterteilt in den
Kahlenbergzug, mit Fortsetzung ins Gebiet des Bisambergs und dem Satzbergzug,
der im Sudosten mit der St. Veiter Klippenzone verbunden ist. Sie erstreckt sich zwi-
schen Pressbaum und der Donau und bildet ein etwa ,dreieckiges® Areal. Der west-
liche Lappen der Kahlenberger Decke bildet den Nordrand der Hauptklippenzone. (vgl.
ebd.)

Ad 3: Laaber Decke

Die Laaber Decke ist durch eine GroBmuldenstruktur gekennzeichnet. Diese reicht von
der Hauptklippenzone bis hin zum Kalkalpenrand und wird im Stdwesten durch die
Antiklinale der Kaumberger Schichten unterteilt. Die Laaber Decke liegt zwischen der

Hauptklippenzone, dem Kalkalpenrand und dem Satzbergzug. (vgl. ebd.)
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Abbildung 9: Profile der norddstliche Flyschzone von Niederdsterreich (Quelle: THENIUS 1974: 88)

3.3. Klima

Niederdsterreich ist ein klimatisch sehr heterogenes Bundesland, was sich auch im
Untersuchungsgebiet widerspiegelt.

Das Bundesland liegt zwar in der warm-gemafigten Klimazone Mitteleuropas, aber es
konnen je nach GrolRwetterlagen kontinentale, atlantische und mediterrane Einflisse
wirksam werden, die die Klimaeigenschaften verschiedener LandschaftsrAume modi-
fizieren. Die absolute Seehthe sowie Luv- und Le-Effekte spielen dabei eine ebenso
grof3e Rolle wie die Hohenlagen. In Niederdsterreich ergeben sich daher erhebliche
klimatische Unterschiede, die vom alpinen/subalpinen tber das baltische Hochland-
klima bis zum Pannonikum im Osten reichen kbnnen. Dementsprechend unterschei-
den sich auch die Jahresniederschlage erheblich. In den Hochlagen der Eisenwurzen
betragen die Jahresniederschlage um die 2000mm, in den niederdsterreichischen
Kalkalpen 1800mm bis 15000mm, wahrend im Wienerwald kaum noch 1000mm er-

reicht werden. Die jahrlichen Niederschlage im Untersuchungsgebiet reichen daher
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von Osten mit 400-600mm/Jahr bis zu 2000mm in den sidlichen und westlichen Re-
gionen. Trotz relativ kalter Winter bleiben die Schneemengen eher gering.

Das Pannonikum (mit subkontinentalem Einfluss), das sich vom Weinviertel Uber das
Marchfeld in das Wiener Becken erstreckt, wozu beispielsweise Klosterneuburg und
der Bisambergzug zéhlen, weist nahezu eine Niederschlagsarmut mit ca. 600mm
Jahresniederschlagsmenge auf und ist durch haufige Trockenperioden und schnee-
arme Winter gepragt. Die Jahresmitteltemperatur in diesem Gebiet schwankt zwischen
9,0°C und 10°C. Dieses Gebiet ist somit nicht nur die trockenste Region des
Untersuchungsgebietes, sondern auch von Osterreich. Die Klimaregion Donauraum,
von den Niederungen im Westen Niederdsterreichs bis hin zum Bisamberg, worauf der
Groldteil des Untersuchungsgebiets entfallt, weist sowohl atlantische Einflisse mit
feucht-kiihlen Wetterlagen, als auch pannonische Einflisse mit Trockenperioden auf.
Die  Jahresniederschlagssummen betragen um die 840mm/Jahr, die
Jahresmitteltemperatur  11°C. (vgl. HARLFINGER 1999: 106ff.;, AMT DER
NIEDEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG 2007:48, 2008:45, 2017b, 2017c; LIMA ET
AL. 2017: 944; HEILIG ET SALZER 2013: 103ff)

Es kann daher fur die Flyschzone in Niederdsterreich aufgrund der verschiedensten
Lokalklimata keine generalisierte Aussage getroffen werden.

Im Vergleich zum Rest Osterreichs bzw. Niederosterreichs kann man jedoch
erkennen, dass die jahrlichen Niederschlagssummen des Untersuchungsgebietes von
<500mm bis hin zu max. 1500mm reichen und somit vergleichsweise geringe Mengen
sind. (siehe Abbildung 10)

Mittlere jéhrliche Niederschlagssumme im Zeitraum 1971 bis 2000 anim
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Abbildung 10: Mittlere jahrliche Niederschlagssumme im Zeitraum 1971-2000 (Quelle: ZAMG 2017a).
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In Abbildung 11 ist ersichtlich, dass die jahrlichen mittleren Niederschlagssummen in
der Flyschzone in Niederdsterreich im Sommerhalbjahr héher sind als im Winterhalb-
jahr. Dies konnte u.a. auf Starkregenereignisse, die in der Sommersaison vermehrt
stattfinden, zuriickzufuihren sein, wobei aufgrund der mittleren Niederschlagssummen
nicht direkt auf Extremereignisse geschlossen werden kann. Weiterfihrend, zur
Analyse des Hangrutschungsauftretens, sollte zudem nach Saison differenziert
werden. Beispielsweise kann man in der Region von Klosterneuburg erkennen, dass
die mittleren Niederschlagssummen im Winterhalbjahr 1-250mm betrugen, im
Sommerhalbjahr jedoch 251-500mm. Ebenso stiegen in Neuhofen an der Ybbs die
mittleren Niederschlagssummen im Sommerhalbjahr von 251-500mm auf 501-
700mm.

In den Niederschlagsdiagrammen (Abbildung 12) sind die Monatsmittel der Bezirke a)
Amstetten von 1996-2005 und b) Scheibbs 1994-2003 abgebildet. Diese beinhalten
unter anderem diverse Klimastationen wie Opponitz, Sonntagberg, Steinakirchen am
Forst, etc., die auch zur Berechnung der Schwellenwerte dieser Arbeit herangezogen
werden. Sie bestatigen ebenfalls die Annahme, dass die mittleren Niederschlage im
Sommer, vor allem im Juli, héher sind, wobei es vor allem im Bezirk Scheibbs einzelne
Stationen gibt, die einen hoheren mittleren Niederschlag in den Wintermonaten auf-
weisen.

Es lasst sich daher die Annahme aufstellen, dass in den Sommermonaten aufgrund

der hoheren Niederschlage verstarkt mit Hangrutschungsaufkommen zu rechnen ist.

50



Linz, I )
KW é;—“_,"@ « prahus,

Salzburg, [ § Eisenstady ’

Bregen:, '
Innsbruck,

Graz [N
.
Uenz,
Bozen Klagenfure, Marburg,
.
1971 bis 2000
Winterhalbjahr absolut
Linz, -
Miinchen, y PreBburg,
Salzburg, AN ) Elsenstade ’
Bre.ug&
Innsbruck,
Graz
0
Lienz,
Bozen Klagenfurt, Marburg,

.

1971 bis 2000

Sommerhalbjahr absolut

= 1
=3 251
=3 so1
3 751
3 1001
B3 1251
B 1501
Bl 1751
I 2001
. sl
El 2501
I 2751

a)

| 1
= 2s1

= so1
= 751
1 1001
E= 1251
1501

b)

bis
bis
bis
bis
bis
bis
bis
bis

bis 2

bis
bis
bis

bis
bis
bis
bis
bis
bis
bis
bis
bis
bis
bis
bis

EEEEEEEEEEEE

250
500
750

1000
1250

1500
1750
2000
2250
2500
2750
3000

EEEEEEEEEEEE
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LANDESREGIERUNG 2004: 43)

3.4. Hydrologie

Die Hydrologie der Flyschzone wird durch das undurchlassige Hartgestein, Tone und
Tonmergel beeinflusst. Das Gestein wirkt wasserstauend und bestimmt damit auch die
Grundwasserbildung, die aufgrund dessen auf Kluftzonen oder wenige Meter der Ver-
witterungsdecke beschrankt ist. (vgl. GATTINGER 1980: 585)

Vor allem Mergel und Tonschiefer wirken aufgrund ihrer Undurchlassigkeit
wasserstauend, wodurch es eben in jenen Gebieten vermehrt zu Hangrutschungen
und langsamen Bodenkriechen kommt. Zudem weisen sie nur ein sehr geringes Spei-
chervermogen auf, was wiederum das Abflussverhalten der FlieBgewasser beein-
flusst, die zu rasch anschwellenden Hochwéssern neigen.

Ton- und schluffreiche Béden mit feinen Poren weisen tberdies geringere Infiltrations-
raten auf als sandreiche Boden mit grof3en Poren. Demnach ist die Region stark von
oberflachennahem Abfluss gepragt.

Flyschbache sind aufgrund der geringen Breitenausdehnung der Zone eher selten. In
der Flyschzone in Niederdsterreich liegen jedoch grof3e Donauzubringer, wie die Ybbs,
Pielach, Erlauf, Traisen, die Melk und Willdungsmauer, die die Durchflussverhaltnisse
zudem entscheidend mit beeinflussen. (vgl. FINK ET AL. 2000: 32f; DAVID-LABOR ET
HEILIG 2000: 101ff.; NEUHAUSER ET AL. 2012: 9)

Das Abflussregime der Flyschzone kann anhand der Traisen als komplex und pluvio-

nival klassifiziert werden. Das Abflussregime beschreibt den Wasserhaushalt in seinen
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zeitlichen Anderungen in Zusammenhang mit den bestimmenden Faktoren Nieder-
schlag, Temperatur, Evapotranspiration, Geologie und Geomorphologie sowie Boden
und Vegetation, wobei der mittlere jahrliche Niederschlag den mittleren jahrlichen Ab-
fluss am meisten bestimmt. Dabei spielt nicht nur die Niederschlagsmenge, die
Verteilung und Haufigkeit eine Rolle, sondern insbesondere auch die Intensitat. Ist
diese groler als die Infiltrationsrate, so tritt vor allem Oberflachenabfluss auf. Ebenso
spielt der Anfangsfeuchtegehalt eine Rolle. Fester Niederschlag, wie Eis und Schnee,
erhoht bei der Schmelze zusatzlich den Abfluss. Bei den geomorphologischen Fakto-
ren hat das Gefélle des Hanges bezliglich des Oberflachenabflusses eine grol3e Be-
deutung. Umso steiler das Gefélle, desto hoher der Oberflachenabfluss.

Im Falle des komplexen pluvio-nivalen Regimes treten zwei Abflussmaxima auf. Das
Hauptmaximum im Méarz/April ist durch die Schneeschmelze in Kombination mit Frih-
jahrsniederschlagen und das sekundare Maximum im Sommer durch starke Nieder-

schlage bedingt. (vgl. NACHTNEBEL ET AL. 2001:36; MADER ET AL. 9ff.; 41)

3.5. Bodeneigenschaften

Aufgrund des heterogenen Klimas, Unterschiede in der Gelandemorphologie sowie
anthropogene Einflisse weisen auch die Bodentypen des Untersuchungsgebietes
durchaus Differenzen auf. Der Einfluss des Flysches als leicht verwitterbares, basen-
reiches Substrat, fuhrt jedoch haufig zu sehr kalkhaltigen Boden.

Wie in der Bodenkarte von Abb. 15, zu erkennen ist, dominieren in der Flyschzone der
Pseudogley und Gley (zu 59%), die wasserstauende Eigenschaften aufweisen.
Silikatische, saure Braunerden sowie sandige, podsolige Braunerden, mit gut
verwittertem B-Horizont, sind zu 15% vertreten. Im Gebiet des Wienerwaldes gibt es
schwere, alte Bodenbildungen mit tiefliegendem Stauhorizont, und leichterem Oberbo-
den, der zum Austrocknen neigt. Es Uberwiegen in dieser Gegend wieder Pseudogleye
und schwere Parabraunerden (zu 25%), die zum Teil alte Reliktboden sind. (vgl.
KILLIAN ET AL. 1994: 32ff.; AMT DER NIEDEROSTERREICHSCHEN LANDESREGIERUNG 2008:
39ff.)
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Abbildung 13: Bodenkarte Niederdsterreich (Quelle: SzLezak 2015: 15)
3.6. Vegetation

Niederdsterreich ist das flachenmafig grof3te und naturraumlich vielfaltigste Bundes-
land. Dies zeigt sich auch in der Artendiversitat der Flyschzone. (vgl. AMT DER NO
LANDESREGIERUNG 2015:3.)

Bezuglich der Flora und Fauna spielt die Hohenlage eines Gebietes eine grol3e Rolle,
aber auch der Boden und die klimatischen Bedingungen sind nicht zu vernachlassigen.
Die Flyschzone erstreckt sich Gber mehrere regionale Klimata und versteht sich mit
200 bis max. 600m Hoéhe als ein relativ niedriges Gebiet, was auch als colline bis sub-
montane Lage bezeichnet wird. Grundsatzlich sind am Alpennordrand Stieleichen-
Hainbuchenwélder und warmeliebende Traubeneichen-Hainbuchenwalder (meist an
warmebegunstigten Hangen) sowie am niederdsterreichischen Alpenostrand Busch-
und Hochwalder mit Flaumeichen, die sonnige, trockene und kalkreiche Standorte be-
notigen, und Traubeneichen- Zerreichenwalder vorherrschend. Letztere gedeihen
uberwiegend auf warmen, mafig sauren Standorten. Blaugras als dealpine Art ist in
der collinen Stufe des Alpenostrandes uber Silikatuntergrundbestanden ebenfalls zu

finden. Ebenso sind auf der collinen Stufe Feuchtwiesen und Flussauen, aufgrund der
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Wasserundurchlassigkeit des Grundes weit verbreitet. Zudem findet man auf dieser
Hugelstufe anthropogen verursachte Mahwiesen, Weiderasen, Acker und Obstgarten.
Auf kleinen Terrassen ist zumal auch des Ofteren Weinbau zu finden. (vgl. HUBL ET AL.
2007: 17ff.; KILLIAN 1994: 32ff.).

Der sudostliche Wienerwald besteht zu 34% aus Flysch und wird von
Laubmischwaldern dominiert. Stellenweise gibt es Wiesen, die man bei fast allen 6ko-
logischen Standortbedingungen und Boden finden kann. Es dominieren
Buchenwalder, Eichen-Hainbuchenwalder, lindenreiche Edellaubwélder und
naturliche Schwarzféhrenwélder, die auch als einzigartig und besonders schutzwiirdig
gelten.

In der Region des nordwestlichen Wienerwaldes (Flyschwienerwaldes) ist ebenso der
Wald die dominante Flachenbedeckung. Es Gberwiegt der Buchenwald, wobei gegen
Westen die Fichte zunimmt. Die Offenlandschaft wird von Wiesen, Weiden und Obst-
bau gepragt sowie in Talern und Beckenlagen vom Ackerbau.

Die Flyschzone des westlichen Wienerwaldes sowie die westliche Flyschzone zwi-
schen der Traisen, Erlauf, Ybbs und Enns befindet sich auf ca. 300-700 Metern Hbhe.
Es handelt sich Uberwiegend um eine Ackerbau-Grinland-Landschaft. Charakteris-
tisch sind auch Hochstamm-Obstwiesen/Obstbaumalleen. Viele der Walder sind
anthropogen verandert worden, wodurch die Fichte dort ihren Einklang gefunden hat.
Von grol3er Bedeutung und unter Naturschutz gestellt sind auch Mager- und Feucht-
wiesen. Steile Taleinhange bieten zudem vielen seltenen Pflanzen und Tieren einen
Lebensraum.

In der Flyschzone im Mostviertel herrscht Gberwiegend intensive Landwirtschaft, die
Druck auf naturnahe Lebensraume ausubt. Daher sind naturnahe Walder in dieser
Region nur noch in Donaunahe zu finden. Effizienter Naturschutz u.a. im Zusammen-
hang mit Klimaschutz ist in Niedertsterreich daher ein grol3es Thema. (vgl. AMT DER
NO LANDESREGIERUNG 2015: 95ff.)

3.7. Rutschungsaufkommen

In  vielerlei  fachspezifischer  Literatur wird ein  zuklnftig  erhohtes
Rutschungsaufkommen erwartet.

Analysen des Rutschungsaufkommen der letzten Jahre zeigen dabei, dass das Auf-
kommen von gravitativen Massenbewegungen nicht allein auf die nattrliche Disposi-

tion, Trigger-Faktoren und kontrollierende Faktoren zuriickzuftihren ist, sondern dass
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der Mensch eben diese sehr stark beeinflusst. Bau von Infrastruktur, Baugruben,
anthropogen verursachte Erdbewegungen und Anderungen der ober- und
unterirdischen Abflussverhéltnisse sowie Rodungen kdnnen dabei zu Veranderungen
des Rutschungsaufkommens flhren. Beispielsweise kbénnen alte Rutschungen, die in-
aktiv waren, bereits durch kleine (menschliche) Eingriffe wieder aktiv werden und zu
grof3flachigen, tiefgreifenden Bewegungen fihren. Bei der Analyse und Interpretation
des Rutschungsaufkommens muss daher stets differenziert werden. (vgl.
GOTTSCHLING 2006: 335)

In  Niedertsterreich treten Uberwiegend Erdrutsche, Muren und Steinschla-
ge/Felssturze auf. Die regionale Verteilung der jeweiligen Arten der gravitativen
Massenbewegung hangt indessen, wie in Tabelle 6 ersichtlich, von den geologischen
Einheiten des Landes ab. Dabei ist zu erkennen, dass die Flyschzone eben jene Ein-
heit mit den meisten schadensverursachenden Rutschungen ist. 42% der seit 1965
gemeldeten 1100 Rutschungen treten im Untersuchungsgebiet dieser Arbeit auf. Vor
allem wenn man beachtet, dass die Flysch- und Klippenzone nach SCHWENK (1992)
nur 8,9% der Flache der geologischen Zonen in Niederdsterreich ausmacht, treten
diese Angaben besonders hervor. Die Molassezone, die mit 40,6% der Flache die
groRte geologische Einheit bildet, weist mit 16% bei weitem weniger Rutschungspro-
zesse auf. Mit 1,5% kommt es in der bOohmische Masse, der zweitgrof3ten

geologischen Einheit, zu den zweitwenigsten Rutschungen.

Tabelle 6: Verteilung von gravitativen Massenbewegungen in Niederdsterreich (Quelle: Gottschling 2006: 335)

Verteilung der Schadensersignisse in Niederdsterreich {in %)

Die Rutschungen in der Flyschzone sind, wie bereits erlautert, iberwiegend von den
Gesteinsfolgen abhangig. Doch nicht nur die Beschaffenheit und Machtigkeit der Ver-
witterungsdecke spielen als Dispositionsfaktoren eine Rolle, auch die Neigung des
Gelandes, die Lage, Tektonik, Gesteinsart, Boden und Stratigraphie sind bedeutende
Einflussfaktoren. (vgl. GOTTSCHLING 2006: 335f.; NEUHAUSER ET AL. 2012: 1ff,;
SCHWENK 1992: 620f.)
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Eine von NEUHAUSER ET AL. (2012) durchgefiihrte, GIS-basierte Gefahrdungsmo-
dellierung fur Rutschungsprozesse im Flyschwienerwald zeigt Bedingungen, die die
Gefahrdung erhéhen konnen und somit als Steuerungsprozesse fungieren. Zu diesen
besonderen Einflussfaktoren gehdren u.a. tonreiche Schieferzonen, vor allem Gault-
flysch, die Nahe zu Stérungszonen und Deckengrenzen (0-215m zu tektonischen
Linien), hierzu zahlen auch intensive Verfaltung und Verschachtelung, die das Gestein
tektonisch stark beanspruchen, sowie Offenlandschaften, da die Durchtrankung von
Wiesen nach Niederschlagen grol3er ist, als bei bewaldeten Flachen, wo die
Baumkronen einen Teil des Niederschlages bereits abfangen kénnten und die Wurzeln
bodenstabilisierend wirken. Eine Analyse der Exposition ergab auch, dass nach
Norden, Westen und Nord-Westen ausgerichtete Hange aufgrund der Hauptanstrom-
richtungen von feuchten Luftmassen eher zu Rutschungen neigen als andere
Ausrichtungen. Das Gewassernetz zeigt laut Modellierungen hinsichtlich des
Abflusses ebenfalls eine deutliche Korrelation mit den Rutschungsverteilungen.
Ebenso weisen Hange mit einer Neigung von 26-31° eine signifikant hohe Anfalligkeit
fur Rutschungen auf. (vgl. NEUHAUSER ET AL. 2012: 6ff.)

4. Datengrundlage

Im vorliegenden Kapitel werden die in dieser Diplomarbeit verwendeten Daten vorge-
stellt, erlautert und diskutiert. Dabei werden auch Problematiken, die im Zuge der
Datenaufbereitung festgestellt wurden, erortert.

Fir diese Arbeit liegt vor allem auf den Ereignisdaten (Hangrutschungsdaten) und den
Niederschlagsdaten das Hauptaugenmerk. Die Abflussdaten wurden unter der An-
nahme, dass diese sich im Laufe der Zeit nicht verandern, bereits berechnet von
WALLNER (2012) tibernommen.

Eine Ubersicht zu den Daten ist in Tabelle 7 gegeben.
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Tabelle 7: Ubersicht Datengrundlage

Art der Daten Beschreibung des Zeitraum Riumliche Auflésung Format | Quelle
Datensatzes

Ereignisdaten Zwei Datensatze in den 1. Datensatz: Angaben zur Grundstiicks- | Excel, | Geologischer Dienst
angegebenen Zeitrdumen 1.1.1971 - bzw. FPDF/ Niederdsterreich — Amt der
gegeben. Informationen zu | 31.08.2009 Baugrundkatasternummer | Word| niederdsterreichischen
den Hangrutschungen dber | 2. Datensatz: der Flysch- und Landesregierung, Abteilung allg.
die geologischen 1.1.2009- 31.12. 20 | Klippenzone Baudienst
Gutachten in PDF oder Niederdsterreichs
Wordformat.

Niederschlagsdaten | Zwei Datensatze in den 1. Datensatz: Messstellen namentlich Excel Hydrographischer Dienst
angegebenen Zeitraumen 1.1.1971, 07:00 — verortet, geographische Niederosterreich,
gegeben. 31.08.2009, 07:00 Koordinaten angegeben.

2. Datensatz: Hydrographischer Dienst
1. Datensatz: 39 1.1.2009, 07:00 - Oberosterreich
Wetterstationen 31122016, 07:00
2. Datensatz: 38
Wetterstationen
Abflussdaten 3 Pegelmessstellen 01.01.1981, 00:00 — | Messstellen namentlich Excel Hydrographischer Dienst
31.12.2007, 00:00 verortet, geographische Niedergsterreich
Koordinaten angegeben.

4.1. Ereignisdaten

Die Ereignisdaten wurden vom geologischen Dienst Niedertsterreich, Abteilung
allgemeiner Baudienst zur Verfiigung gestellt.

Diese liegen einerseits als Excel-Datei vor, andererseits, die geologischen Gutachten
bzw. Katastrophenerhebungsblatter, nicht standardisiert, in PDF bzw. Word- Format.
Die Excel-Datei dient als Ubersicht fiir alle gravitativen Massenbewegungen in Nieder-
dsterreich im Zeitraum vom 1.1.2009- 31.12.2016.

In der Ubersicht wird unterschieden nach Sturzprozessen und Rutschungen, wobei fur
diese Arbeit lediglich die Rutschungsprozesse relevant sind. Widmungen, die ebenfalls
im selben Dokument angegeben sind, haben fur diese Arbeit keine Bedeutung.
Ebenso sind die politischen Gemeinden, die Katastralgemeinden, Baugrundkataster-
und Grundstiucksnummern sowie die Stratigraphie und das Gestein angegeben, die
eine relativ genaue Lokalisierung des Bewegungsprozesses ermadglichen.

Das Datum entspricht dem Datum des Aktenvermerks, nicht dem des Ereignisses
selbst. Daher miussen diese, mit den geologischen Gutachten abgeglichen werden, in
denen auch nochmals auf die geologischen Einheiten und den Rutschungsprozess im

Detail sowie auf verursachte Schaden eingegangen wird.

4.1.1. Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung erfolgte als ein stufenweiser Prozess. Zuerst mussten die
Daten hinsichtlich des Bewegungsprozesses selektiert werden, da nur die Rut-
schungsereignisse von Bedeutung sind. In einem zweiten Schritt wurden jene Rut-

schungsprozesse, die nicht in der Flyschzone Niederdsterreichs lagen, aus dem
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Datensatz genommen. Fir diese mussten im Amt der niederdsterreichischen Landes-
regierung die jeweiligen Gutachten mittels Baugrundkatasternummer in der Datenbank
ausfindig gemacht werden.

Fir die Ubriggebliebenen 143 Ereignisse im angegebenen Zeitraum wurde mit Hilfe
der geologischen Gutachten das (mdgliche) Ereignisdatum erhoben. Im selben Schritt
wurden auch Kommentare bezlglich des Auslosers fur das Auftreten der
Hangrutschung tbernommen, um die nachfolgenden Interpretationen zu erleichtern.
Die Daten von 1971-2009 konnten bereits selektiert von WALLNER (2012)

Ubernommen werden.

4.1.2. Beurteilung der Ereignisdaten

Datenlucken

Die Ereignisdaten von 2009-2016 erweisen sich zum Teil als luckenhaft, was Einfluss
auf die Qualitat der Analyse haben kann. Von 143 als Hangrutschung klassifizierten
Massenbewegungen, konnte nur von 73 ein geologisches Gutachten ausfindig ge-
macht werden. Dabei konnte flr 56 ein genaues, sicheres Datum herausgefunden
werden. Fir die 17 Hangrutschungen, die keine sicheren Datumsangaben aufweisen,
wurde im Gutachten eine ungeféahre Einordnung nach Anfang/Mitte/Ende des Monats
durchgeflihrt. Diese wurden anschliel3end mit den Daten der maximalen taglichen Nie-
derschlage abgeglichen. Dabei wurde fur die Analyse jenes Datum herangezogen, das
in dem vom Gutachten angegebenen Zeitraum den hdchsten, taglichen, maximalen
Niederschlag aufweist.

Da sich das Datum im Ubersichtsfile auf den Aktenvermerk und im Zuge dessen auf
die Begutachtung und nicht auf das Hangrutschungsereignis selbst bezieht, trat mit-
unter der Fall auf, dass sich ein Aktenvermerk, der 2011 erstellt wurde, auf ein Event
von 2008 bezieht. Dabei stellt sich die Frage, inwiefern das ,geschatzte” Datum des
Ereignisses korrekt ist, wenn die Begutachtung erst Jahre spater stattfand. Uber die
Grof3e und das Ausmald des Rutschungsereignisses sowie uber die Frage, ob es sich
um eine tiefgrindige oder flachgriindige Rutschung handelt, gibt es in den Gutachten
meist auch keine Hinweise.

Zudem ist zu erkennen, dass Gutachten, die sich auf beschadigtes offentliches Gut
bzw. Infrastruktur beziehen, ndher am Ereignisdatum erstellt wurden, als Protokolle zu

beschadigtem, privaten Eigentum.
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Ebenso konnen bei der Analyse nur gemeldete Hangrutschungsereignisse
bertcksichtigt werden. Diese werden zumeist jedoch nur gemeldet, wenn dabei etwas
zu Schaden kam, um Hilfszahlungen zur Wiederherstellung zu beantragen.
Hangrutschungen mit einer geringen Ereignismagnitude oder an Orten, wo kein Sach-
schaden zustande kam, wurden daher nicht bertcksichtigt, was weiterfihrend die tat-
sachliche Anzahl an Rutschungsereignissen verfalscht. Daher stellt sich die Frage, wie
viele Hangrutschungen in diesem Zeitraum nicht dokumentiert wurden. Ebenso konnte
nicht herausgefunden werden, aus welchem Grund fur 70 Ereignisse kein Gutachten
aufzufinden ist. Es kann jedoch vermutet werden, da diese vor allem jlungere Ereig-
nisse betreffen, sodass noch keine Begehung des Schadenfalls stattgefunden oder

das Ereignis keinen erhebungsrelevanten Schaden angerichtet hat.

Fur umfangreichere Analysen waren laut GLADE ET CROZIER (1996) noch zusatzlich
Angaben zu Frequenz, Magnitude, Ausmald der Hangrutschung sowie Rutschungstyp
von Vorteil, die im vorliegenden Datensatz jedoch nicht gegeben sind. (vgl. GLADE ET
CROZIER 1996)

Unsicherheiten bei der Erhebung der Daten

Die Gutachten sind nicht genormt und basieren auf den subjektiven Einschatzungen
und Kompetenzen des jeweiligen Gutachters. Es muss indessen auch bertcksichtigt
werden, dass sich die Art der Begutachtung, das Expertenwissen sowie Terminologien
weiterentwickelt haben. Fir die Daten der Katastrophenfélle von 2009-2016 wurde
hauptsachlich zwischen Rutschung und Steinschlag unterschieden, wobei auch hin
und wieder Widmungen unter den Daten zu finden waren. Dies hangt Uberwiegend
damit zusammen, dass fur den geologischen Dienst weniger der Bewegungsprozess
selbst im Vordergrund steht, der durchaus genauer Kklassifiziert werden kénnte,
sondern das Begutachten von Schaden und moglichen soziobkonomischen Gefahren.
Es kdnnen sich aber auch andere, menschlich bedingte Fehler in der Datenerfassung
zugetragen haben. Bei einer Uberprifung der Gutachten hinsichtlich dessen konnten
jedoch nur vereinzelt Irrtimer (z.B. als Katastrophenfall im Ubersichtsfile angegeben,
jedoch handelte es sich um eine Widmung) ausfindig gemacht werden, die auch zu-

gleich im eigenen Datensatz ausgebessert wurden.
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Ebenso kann es bei den Angaben zum Ereignisdatum zu Falschangaben seitens der
Geschadigten und/oder Gutachtern gekommen sein. Systematische oder Soft-

warefehler kdnnen auch nicht zur Ganze ausgeschlossen werden.

4.2. Niederschlagsdaten

Die Niederschlagsdaten fur das Untersuchungsgebiet stammen in der Periode von
1971 bis 2009 von 39 und jener von 2009 bis 2016 von 38 Messstellen, die einerseits
direkt in der Flyschzone des Untersuchungsgebietes, andererseits in naher Umgebung
lokalisiert sind (max. Distanz 3km). Die Messstellen, die nicht direkt im Untersuchungs-
gebiet liegen, wurden inkludiert, um eine bessere Modellgenauigkeit zu gewahrleisten,
da ihr Ausschluss mehr Konsequenzen mit sich bringen wirde als die Distanz. Sie
weisen keinerlei Faktoren (z.B. starke Differenz in der Hohenlage, Lee- und
Staueffekte) auf, die einen negativen Einfluss auf die Modellgtte hatten. (vgl.
WALLNER 2012)

Die Messstelle ,Klosterneuburg® wurde aufgelassen - daher der Unterschied in der
Anzahl der Messstellen.

Die neueren Daten (2009-2016) wurden sowohl vom hydrographischen Dienst Nieder-
Osterreich, hydrographischen Dienst Oberosterreich als auch von der MA45 (hydro-
graphischen Dienst Wien) zur Verfugung gestellt. Die Daten geben zum einen den
Namen der Gemeinde der Messstelle an, zum anderen deren geographische Lage in
Form von Koordinaten. Die taglichen Niederschlagssummen werden in Millimeter, von
07:00 bis 07:00 des Folgetages, angegeben. Hierbei wurden nur Werte >0,001mm
berucksichtigt.

4.2.1. Datenaufbereitung

Die Daten wurden fir die jeweiligen Messstellen in einem separaten Excelfile zuge-
stellt. Daher mussten diese zuerst in einem Dokument zusammengefasst werden.
Dabei wurden nur jene bertcksichtigt, die auch fur den Untersuchungszeitraum rele-
vant sind. In diesem Dokument wurden des Weiteren die maximalen taglichen Nieder-

schlage des Untersuchungsgebietes eruiert und der ADRI berechnet.
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4.2.2. Beurteilung der Niederschlagsdaten

Die Niederschlagsdaten kdnnen nattrlich, so wie alle Daten menschliche, als auch
systematisch verursachte Fehler beinhalten. Dennoch wird die Validitat dieser Daten
als sehr hoch eingeschatzt.

Laut ZAMG konnen diese Messfehler zum einen durch kinstliche Einflusse, die die
meteorologische Elemente Uberlagern, entstehen, andererseits kbnnen schlecht posi-
tionierte Messstellen, unzureichender Strahlungsschutz, mangelnde Bellftung der
Wetterhutte oder Fehler in der Eichung zu Messfehlern fuhren. Der systematische Nie-
derschlagsmessfehler unterschatzt zumeist, laut Angaben der ZAMG, den wahren
Niederschlag. Dies hangt mit der Deformation des Windfeldes sowie mit der Evapora-
tion und Verdunstungsverlusten der Sammelbehélter zusammen. Spritzwasser und
Schneeverfrachtungen verfalschen die Ergebnisse ebenfalls. Die Messfehler sind im
Winter oder an Tagen mit hoher Windgeschwindigkeit und Schneeniederschlag im
Hochgebirge am grof3ten, wahrend sommerliche Starkregenereignisse in
windschwachen Gegenden gut erfasst werden konnen. Die Niederschlagsfehler
reichen im Mittel von 5-10%, wahrend diese bei Schnee und hohen Windgeschwindig-
keiten sogar 50% betragen kénnen.

Den Fehlern kénnen aber auch Digitalisierung und Ubertragungsfehler sowie Ab-

lesefehler zugrunde liegen. (vgl. ZAMG 2018a)

Eine genaue Uberprifung der Daten hinsichtlich der o.g. Fehlermdglichkeiten ist im
Zuge dieser Arbeit nicht vorgesehen. Es wurden jedoch stichprobenartig jene Mess-
stationen mit einer auf3ergewohnlich hohen Niederschlagssumme mit den umliegen-
den Messstationen im Untersuchungsgebiet verglichen, wobei keine Fehler zu

erkennen waren.

4.3. Abflussdaten und Decay-Faktor

In diesem Kapitel werden die Abflussdaten und der Decay-Faktor aufgeschlisselt und

beschrieben.

4.3.1. Erfassung der Abflussdaten

Die Abflussmessungen des hydrographischen Dienstes Niedertsterreich erfolgten

Uber Wasserspiegelmessungen mittels Fligelmessungen und einem Acoustic Doppler
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Current Profiler. Um den Abfluss herzuleiten, wurde eine Abflusskurve verwendet. Die
Pegelmessstellen befinden sich in:

¢ Klosterneuburg-Pragarten

e Wollersdorf

e Schliefau.
Klosterneuburg- Préagarten und Wéllersdorf vertreten somit den Flyschwienerwald,
wahrend Schliefau den Westen des Untersuchungsgebietes vertritt.
Die Pegelmessstellen liegen nicht in der Hochgebirgsstufe, die das Ergebnis durch
eine lange Schneedeckendauer verfalschen kénnte. Zudem liegen die Einzugsgebiete
zur Ganze in der Flyschzone, da die geologische Einheit dieselbe sein muss. Im Um-
kreis von 2km um das Einzugsgebiet missen ebenso mindestens zwei Klimastation
vorhanden sein, um einen genauen Abgleich mit den Niederschlagen zu erméglichen.
(WALLNER 2012: 51ff.)
Die Pegelmessstellen weisen ein komplexes Abflussregime ersten Grades auf (siehe
Kapitel 3.4.) Der Abfluss gibt das Wasservolumen eines Einzugsgebietes und die Zeit,
in der ein bestimmter Abschnitt durchstromt wird, an. Klimatologische, geomorpholo-
gische, vegetative und anthropogene Gegebenheiten des Einzugsgebietes sowie der
fur diese Arbeit wichtigste Faktor, die Geologie, spielen dabei eine sehr groRe Rolle.
Der mittlere jahrliche Abfluss ist vom Jahresgang der Niederschlage abhangig, der
andere Ergebnisse zu Tage bringen wirde, wenn man nur eine bestimmte Jahreszeit
betrachtet. Es ist daher eine jahreszeitliche Verteilung des Abflusses zu erkennen.
Dieser muss jedoch nicht im Monat mit den héchsten mittleren Niederschlagen am
hochsten sein. In den Wintermonaten wird der Niederschlag beispielsweise von
Schnee und Eis zurtickgehalten. Erst mit der Schneeschmelze steigt auch der Abfluss.
In den Sommermonaten senkt wiederum die Verdunstung von Niederschlag die Ab-

flusswerte. (vgl. MADER ET AL. 1996: 10ff.).

4.3.2. Decay — Faktor

Diese drei u.a. weit auseinanderliegenden Standorte wurden gewahlt, um die Flysch-
zone trotz unterschiedlicher Wetterbedingungen gut zu vertreten und mit den Daten
der Pegelmessstellen den Decay-Faktor zu berechnen, der letztendlich Aufschluss
dariiber gibt, wie viel Zeit das Wasser bendtigt, um aus dem Boden abtransportiert zu
werden. Es wird davon ausgegangen, dass weniger Wasser eines Niederschlagser-

eignisses noch im Boden vorhanden ist, je langer es zurlckliegt.
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Ab einer gewissen Niederschlagsmenge kommt es zu einem Anstieg der abzufihren-
den Wassermenge. Im Hydrographen ist jener Verlauf entscheidend, der zwischen
Abflussscheitel und Abklingen des direkten Abflusses stattfindet. Das Ende der Rick-
gangskurve bildet jene Stelle, ab der nur noch ein Basisabfluss vorhanden ist. Die
Werte des Decay-Faktors kdnnen nur negativ sein, nachdem die Kurve des Hydro-
graphs auch einen negativen Anstieg aufweist. Je steiler die Kurve, desto schneller
entwassert ein Gebiet und desto kleiner ist der Decay-Faktor. (vgl. TUHUA ET AL. 2014:
187ff)

Der Decay- Faktor flr das Untersuchungsgebiet setzt sich letztendlich aus acht Ab-
flussriickgangen fiir jede Pegelmessstation und deren Mittelwert zusammen.

Dies ergibt einen Wert fir das gesamte Untersuchungsgebiet von -1,069625, der von
WALLNER (2012) ubernommen wurde, da davon ausgegangen wird, dass die
Bedingungen des Abflussverhaltens im Untersuchungsgebiet unverandert sind.

Die Berechnungen wurden stichprobenartig Uberprift. Es konnten keine Fehler

ausfindig gemacht werden.
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5. Methodik

Im folgenden Kapitel sollen die dieser Arbeit zugrunde liegenden methodischen Vor-
gange erlautert werden (Abbildung 14). Dabei steht der Ablauf der Durchfiihrung des
»LAntecedent Daily Rainfall Models“ im Vordergrund.

Es wurden die Schwellenwerte und Auftrittswahrscheinlichkeiten berechnet und in
einem weiteren Schritt mittels Analyse der zwei statistischen Parameter R2 hinsichtlich
ihrer Robustheit Uberprtft. Eine umfassende Literaturrecherche gibt Aufschluss tber

den Einfluss des Klimawandels auf Veranderungen der Niederschlagsschwellenwerte.

Ereignisdaten Niederschlagsdaten Decay-Faktor

Maximaler téglicher g
Niederschlag T~
T
Dat f- .
Zuordnung zum Antecedent Daily
Niederschlagsereignis \\ Rainfall Index
A 4-*-"’_{_7_{_7_—7{_

Binére logistische
Regressionsanalyse

Klassifizierung

Analyse der
Schwellenwerte und _ ~ statistischen Parameter

Berechnung der

Wahrscheinlichkeiten R?
Abbildung 14: Arbeitsschritte des Antecedent Daily Rainfall Models
5.1. Modellbeschreibung und -entwicklung des , Antecedent
Daily Rainfall Modell*

In diesem einfuhrenden Kapitel zur Methodik soll die Entwicklung sowie die

Ausfiihrung des Modells ndhergebracht werden.

Der tatsachliche Einfluss des Regens, als Ausléser von gravitativen
Massenbewegungen ist schwer zu definieren, da er vorerst die Hangstabilitat

beeinflusst, bis ein Grenzwert Uberschritten und eine Hangrutschung initiiert wird.
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Einen genauen Schwellenwert zu berechnen, stellt daher eine Herausforderung dar.
Dieser miusse nach CAINE (1980) zumindest eine Kombination aus Regenintensitat
und Regendauer sein. CAINE legt daher 1980 eine Formel fur die allgemeine

Schwellenwertberechnung zugrunde, die die zwei genannten Faktoren berucksichtigt.
I = 14.82 D03 (5)

in which I is the rainfall intensity (mm hr-?), and D is
the duration of rainfall (hr).

Dabei merkt er an, dass diese Formel nur limitierte Gultigkeit besal3e, da sie einerseits
nur fur Hange, die keinerlei anthropogenen Veranderungen erfuhren, gultig sei,
andererseits berlcksichtige diese Formel die unterschiedlichen klimatischen Zonen,
Geologien und Topographien nicht. Ebenso aufl3er Acht gelassen wurden Boden-
feuchte und Grundwasserbedingungen. Die Gliltigkeit beschréanke sich zudem auch
nur auf einen Zeitraum von zehn Minuten bis zehn Tage, da bei langeren Perioden der
Porenwasserdruck nur mangelhaft herangezogen werden kdnne. (vgl. CAINE 1980:
23ff.)

CROZIER (1999) verweist unterdessen auf GLADE (1997), der aufzeigt, dass vorher-
gehende (klimatische) Zustdnde in manchen Landern einen erheblichen Einfluss auf
die Initierung von Hangrutschungen héatten und demnach ebenso beriicksichtigt
werden mussen. In diesem Zusammenhang entwickelt CROZIER (1999) das
,2Antecedent water Status Model (AWSM)“ das besagt, dass der kritische
Wassergehalt (,critical water content®) fur die Auslésung von Hangrutschungen ver-
antwortlich sei, da dieser durch den positiven Porenwasserdruck die Koh&sion im
Boden reduziert, sodass die Scherfestigkeit zwischen Boden und Material ab- und die
Schubspannung zunimmt. Dieser misse, um eine Rutschung letztendlich auszulésen,
Uberschritten werden, indem der Wassergehalt die Bodenfeuchtekapazitat Gberragt.
(siehe Abb.6) Das kritische Wasserlevel konstituiert sich dabei aus vorhergehendem
Bodenwasser und dem ,Event-Wasser (jene Regenfdlle am Tage der
Hangrutschung). Der ,Soil Water Status“ (Bodenwasserstatus) ist dabei ein Index des
Bodenwassergehalts, basierend auf der klimatisch bedingten Wasserbilanz. Positive
Werte des ,Soil Water Status® Indizes ergeben sich, wenn der Niederschlag, die
potentielle Evapotranspiration und die Bodenspeicherkapazitat tberschreitet. (vgl.
CROZIER 1999)

Die grundlegende Formel des ,soil water status index” nach CROZIER (1999) sieht

daher folgendermaf3en aus:
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EPag = kEP| + k2EP; ... + K"EP" (6)

EPao = vorhergehende exzessive Regenfélle an Tag 0 in mm,;
EP" = exzessive Regenfalle am nten Tag vor Tag 0 in mm;

k= Konstante; decay-Faktor (Zerfallsfaktor) [-]

Um den ,Bodenwasserstatus® zu berechnen, missen zuvor Untersuchungen beztig-
lich Gesteinsspeicherkapazitat, Evapotranspirationsrate und Entwésserungsrate
durchgefiihrt werden. Laut CROZIER (1999) seien abgesehen von diesen auch noch
weitere, umfassendere Parameter zur Berechnung von empirischen Schwellenwerten
von grof3em Interesse. (vgl. CROZIER 1999: 825ff)

GLADE ET AL. (2000) entwickelten daher das ,Antecedent Daily Rainfall Model“ nach
CROZIER ET EYLES (1980) auf Basis des Antecedent Daily Rainfall Indizes nach
BRUCE und CLARK (1966) (siehe Formel 7), bei dem auch lokale Bedingungen be-
rucksichtigt werden, weiter. Es reprasentiert Regenféalle Uber eine gewisse Periode vor
Tag 0 und die Regenfélle an Tag 0. Dabei wird vor allem der maximale Niederschlag
der jeweiligen Tage aller Wetterstationen fiir die Region herangezogen, da der maxi-
male Niederschlag am ehesten als Ausldser fur eine Hangrutschung verstanden
werden kann. Der Vorteil dieses Modelles liegt in der Einfachheit der Messung der
Bodenfeuchte mittels taglicher Niederschlagsdaten. Bei trockenen Konditionen gibt die
Menge des Niederschlags in einer gewissen Periode Aufschluss Uber die mdgliche
Speicherkapazitat des Bodens. Bei feuchten Bedingungen werden hingegen Informa-
tionen Uber die Menge des Gravitationswassers, das im Boden bestehen bleibt oder
abflie3t, Gbermittelt. Sehr intensiver Niederschlag kdnnte jedoch auch in Oberflachen-

abfluss resultieren. (vgl. GLADE ET AL. 2000: 1059ff.)
Fo, =y + k%, +- -+ K", (7)

fao = Vvorangegangene tagliche Niederschlage an Tag 0 in mm, basierend auf regio-
nalen maximalen Niederschlagswerten
k= Konstante, die den Abfluss der Verwitterungsschicht repréasentiert [-]

rh=  maximale regionale Niederschlage in mm am nten Tag vor Tag 0. (vgl. ebd.)
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Der Faktor k, der Aufschluss Uber die Abflussdaten gibt und im urspriinglichen Modell
nach CROZIER und EYLES (1980) als ganzjahrige, konstante Abfluss- und Evapora-
tionsrate herangezogen wurde, stammt jedoch ursprtinglich aus Ottawa (US) und kann
nicht fir alle Regionen herangezogen werden.

Demnach musse die Konstante genauere lokalere Angaben mit sich bringen. Nach
GLADE et al. (2000) musse der Rezessions-Koeffizient der regionalen Hochwasser-
gangline (,flood hydrograph®) beriicksichtigt werden. Dieser sei von vielen geomorpho-
logischen Faktoren wie Relief, Hangneigung, Vegetationsbedeckung, Bodentyp und
umliegenden Gewassern abhangig und wirde daher regional, entsprechend der Hang-
konditionen berechnet werden. (vgl. ebd.)

GLADE et al. (2000) fugten daher den ,,Decay-Faktor (siehe auch Kapitel 5.2.1.) dem
ursprunglichen ,Antecedent Daily Rainfall* Index hinzu, was die Formel
folgendermal3en verandert:

Fag="1+ 2%+ 35 +- - - + 0, (8)

d= Koeffizient d, abgeleitet von der Hydrographischen Rezessions- Kurve [-]

n=  Anzahl der Tage vor Tag O (vgl. ebd.)

5.2. Vorgehensweise bei der Modellberechnung

Um die Modellberechnungen nach GLADE et al. (2000) durchzufihren, sind vorerst
der tagliche maximale Niederschlag und die Ereignisdaten abzugleichen (siehe Kapitel
4). Zur Berechnung des Antecedent Daily Rainfall Indizes sind auch Abflussdaten zur
Berechnung des Decay-Faktors notwendig. Die Kalkulation dieser Variable (d) ist noch
vor der Berechnung der Indizes und der anschlieBenden binéren logistischen

Regressionsanalyse durchzufihren. (vgl. GLADE ET AL. 2000: 1060ff.)

5.2.1. Berechnung des Decay-Faktors

Wie bereits erwahnt, gibt der Decay-Faktor Aufschluss tber den regionalen Abfluss
des Bodenwassers, ausgehend vom regionalen Rezessionskoeffizienten der Hoch-
wasserganglinie unter Beriicksichtigung regionaler geomorphologischer Bedingungen.
Er lasst sich grundséatzlich aus der in Formel 9 ersichtlichen Riuckgangskurve des
Hydrographen ableiten. Um die Rickgangskurve des Hydrographs zu eruieren, sind
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Aufzeichnungen Uber Abfluss, Durchfluss oder Zufluss der Gewasser der Regionen

notwendig. (vgl. GLADE ET AL. 2000: 1066ff.)

y=cn" (9)
y =  Abfluss an einem beliebigen Tag der Riickgangskurve
c = Ruckgangskurve
n= Zeitin Tagen

d = Koeffizient der Decay-Kurve (GLADE ET AL 2000:1067)

Ab einer gewissen Niederschlagsmenge kommt es zu einem Anstieg der abzufihren-

den Wassermenge. Fur den Decay-Faktor ist vor allem der Verlauf der Abflusskurve

zwischen dem Abflussscheitel und dem Abklingen des direkten Abflusses von Bedeu-

tung. Mit den Rezessionskurven verschiedenster naheliegender Regionen kann folg-

lich ein durchschnittlicher Koeffizient berechnet werden, der die regionale Abflussrate

reprasentiert (siehe auch Anhang 1, Abflussrickganglinien). Fur diese Arbeit wurden

fur das Untersuchungsgebiet bereits berechnete Abflussrickgdnge von WALLNER

(2012) herangezogen. (vgl. WALLNER 2012: 59f.)

Die berechneten Abflussrickgange an den Pegelmessstellen Schliefau, Wollersdorf

und Klosterneuburg reprasentieren daher den Decay-Faktor der Flyschzone. Er setzt

sich aus acht Abflussriickgéangen fur jede der drei Pegelmessstellen zusammen.

Tabelle 8: Decay-Faktoren der Einzugsgebiete Wollersdorf, Schliefau, Klosterneuburg (Quelle: WALLNER 2012: 63)

gung der Kurve

Pegelmessstelle Durchschnittliche Stei- | Bestimmtheitsmal [R?]

Wollersdorf - 1,365625 0,986
Schliefau -1,16215 0,986
Klosterneuburg/Praegarten | - 0,682 0,986

Die in Tabelle 8 aufgelisteten Werte ergeben einen durchschnittlichen Decay-Faktor

fur die Flyschzone von -1,069925, der fur die weiteren Schwellenwertberechnungen

herangezogen werden wird.
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Das Bestimmtheitsmald mit 0,986 weist daraufhin, dass die Abflussriickgange gut
durch eine Potenzfunktion vorherzusagen sind. Das Modell besitzt daher eine gute
Anpassungsglte.

Die Standardabweichung des Mittelwertes betragt 0,420, der Standardfehler 0,086.
Werden die drei Einzugsgebiete separat betrachtet, so nimmt die
Standardabweichung, auch wenn die Einzugsgebiete in derselben geologischen Ein-
heit liegen, ab. (vgl. WALLNER 2012: 61ff.)

5.2.2. Antecedent Daily Rainfall Index.

Die Berechung des Antecedent Daily Rainfall Indizes (ADRI) erfolgt nach Formel 8
unter Heranziehung der taglichen maximalen Niederschlage des Untersuchungsge-
bietes.

Dieser wird fur 5, 10, 15, 20 und 30 Tage berechnet, wobei der ADRI 10 am besten
geeignet ist, da er den geologischen Gegebenheiten und somit den Abflussraten des

Untersuchungsgebietes entspricht. (vgl. GLADE ET AL. 2000)

5.2.3. Binéare logistische Regression

Bevor die binare logistische Regression durchgefiihrt werden kann, missen die tagli-
chen maximalen Niederschlagswerte den Ereignisdaten gegenubergestellt werden.
Diese werden nach ,Hangrutschung tritt auf‘ und ,Hangrutschung tritt nicht auf kate-
gorisiert. Jene Hangrutschungsereignisse, fur die kein sicheres Ereignisdatum exis-
tiert, werden dabei dem hochsten taglichen maximalen Niederschlag der gegebenen
Periode zugeordnet und der Klasse ,Hangrutschung tritt auf zugeschrieben (in einem
zweiten Modelldurchlauf werden die Hangrutschungsereignisse auch dem ADRI10 zu-
geordnet — siehe Kapitel 7.2.).

Die Klassen fungieren bei der Modelldurchfiihrung als abhéngige Variable und weisen
eine binare Struktur auf. AnschlieBend wird eine binare logistische
Regressionsanalyse mittels SPSS 24 durchgefuhrt. Die binére logistische Regression
untersucht dabei die Abhangigkeit einer dichotomen Variable (das Auftreten von
Hangrutschungen oder nicht) von anderen unabhéngigen Variablen (taglicher maxi-
maler Niederschlag; ADRI). Es wird somit die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens des
Ereignisses in Abhéangigkeit von den Werten der unabhangigen Variablen berechnet.
(vgl. BUHL 2014: 458f.)
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Fur diese Arbeit wurde demnach die Wahrscheinlichkeit, dass eine Hangrutschung
auftritt (P), in Abhangigkeit mit den unabhangigen Variablen, dem taglichen (r) und
dem vorangegangenen taglichen Niederschlag (ra) berechnet.

Es lasst sich mit Hilfe der Konstante und dem Regressionskoeffizienten die Aussage
treffen, wie hoch der tagliche Niederschlag, oder ADRI sein muss, um mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit eine Rutschung zu initiieren.

Die folgende Regressionsgleichung kann fur die Berechnung der Schwellenwerte mit
den jeweiligen Wahrscheinlichkeiten herangezogen werden. (vgl. ebd.)

(10)

Log =by+byr+ by,

1-P

Dabei entspricht

P = Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer Hangrutschung;
b= Regressionskoeffizient

r= taglicher maximaler Niederschlag in mm

ra=_ vorangegangener taglicher Niederschlag in mm

Diese Gleichung basiert auf der allgemeinen Berechnung der Wahrscheinlichkeit fur
das Eintreten eines Ereignisses:

_ 1 (11)
1+e=

P

wobei
z=bit+x+t hhFrxt ot by, ta (12)

X = Werte der unabhéngigen Variable

o
I

Koeffizienten basierend auf den Berechnungen der bindren logistischen Re-

gression

Q
1

Konstante (vgl. ebd.)

5.2.4. Erstellung eines Streudiagrammes

Anschliel3end werden Streudiagramme erstellt, die eben jene Beziehung zwischen den
Ereignisdaten und den unabhangigen Variablen darstellen sollen. Dabei wurde der

ADRI auf der x-Achse aufgetragen, der tagliche, maximale Niederschlag auf der y-
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Achse. Die Rutschungsereignisse wurden farblich markiert. Die Geraden stellen

Schwellenwertlinien mit den jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeiten dar.

5.3. Analyse des statistischen Parameters R?2

Um die Robustheit eines Regressionsmodells zu eruieren, géabe es vielerlei statistische
Anwendungsmethoden, wie den F-Test, Kreuzvalidierungsverfahren, u.v.m. Das un-
komplizierteste Tool, das auch fur diese Arbeit angewandt wird, ist jedoch die Analyse
des R2 (Bestimmtheitsmall). Dieses lasst Annahmen darUber treffen, inwiefern sich die
erklarende Variable zur Vorhersage der zu erklarenden Variable eignet. Demnach ist
das R2 ein vernunftiger und vor allem schneller Indikator der Anpassungsgtite und gibt
Aufschluss Uber die Robustheit des Modells. Je besser die Gite, desto robuster ist
das Modell. (vgl. RENAUD ET VICTORIA-FESER 2010)

Die Parameter des Cox & Snell und Nagelnerkes R2 werden als Bestimmtheitsmalle
fur diese Untersuchung herangezogen und geben den “ Anteil der durch die logistische
Regression erklarten Varianz® wider. (BUHL 2014; 461) Diese kdnnen Werte zwischen
0 und 1 annehmen, wobei je grol3er der Wert, desto besser die Gute des Modells. (vgl.
BUuHL 2014: 442) Um die Robustheit des Modells hinsichtlich der GroRRe des
Datensatzes zu analysieren wurde in 10 Jahresschritten die Anzahl der Daten erhéht.
Das Modell wurde erneut durchgefiihrt und die jeweiligen R? verglichen. Dies soll eine
Aussage ermdglichen, ob die Gute des Modells besser wird, je gré3er der Datensatz

wird.

6. Ergebnisse: Einfluss von Klimaanderungen auf

Rutschungsereignisse

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Effekte, die Klimaanderung bzw. der
Klimawandel auf das Hangrutschungsverhalten sowie auf Niederschlagsschwellen-
werte haben, diskutiert werden.

Dabei stehen die Forschungsfragen ,Inwiefern hat sich die Anzahl der
Hangrutschungen im Zeitraum von 1971 bis 2016 in Hinblick auf den Klimawandel
verandert” und ,/n welchem Ausmal3 kénnen Klimadnderungen auf Niederschlags-
schwellenwerte einwirken?“ im Vordergrund.

Die vielfach verbreitete Annahme, dass durch eine Zunahme der Niederschlagsinten-
sitat aufgrund des Klimawandels die Anzahl der Hangrutschungen zunehmen wiirde,

wird an dieser Stelle erortert. In diesem Zusammenhang wird auch analysiert, ob eine
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Korrelation zwischen Veranderungen von Niederschlagsschwellenwerten und Klima-
anderungen existiert. Vor allem stehen dabei die Untersuchung von Veranderungen
des kennzeichnendsten Triggerfaktors Niederschlag als auch in weiterer Folge
Anderungen verschiedenster Klimavariablen, die Einfluss auf die bodenstabilisieren-
den Krafte haben, im Mittelpunkt. (vgl. GASSNER ET AL. 2015: 429)

Hierfir wurden sowohl die Niederschlagsdaten und die Hangrutschungsereignisse

analysiert als auch eine Literaturanalyse durchgefuhrt.

6.1. Aktueller Sachstand zu Klimaanderungen im

Untersuchungsgebiet

Im Folgenden wird zuerst beschrieben, wie Klimaanderungen im Allgemeinen zu Tage
treten und welche Effekte sie nach sich ziehen kénnen. Anschlie3end werden die ak-
tuellen Niederschlags- und Temperaturtrends fiir Osterreich und das Untersuchungs-
gebiet, vor allem auch in Hinblick auf Extremereignisse, vorgestellt. Folglich werden
auch die Folgen moglicher Anderungen, insbesondere die Nachwirkungen auf die

Hangstabilitéat, erlautert.

6.1.1. Klima&nderungen im Allgemeinen

Laut AAR14 wird global gesehen seit Beginn der Industrialisierung 1880 eine
Erhéhung der mittleren Temperatur von +1°C verzeichnet. In Osterreich betragt diese
Erhéhung sogar 2°C, wobei der hauptsachliche Anstieg ab 1980 zu erkennen ist. Diese
Veranderungen sind Uberwiegend anthropogen bedingt. Treibhausgase, die durch
Verbrennung fossiler Brennstoffe, Veranderungen in der Landnutzung und diverse
andere Emissionen entstehen, haben erheblichen Einfluss auf die Klimasubsysteme
wie die Atmo-, Hydro-, und Biosphare, die weiterfihrend fur den Energie-, Wasser-,
und Kohlen- sowie den Spurenstoffaustausch relevant sind. Die Energiebilanz der
Erde, basierend auf der solaren Strahlung und deren Absorption, Emission und Re-
flektion, spielt fir das Gleichgewicht des Klimasystems eine Uberaus bedeutende Rolle
(siehe Abb. 15). Veradnderungen im Energiehaushalt durch die o0.g. Faktoren
beeinflussen demnach viele weitere Variablen, so auch den Wasserhaushalt. Der
steigende Wasserdampfgehalt, bedingt durch hohere Temperaturen in der
Atmosphare, fuhrt zu positiven Rickkopplungseffekten und verstéarkt somit die Erwar-

mung. (vgl.: KRoMP-KOLB ET AL. 2014: 68ff.)
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Klimaanderungen, die sowohl der natirlichen Variabilitat als auch dem menschlichen
Einfluss unterliegen kénnen, sind durchaus sehr komplex und zeigen sich priméar in
Form von Veranderungen in der Temperatur, des Niederschlags, der Einstrahlung und
der Verdunstung. Verandern sich diese Prozesse, kdnnen diverse geomorphologische
Prozesse ebenso beeinflusst werden. (vgl.: ebd.) Demnach wird auch in dieser Arbeit
davon ausgegangen, dass der Klimawandel den Niederschlag beeinflusst (hat) und in

weiterer Folge das Auftreten von Hangrutschungen.

Reflektierte '

einfallende 235 austretende
Sonnenstrahlung 342 Sonnenstrahlung langwellige
107 Wim? 342 Wim? Strahlung
235 Wim?

Reflexion durch Wolken
Atmosphare und
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Abbildung 15: Effekte des menschlichen Eingriffes auf die mittlere jahrliche und globale Energiebilanz in W/m?2 (Quelle: ZAMG
2018b; bearbeitet nach Intergovernmental Panel on Climate Change 2013: 14ff.)

6.1.2. Temperatur- und Niederschlagtrends in Osterreich

In Osterreich sind daher nicht nur Anderungen in der Temperatur zu erkennen, son-
dern auch bei den Niederschlagen und dem Abfluss - zwei erhebliche Einflussfaktoren
zur Auslésung von Hangrutschungen.

Niederschlagtrends kénnen jedoch nur fur Teilregionen betrachtet werden, da diese
sehr stark regionalen Unterschieden unterliegen. So ware zukiinftig eine durchschnitt-
liche jahrliche Zunahme der Niederschlage im Winterhalbjahr von 10% und eine Ab-
nahme im Sommerhalbjahr von 10-20% zu erwarten. Mehrere Modelle zeigen, kontro-
vers zu dieser Verallgemeinerung, eine Zunahme der Niederschlage nordlich der

Alpen im Fruhjahr, Sommer und Herbst, wahrend im stidlichen und westlichen Teil des
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Alpenraumes Abnahmen zu erkennen sind. Fur das Untersuchungsgebiet missen
diese Werte daher separat betrachtet werden.

Von 2005 bis 2010 konnte fur Niederdsterreich eine sehr warme und sonnige, gleich-
zeitig aber auch sehr niederschlagsreiche Phase im Sommerhalbjahr (Juni, Juli,
August) beobachtet werden. (vgl. KRoMP-KOLB ET AL: 84f; HEILIG ET SALZER 2013: 111)
Das Amt der niederdsterreichischen Landesregierung stellt in den Jahren 1961-2016
fur das Untersuchungsgebiet, der Flyschzone Niederdsterreich, eine signifikante Er-
hohung der mittleren Lufttemperatur im Sommer von 1,7°C und im Winter von 1,4°C
fest. Die Hitzetage im Sommer nehmen um 8 Tage zu, die Niederschlagssummen
steigen um etwa 25mm, wobei dieser Wert nicht signifikant ist. Durch den Tempera-
turanstieg ist auch mit einer zeitlichen Verschiebung der Vegetationsperiode, die dem-
nach friiher einsetzen wirde, zu rechnen. (vgl. AMT DER NO LANDESREGIERUNG 2017a;
2017b.)

Die Temperaturzunahmen fihren einerseits zu erhdéhter Evapotranspiration, wodurch
die Vorfeuchte des Bodens bzw. des Lockergesteins reduziert wird, weshalb das Sys-
tem starkere Niederschlage verkraften konnte. Im Gegensatz dazu fuhren erhohte
Temperaturen auch zu einer zusatzlichen Wasserfreisetzung durch die Schnee-
schmelze, sofern zuvor Niederschlag in fester Form gefallen ist, wobei die Nieder-
schlage in Form von Schnee wiederum durch héhere Temperaturen zurtickgehen
konnen. Die Frosttage gehen laut Amt der NO Landesregierung (2017a; b) ebenso um
6 Tage signifikant zuriick. Die Richtung der Anderungen der Niederschlage bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts kann bislang jedoch nicht zuverlassig beurteilt werden.

(vgl. AMT DER NO LANDESREGIERUNG 2017a; 2017b; KROMP-KOLB ET AL. 2014: 68ff)

6.1.3. Extremereignisse

Von Relevanz ist ebenso die Zunahme von Extremereignissen, die jedoch statistisch
schwer zu erfassen sind, da die Klimadaten und -modelle in (klein)raumlicher und
(lang)zeitlicher Auflosung nicht zur Genuge verflugbar sind. Seit 1950 konnte jedoch
eine Zunahme der lberaus heil3en Tage und warmen Nachte sowie eine Abnahme
der kalten Tage und Na&chte festgestellt werden. Ebenfalls haben grol3rdumige
Extremniederschlage seit 1980 zugenommen, die laut diversen Klimamodellen
zukunftig, vor allem im Herbst und Fruhling weiterhin zunehmen sollen. (vgl.: KROMP-
KoLB ET AL. 2014: 85f.) HEILIG und SALZER (2013) konnten durch ihre Langzeitreihe
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von 1896-2012 feststellen, dass Hochstwerte der Temperaturen, aber auch Spitzen-
werte der Niederschlage in den Zeitraum ab 1980 fallen. (vgl.: HEILIG ET SALZER 2013:
110) LOIBL et al. (2007) in GASSNER et al. (2015) verweisen darauf, dass zwar die
Frequenz der Niederschlage im Untersuchungsgebiet zurickgehen wird, vor allem im
Sommer und Herbst, jedoch nehme die Intensitat zu. (vgl.: GASSNER ET AL. 2015: 430)
Diese Trends sind jedoch weder signifikant noch einheitlich. Es lassen sich zudem
keine sicheren Voraussagen beztglich Intensitat und Haufigkeit der Ereignisse treffen.
(vgl.: KROMP-KOLB ET AL. 2014: 68ff.)

6.1.4. Klimaeffekte und ihre Auswirkungen auf die Hangstabilitat/ Disposition

eines Hanges

Im Zusammenhang mit den soeben genannten Anderungen muss untersucht werden,
inwiefern diese Einfluss auf das Rutschungsverhalten nehmen, weshalb die
Hangstabilitat und vorbereitenden Faktoren nicht aul3er Acht gelassen werden durfen.
In diesem Kapitel soll daher analysiert werden, welchen Effekt die oben erlauterten
Klima&nderungen auf die Disposition eines Hanges haben kdnnen, wodurch dieser
anfalliger fur Rutschungen werden kénnte.

Im Falle von intensiven, kurzzeitigen Niederschlagen ist vor allem mit spontanen
Rutschungen und Muren zu rechnen. Diese sind zumeist flachgriundig. Tiefgrindige
Rutschungen bewegen sich zumeist kontinuierlich und hangen mit dem Porenwasser-
druck und dem Grundwasserlevel zusammen. (vgl. CROzIER 2010: 262; KROMP-KOLB
ET AL. 2014: 68ff). Aufgrund von langeren Trockenphasen konnte das langsame
Bodenkriechen und die Wasserzufuhr durch Schneeschmelzen verringert werden und
durch die erhdhte Verdunstung die Rutschungsaktivitat ebenfalls zuriickgehen. Es
scheint daher plausibel, dass die flachgriindigen Rutschungsereignisse durch kirzere,
intensivere Niederschlage zwar zunehmen, da die Kohéasion reduziert und positiver
Wasserporendruck aufgebaut wird, wahrend tiefgrindige durch langere
Trockenphasen rickgangig sein koénnen. (vgl.: KRoMP-KoLB ET AL. 2014: 68ff)

Laut HUGGEL et al. (2012) spielen jedoch nicht nur die Anderungen im Niederschlag
beim Hangrutschungsverhalten eine Rolle, sondern auch die veranderte Hangstabilitat
bedingt durch die veranderten klimatischen Bedingungen. Durch die Verdnderung der
Frequenz und/oder Intensitat der Niederschlage ké&me es nicht nur zu einer

Beeinflussung der Inflationsraten und des Porenwasserdrucks, sondern auch zu einer
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veranderten Erosionswirkung des Hanges. Die Vegetationsbedeckung, die sich auf-
grund der Klimadnderung ebenso verandert, hat gleichermalRen Einfluss auf die
Hangstabilitat. (vgl. HUGGEL ET AL. 2012: 77f.) Diverse Verdnderungen der
Klimavariablen kdnnen daher die unterschiedlichsten Auswirkungen auf die Hangsta-
bilitdt haben. Einige davon, insbesondere jene, die fir das Untersuchungsgebiet rele-
vant sein kdnnten, sind in Tabelle 9 ergdnzend nachzulesen.

CROZIER (2010) misst der veranderten Hangstabilitat, vor allem dem Wasserhaushalt
des Hanges, ebenso die grote Bedeutung zu. Des Ofteren wird behauptet, dass
hdhere Niederschlagsintensitaten direkt vermehrt zu Hangrutschungen fihren wirden.
CROZIER (2010) betrachtet dies jedoch differenzierter und widerspricht dieser verall-
gemeinernden Aussage mit dem Konzept des ,kritischen Wassergehalts® (siehe
Kapitel 5.1.). Demnach ist vor allem dann, wenn das kritische Wasserlevel im Boden
Uberstiegen wird, eine Hangrutschung maglich. In trockenen Perioden bendétige es
daher mehr Regen, um das kritische Wasserlevel zu Ubersteigen und ein Rutschungs-
event auszulésen als in feuchteren Perioden. Es muss dem Boden mehr Wasser zu-
gefuhrt werden, als er abfiihren kann. Demnach musste ein Rickgang des totalen Nie-
derschlags, trotz Zunahme der Intensitéat, zu stabileren Hangverhaltnissen fuhren.
CROZIER (2010) merkt dahingehend an, dass die Infiltrationskapazitéat die Aufnahme
von Niederschlag in den Boden bestimmt, wodurch verstarkte Niederschlagsintensitét
lediglich in Oberflachenabfluss resultiert. Dennoch figt CROZIER (2010) auch hinzu,
dass der Effekt der Zunahme der Niederschlagsintensitat fur die jeweiligen
Untersuchungsgebiete separat betrachtet werden muss, denn je unstabiler ein Hang
ist, desto eher reagiert der Hang auf (klimatische) Veranderungen der Triggerfaktoren.
(vgl. CROZIER 2010: 262)

Ferner haben auch héhere Temperaturen einen Effekt auf die Stabilitdt von Hangen,
jedoch nicht nur einen positiven in Form von einer héheren Evapotranspirationsrate.
In der Wintersaison kann beispielsweise die Schneeschmelze beschleunigt werden.
Daraus resultiert eine Steigerung des Oberflachenabflusses, was Einfluss auf die Bo-
denerosion hat, sowie eine erhohte Infiltration des Wassers in den Boden, wodurch
der Porenwasserdruck steigt und die Scherfestigkeit abnimmt. Der Hang wird instabiler

und anfalliger fir Rutschungen.
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Das Auftauen von Permafrost ist ebenfalls ein durch den Klimawandel
hervorgerufenes Problem, das auch Einfluss auf die Hange und das Gestein hat, je-
doch ist dieser Betrachtungspunkt fur das Untersuchungsgebiet nicht von Relevanz.
(vgl. GARIANO ET GUzzETTI 2016: 238)

Die Veranderung der Hangstabilitat, die im Anbetracht der veranderten klimatischen
Bedingungen durchaus von Interesse ist, kann im Allgemeinen durch folgende Formel

und Variablen beschrieben werden:

fan(g) c—r -y, - tan(g) (13)

R
FS = D  tan(d) Y. -Zs- Sin(d) - cos(o)

FS= Sicherheitsfaktor, beeinflusst durch den Quotienten von R (lokaler, ruhender
Hang) und D (Triebkrafte)

c= Kohasionskréafte des Materials

w=  Druckhohe

Y= Wichte des Bodens

¢=  innere Reibung
0= Bdschungswinkel der Gleitflache
z= vertikale Tiefe der Gleitflache

In stabilen Hangverhaltnissen ist R>D und FS>1.0. Bei FS =1 spricht man von
metastabilen Konditionen - R und D sind gleich grof3. Ist FS < 1.0 Uberwiegt D und
der Hang ist instabil. (vgl. GARIANO ET GUzzETTI 2016: 237)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass all die hier genannten
klimatischen Veranderungen dazu fuhren kdnnen, dass sich die Disposition eines
Hanges veréndert und folglich die Grenze zur Initierung einer Rutschung. Eine
Veranderung im Niederschlag fuhrt daher méglicherweise eher zu einem Rutschungs-
event als ursprunglich erwartet oder als ein Schwellenwert voraussagen wiurde. Je-
doch ist die Richtung der Veranderung vorab nicht zu deuten. (vgl.: KROMP-KOLB ET AL.
2014: 565ff.) Demnach ware eine zusatzliche Analyse der Hangstabilitdt, unter
Bertcksichtigung von Formel 13, von Vorteil, um zu eruieren wie anfallig ein Hang auf

den Triggerfaktor Niederschlag reagiert. In diesem Zusammenhang ware auch eine
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Untersuchung der dominanten Faktoren/Variablen, die einen Hang instabil machen,
wesentlich. (vgl. ALMEIDA ET AL 2017: 226) Zudem mussen, angesichts all dieser klima-
tischen Einflusse auf die Hangstabilitat, auch die anthropogenen Veranderungen, wie
Landdegradation, unkontrollierte landwirtschaftliche Flachen, Entwaldung und diverse
andere menschliche Einflisse, auch wenn sie in dieser Arbeit aufgrund des Ausmalies
nur eine untergeordnete Rolle spielen, stets bedacht werden. (vgl. GARIANO ET AL.
2017: 442)
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Tabelle 9: Potentielle Anderung der Hangstabilitat durch eine Veranderung der Klimafaktoren, modifiziert nach CROZIER (Quelle: CROZIER 2010: 261

Klimagnderung

Zustand/Vorgang

Effekt auf die Hangstabilitdt

Zunahme totaler Niederschlag

Zunahme voranzegangener Niederschlag

Es ist weniger Eventniederschlag ndtig, um das kritische Wasserlevel zu erreichen
Reduktion der Kapillarkrafte im Boden, Reduktion der Kohdsion
Reduktion der Scherfestigkeit

erhihtes (Boden)Gewicht

erhihte Bodendichte filhrt zu einer Abnahme des Scherfestigkeits-/Schubspannungsverhaltnisses

Zunahme der Regenintensitat

Infiltration Ubersteigt Qberflachenabflussraten
Rasche Zunahme des Wassergehalts
Erhdhter Durchfluss

Hangrutschungen ausgeldst durch die Reduktion der Scherkraft, erhdhter Kluftwasserdruck.
Zunahme des Sickerwassers und der Strémungskrafte, der Partikeltrennung und des oberflachennahen Abflusses,
der darunterliegende Strukturen zerstdrt

Erhéhte Reeen- und Temperaturvariabilitat

haufigere feuchte und trockene Winde

Zunahme der Zerkliftung des Bodens, Erweiterung von Kluftsystemen, Reduktion der Kehésion von Gesteinsmassen

Temperaturzunahmen

Zunahme Evaotranspiration

oeringerer vorangegangener Wasserstand, weshalb mehr Niederschlag zur Ausldsung von Rutschungen nétig wird.

Reduktion des interstitiellen Eises und Permafrostes

Redution der Kehasion von Gesteinsmassen, Bdden und Schutt

Schnelle Schneeschmelze

Zunahme des Porenwasserdruckes und Reduktion der Scherfestgkeit

Erhdhte Windeeschwindiekeiten- und dauer

Zunahme Evaotranspiration

Verringerung der Bodenfeuchtigkeit, erhdhte Trockenheit und Rissanfalligkeit
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6.2. Auswirkungen der Klimaanderungen im
Untersuchungsgebiet

In diesem Kapitel wird untersucht, welche Effekte die bereits erlauterten

Klimaanderungen auf das Hangrutschungsverhalten im Untersuchungsgebiet mit sich

bringen. Vor allem Anderungen hinsichtlich der Frequenz von Rutschungsereignissen

sollen fur die Periode von 1971-2016 analysiert werden.

6.2.1. Entwicklung der Niederschlage und Anzahl der Hangrutschungen von
1971-2016
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Abbildung 16: Jahrlicher mittlerer Niederschlag, taglicher maximaler Niederschlag/Jahr und Anzahl der Hangrutschungen
im Vergleich (1971-2009) (Datengrundlage: geologischer Dienst der niederdsterreichischen Landesregierung; hydrographi-
scher Dienst Niederdsterreich, Oberdsterreich und Wien)

In Abbildung 16 sind die Veranderung des jahrlichen mittleren Niederschlags in grau,
der maximalen taglichen Niederschlage pro Jahr in blau und die jahrliche Anzahl der

Hangrutschungen in rot, dargestellt.

Betrachtet man die Entwicklung der jahrlichen mittleren Niederschlage von 1971-2016,
so ist zu erkennen, dass der Trend zwar steigend ist, jedoch sehr stark schwankt. Es
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ist daher herauszulesen, dass der jahrliche mittlere Niederschlag seit 1971 gestiegen
ist und, ausgehend von diversen Prognosen, weiterhin steigen wird (z.B. AAR14).
Von 1955-1985 spricht man vom ,Hohepunkt des Sonnenfleckenzyklus® (HEILIG ET
SALZER 2013: 104) und den somit trockensten Jahren seit 1896. Diese Periode wurde
durch eine feuchtere Periode, zu der parallel die Temperaturen stiegen, abgeldst. Seit-
her wurden die hochsten mittleren Sommerniederschléage verzeichnet. Das Jahr 2009,
gezeichnet durch Hochwasser, fallt auch in Abbildung 16 besonders auf.

Die hohen mittleren Niederschlage ergeben sich teilweise auch aus hohen Einzeler-
eignissen, Monatssummen und saisonalen Summen, wie man auch anhand der maxi-
malen taglichen Niederschlage/Jahr erkennen kann. (vgl. HEILIG ET SALzZER 2013:
103ff.) In diesem feuchteren Zeitraum sind jedoch auch immer wieder Trockenphasen
wie in den Jahren 2000, 2003, 2005- 2008, 2011, 2015 zu erkennen.

Die Frequenz von Starkregenereignisse, Tage, an denen mehr als 20mm Niederschlag
verzeichnet wurden, nimmt im Untersuchungsgebiet nur unbedeutend zu. (vgl.
FORMAYER ET AL. 2009: 35) Hingegen steigt die Intensitat der maximalen taglichen Nie-
derschlage pro Jahr.

Es lasst sich auch erkennen, dass die maximalen taglichen Niederschlage/Jahr mit
den jahrlichen mittleren Niederschlagswerten der jeweiligen Jahre korrelieren. Jene
Jahre mit hohen Werten des maximalen taglichen Niederschlags weisen auch einen
weitaus hoheren mittleren Niederschlag auf, da Extremereignisse, wie bereits erwéhnt,
in diese Werte miteinflieRen.

Die Anzahl der registrierten Hangrutschungen (rot) sollte mit den maximalen taglichen
Niederschlagen/Jahr (blau) ebenso korrelieren, wenn man davon ausgeht, dass Nie-
derschlagsextremereignisse bzw. eine Zunahme der Intensitdt auch vermehrt
Hangrutschungen auslésen.

In diesem Falle lassen jene Jahre wie 1991 und 2008, die nach 1975 die hochste An-
zahl an Rutschungsereignissen aufweisen, durchaus einen Zusammenhang mit dem
maximalen taglichen Niederschlag/Jahr erkennen. Auch die Werte von 2002 lassen
darauf schlie3en. Die anderen Jahre mit hohen Werten weisen zwar auch eine leicht
erhohte Anzahl an Hangrutschungen auf, jedoch fallen diese nicht weiters auf.
Besonders auffallig erscheint jedoch das Jahr 1994 mit einem auf3erst hohen maxima-
len taglichen Niederschlag von 120mm und einer verschwindend geringen Anzahl an
Rutschungsereignissen, wobei Licken im Datensatz hierbei nicht auszuschliel3en

sind.

82



In Abbildung 17 ist ersichtlich, dass die Anzahl der jahrlichen Hangrutschungen star-
ken Schwankungen unterliegen. Der lineare Trend weist auf eine Abnahme hin, wobei
auf diesen Trendverlauf die Jahre 1975 und 1991, die eine auf3erordentlich hohe An-
zahl an Hangrutschungen aufweisen, Einfluss haben. Ungeachtet dieser, bleibt die
Anzahl der Hangrutschungen, trotz Zunahme der Niederschlagsintensitat seit 1971
weitgehend konstant.

Bei der Interpretation der Hangrutschungsanzahl muss jedoch stets berucksichtigt
werden, dass lediglich die vom geologischen Institut dokumentierten
Hangrutschungen in den Grafiken wiederzufinden sind und nicht die tatsachlich aufge-

tretenen.
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Abbildung 17: Entwicklung der jahrlichen Anzahl an Hangrutschungen im Vergleich (1971-
2016) (Datengrundlage: geologischer Dienst der niederdsterreichischen Landeregierung)

6.2.2. Ergebnisse der saisonalen und monatlichen Verteilung der

Rutschungen

In diesem Kapitel soll der Einfluss von Klimadnderungen seit 1971 auf das saisonale
Auftreten von Hangrutschungen untersucht werden.

Die folgenden Kreisdiagramme zeigen die prozentuelle Verteilung der Rutschungen
nach Jahreszeiten im Zeitraum a) 1971-2009 und Zeitraum b) 2009-2016.

Bei der Verteilung nach Monaten ist zu erkennen, dass sich das Rutschungsverhalten
vor allem in den Fruhjahrsmonaten Marz mit einer Zunahme von 8 Prozentpunkten,

April mit einer Abnahme von 6 Prozentpunkten und der auffalligsten Veranderung im
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Mai, mit einer starken Zunahme von 8% (Abb. 19a) auf 23% (Abb. 19b), verandert hat.
Im Gegensatz dazu ging die Hangrutschungsaktivitat in den Sommermonaten Juni und
Juli etwas zurlick. Die Herbstmonate und die Wintermonate haben sich nur
unbedeutend verandert.

Abbildung 18 zeigt die prozentuale Veranderung der Hangrutschungen seit 1971 bis
2016 und bestatigt diesen Trend. Wie in den Kreisdiagrammen aus den Abbildungen
19 und 20 zu erkennen ist, gibt es demnach eine starke Abnahme der Rutschungsak-
tivitat im Sommer, insbesondere im Juli und eine Zunahme im Marz, Mai und Juni. Im
Zusammenhang damit, ist mit einer Zunahme der Hangrutschungsaktivitat im Friahjahr
von 17 Prozentpunkten und einer Abnahme im Sommer von 16 Prozentpunkten, eine

starke saisonale Veranderung zu erkennen (Abb. 20).
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Abbildung 18: Prozentuale Verdnderungen der Hangrutschungen von 1971-2016 nach Monaten (Datengrundlage:
geologischer Dienst der niederdsterreichischen Landeregierung)
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Abbildung 19: Prozentuale Verteilung der Rutschungen nach Monaten im Vergleich von a) 1971-2009 und b) 2009-2016 (Quelle: Wallner 2012: 72; Datengrundlage:
niederdsterreichischen Landesregierung)
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Abbildung 20: Prozentuale Verteilung der Rutschungen nach Jahreszeiten im Vergleich von a) 1971-2009 und b) 2009-2016 (Quelle: WALLNER 2012: 72; Datengrundlage
Niederdsterreichischen Landeregierung)
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6.3. Diskussion: Einfluss des Klimawandels auf

Rutschungsereignisse

Nachdem die Ergebnisse der Literatur- sowie Datenanalyse zum Klimawandel und
deren Auswirkungen auf das Hangrutschungsauftreten in den vorigen Kapiteln vorge-

stellt wurden, folgt nun eine Diskussion dieser Ergebnisse.

Studien, wie jene von COMEGNA ET AL. (2013) stellen die Vermutung auf, dass
Anderungen des Niederschlags keine relevante Rolle fiir das Verhalten von Rutschun-
gen, inshesondere im Kalkgestein, spielen.

JOMELLI et al. (2009) stellten gegensatzlich dazu in den franzésischen Alpen fest,
dass durch einen Rickgang von intensiven Regenféllen in Kombination mit héheren
Temperaturen und einer erhdhten Evapotranspirationsrate auch das Auftreten von
Hangrutschungen um ca. 30% zurtickgehen wirde. Den umgekehrten Effekt, eine Zu-
nahme in der Niederschlagsintensitat und proportional dazu eine Zunahme des
Hangrutschungsaufkommens, vor allem in feuchten Perioden, stellten RIAHI et al.
(2011) in Umbria fest. In trockenen, warmen Perioden, wo eine starke Verminderung
der Bodenfeuchte zu erkennen ist, gab es jedoch keine Abnahme im Hangrutschungs-
verhalten, trotz Anderungen der Niederschlagsintensitat.

Andere Studien bestatigen auch die Annahme, dass nicht der Klimawandel an sich,
sondern die veranderte Nutzung der Landschaft oder Vegetationsbedeckung durch
den Menschen der Hauptausloser fiur eine Zunahme von Hangrutschungen sei, da
diese Veranderungen einen enormen Einfluss auf die Stabilitat des Hanges haben, der
weitaus gravierender ist als das veranderte Auftreten von Niederschlag, der indessen
nur indirekt Einfluss auf den Hang hatte. (vgl. GARIANO ET GuUzzETTI 2016: 233ff)

Ein einheitlicher Effekt des Einflusses der Niederschlagsintensitat ist daher nicht zu
erkennen, wobei sich dies mit regionalen Differenzen und dem damit einhergehenden

unterschiedlichen Rutschungsverhalten erklaren liel3e.

Fur Niederdsterreich wird davon ausgegangen, dass die totalen Niederschlage zuneh-
men (vgl. Amt der NO Landesregierung 2017), auch wenn dieses Ergebnis statistisch
nicht signifikant ist. Die Trendlinie zu den mittleren jahrlichen Niederschlagen (Abb.
16) im Untersuchungsgebiet zeigt einen ahnlichen Trend. Demnach steigt der mittlere
jahrliche Niederschlag seit 1971 an, wenn auch diese Werte auffallenden jahrlichen

Schwankungen unterliegen. Beziglich der Niederschlagsintensitat kann festgestellt
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werden, dass die Intervalle des Auftretens von hohen Werten beztiglich des maxima-
len taglichen Niederschlags/Jahr (Extremereignisse) zwar kirzer werden aber gleich-
zeitig hoher ausfallen. Daher geht man davon aus, dass auch die Hangrutschungser-
eignisse zunehmen werden. Insbesondere, weil hinsichtlich dessen ein globaler Trend
erkennbar ist. Diese Vermutung muss jedoch entkraftet werden. Im Untersuchungsge-
biet ist zwar ein Zusammenhang zwischen feuchteren Perioden, dem maximalen
taglichen Niederschlag/Jahr und der Anzahl an Hangrutschungen zu erkennen,
dennoch gibt es keine Zunahme an Ereignissen. Es kann daher die Vermutung aufge-
stellt werden, dass Niederschlagsmaxima bzw. intensive Regenfalle auf die Anzahl der
Hangrutschungen im Untersuchungsgebiet nur wenig Einfluss haben und Uberwie-
gend in Oberflachenabfluss resultieren. Zu diesem Ergebnis kamen ebenso GARIANO
et al. (2017). Auch sie konnten keine Korrelation zwischen der Anzahl der durch Regen
ausgelosten Hangrutschungen und dem jahrlichen Maximum des taglichen Nieder-
schlags erkennen. (vgl. GARIANO ET AL. 2017: 421)

Vielmehr zeigt die Trendlinie der Rutschungsaktivitat sogar eine leichte Abnahme, was
jedoch mit der teilweise liickenhaften Datenverfiigbarkeit zusammenhé&ngen kann.
Dennoch konnen Uberlegungen angestellt werden, ob eine leichte Abnahme der
Rutschungsereignisse mit der signifikanten Temperaturzunahme von 1,7°C und der
damit erhéhten Evapotranspirationsrate sowie anderen veranderten Klimavariablen

zusammenhangen konnte.

Die Veranderungen im saisonalen Auftreten von Hangrutschungen sind im Gegensatz
zur Frequenz der Hangrutschungen auffalliger. Es ist eine deutliche Verschiebung der
Ereignisse vom Sommer ins Fruhjahr zu erkennen. Dies hangt, wie auch die Aufzeich-
nungen und Protokolle des geologischen Amt Niederdsterreichs zeigen, mit der
starken, oftmals rapiden Schneeschmelze im Frihjahr zusammen. Ebenso verdndern
sich in jenem Zeitraum feste Niederschlage aufgrund der erh6hten Temperaturen zu
Regen. Parallel dazu werden die Sommer im Untersuchungsgebiet immer trockener
und warmer. Durch den Klimawandel bedingte Anderungen des Niederschlags
verandern das Auftreten von Hangrutschungen im Untersuchungsgebiet daher nur be-
dingt. Es verédndert sich weniger die Frequenz der Rutschungen, sondern eher das
saisonale Auftreten, wenn auch der eindeutige Zusammenhang mit dem Klimawandel

in dieser Arbeit nicht nachgewiesen werden kann.
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Bezuglich der Schwellenwerte kann in dieser Hinsicht eine Veranderung ebenso wenig
im Zusammenhang mit dem Klimawandel erwartet werden, sondern muss vielmehr
einer veranderten Hangstabilitdt zugeschrieben werden, die vielerlei Grinde haben
kann, wie naturliche Klimaanderungen oder auch anthropogene Einflisse. (eine
ausfuhrliche Diskussion dazu siehe Kapitel 7). Ob Veranderungen von Hangen im
Untersuchungsgebiet stattfanden, die diese Schwellenwerte veranderten, kann auf-
grund der vorliegenden Informationen nicht beurteilt werden. Teilweise lassen jedoch
die Berichte des geologischen Dienstes zu, Ruckschlisse auf Eingriffe betroffener
Hange zu ziehen. Die Anfalligkeit von Hangen nimmt demnach auch mit der stadte-
baulichen Entwicklung zu. Die Eingriffe reichen von abgeforsteten Waldern,
Landnutzungsanderungen, Vegetationsabbau bis hin zum (Neu)Bau von Stral3en und
Infrastruktur sowie Privateigentum. (vgl. ALMEIDA ET AL. 2017: 225) Diese
Veranderungen fihren jedoch nicht nur zu Hanginstabilitaten, sondern kénnen
Hangrutschungen, beispielsweise durch Bodenvibrationen oder Aushub, die durch die
Bauarbeiten entstehen, direkt auslésen. Ob nun Veranderungen der Niederschlags-
schwellenwerte darin begriindet liegen, misste fir jeden Hang bzw. jedes Gebiet

separat untersucht werden.

Es kdnnen in dieser Arbeit daher keine eindeutigen Schliisse gezogen werden, ob der
Klimawandel Einfluss auf das Rutschungsverhalten im Untersuchungsgebiet hat (ab-
gesehen von den saisonalen Veranderungen) und wie stark diese korrelieren, wenn
auch die Annahme getroffen werden kann, dass die Hangstabiltidt einen weitaus
groReren Einfluss auf das Rutschungsverhalten als die verédnderten klimatischen
Parameter hat. GARIANO ET GUZZETTI (2016) kamen in ihrem Review ebenso zu
dem Schluss, dass eine Korrelation mit dem Klimawandel und der
Hangrutschungsaktivitat schwer zu quantifizieren und von Region zu Region unter-
schiedlich zu analysieren sei. Ebenfalls dirfe bei solchen Untersuchungen der Einfluss
des Menschen auf die Hangstabilitat nicht ganzlich ausgeschlossen werden. (vgl.
GARIANO ET GUzzETTI 2016: 245) Es lassen sich zudem auch keine Aussagen zu Ver-
anderungen in der Magnitude oder dem Rutschungstyp treffen, da hierfir die nétigen

Informationen fehlen, was eine detaillierte Analyse genauso erschwert
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7. Ergebnisse des Antecedent Daily Rainfall Modelles

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Antecedent Daily Rainfall Modelles der
Perioden 1971-2009, 1971-2016 sowie 2009-2016 dargestellt und in Hinblick auf Ver-
anderungen diskutiert. Die Modelldurchfiihrung hinsichtlich einer alternativen Ereignis-
datenaufbereitung sowie die Hinzunahme mdglicher Rutschungsereignisse in die Be-
rechnungen werden ebenso in diesem Kapitel behandelt. Anschlie3end wird die Ro-

bustheit des Modelles analysiert.

Wie bereits in Kapitel 5.2.2. erlautert, wurden mit Hilfe einer binaren logistischen Re-
gressionsanalyse fur den Antecedent Daily Rainfall Index und dem taglichen maxima-
len Niederschlag die Wahrscheinlichkeiten zur Vorhersage von Hangrutschungen er-
mittelt. Die Prozentwerte (p) geben dabei Auskunft dariber, mit welcher Wahrschein-
lichkeit eine Hangrutschung zu einem bestimmten Niederschlagswert auftreten kann.
In Tabelle 10 wurden diese Ergebnisse sowie ihre statistische Signifikanz fur die je-
weiligen Perioden aufbereitet. Zudem gibt es eine Differenzierung hinsichtlich des
Antecedent Daily Rainfall Indizes fur 5, 10 und 30 Tage.

Die Streudiagramme mit den Schwellenwertlinien zur Wahrscheinlichkeit (p) stellen die
graphische Aufbereitung der Ergebnisse dar. Auf der x-Achse sind die Werte des
Antecedent Daily Rainfall Indizes zu finden, auf der y-Achse die des maximalen
taglichen Niederschlags. Die Markierungen ergeben sich daraus, ob eine
Hangrutschung zum jeweiligen Niederschlagsevent auftrat (orange) oder nicht (grau).
Weiterfuhrend wurden die Schwellenwerte hinsichtlich des héchsten ADRI sortiert und
die Wahrscheinlichkeiten erneut berechnet. Ebenso wurde das Modell unter Bertick-
sichtigung moglicher Hangrutschungsereignisse fir die Periode 2009-2016 durchge-
fuhrt. (siehe Tabelle 10a-c)
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Tabelle 10:Niederschlagsschwellenwerte fir alle Modelldurchldufe (P=Wahrscheinlichkeit einer Rutschung bei gegebenem Schwellenwert). (a) Schwellenwerte sortiert nach maximalem téglichen

Niederschlag, (b) sortiert nach héchstem ADRI, (c) Werte bei Berlicksichtigung mit méglichen Hangrutschungen

P ADRI 5 Days ADRI 10 Days ADRI 20 Days ADRI 30 Days P
max.tégl. NS [ADRI5 |max.tdgl. NS |ADRI10 |max.tdgl.NS  [ADRI20 |max.tdgl.NS  |ADRI30
0,99 152,66] 1483,02 152,99 1486,16 153,33] 148945 153,25 1736,85
0,95 128,39! 1247,21 128,71 1250,35 129,05! 1253,63 128,97  1461,74
0,9 117,400 1140,46 117,72)  1143,60 118,06! 1146,89 117,99 1337,20)
0,7 97,55 947,61 97,87 950,76, 98,21 954,04 98,14 111271
0,5 35,105 826,57 8541 829,71 85,75 833,00 85,68 971,00
0,3 72,63, 70553 72,95, 708,67 73,20, 711,96 73,22, 829,78
0,1 52,78] 512,68 53,10 515,83 53,44; 519,11 53,36] 504,80
Sig. 0,00] 0,03] 0,00] 0,03 0,00] 0,03 0,00] 0,05 sig.
P ADRI5 Days ADRI 10 Days ADRI 20 Days ADRI 30 Days P
max.tagl. NS |ADRI5  |max.tigl. NS |ADRI10 |max.tigl. NS  |ADRI20 |max.tsgl. NS |ADRIZ0
0,99 177,18! 487,26 177,731 543,06 178,47 613,51 178,77! 614,51
0,95 147,17 404,72 147,720 451,35 148,45 510,34 148,75 511,34
0,9 133,59: 367,36 134,13 409,85 134,88 463,64 135,17: 464,64
0,7 108,04; 299,36 108,59, 33435 11033 379,27 11062; 380,27
0,5 93,64 257,50 94,18 287,78 94,93] 326,31 9522, 327,32
0,3 78,23] 215,14 78,78] 240,71 79,52] 273,36 79,81 274,36
01 53,69 147,64 54,23] 165,71 54,98 188,99 55,27] 189,99
sig. 0000 0,00 000 000 000 000 000 0,00 sig.
P ADRI 5 Days ADRI 10 Days ADRI 20 Days ADRI 30 Days T
max. tagl. NS |ADRIS max. tagl. NS |aDRI 10 max. tagl. NS |ADRI 20 max. tagl. NS | DRI 30
0,99 159,355 852,51 160,421 855,59 161,031 936,92 161,16! 937,65
0,95 134,05, 714,95 134,63, 718,04 135,24; 736,36 13537, 787,59
0,9 122,38] 652,69 122,95] 655,77 123,57, 718,93 123,69 719,66
0,7 101,29; 540,19 101,86] 543,27, 102,47] 596,21 102,6] 596,94
0,5 88,05] 469,58 88,631 472,67 89,23] 519,18 89,36] 519,91
0,2 7481 298,98 75391 402,06 75,991 442,15 76,12 442,88
0,1 53,721 286,48 54,29] 289,56 54,90 319,43 55,031 320,16
sig. 0,00! 0,00 0,00! 0,00 000 0,00 0,00! 0,00 sie.
a)

0,99
0,95
0,9
0,7
0,5
0,3
0,1

0,99
0,95
0,9
0,7
0,5
0,3
0,1

0,99
0,95
0,9
0,7
0,5
0,3
0,1

ADRI 5 Tage

max. tagl. NS
152,66
128,39/

117,40/
97,55
85,09 :
72,63,
52,78

0,00]

ADRI 5 Tage I
max. tagl. NS

401,59/

332,81

301,53{
245,43
210,13,
174,82
118,57]

0,001

ADRI 5 Tage

max. tagl. NS !

176,09 :
147,63,

134,75 :
111,47
96,36
82,25]
58,98
0,00

|ADRI 5

1483,02
1247,21
1140,46
947,61
826,57
705,53
512,68
0,03

|ADRI 5

292,06
242,04
219,40
178,49
152,82
127,14
36,24
0,00

JADRI 5

600,77
503,67
459,72
380,31
330,47
280,63
201,22

0,00

ADRI 10 Tage
max. tagl. NS [ADRI 10
152,991 143615
128,71! 1250,35
117,72)  1143,60
97,87 950,76
85,41 829,71,
72,95; 708,67
53,10; 515,83
0,00] 0,03
ADRI10Tage
max. tagl. NS |ADRI 10
404,80 323,84
335,02! 268,31,
304,88 243,91
248,64, 198,91
213,33; 170,67
178,03, 142,42
121,781 97,43
0,001 0,00
ADRI 10 Tage
max. tagl. NS |ADRI 10
180,11: 641,63
151,15; 538,46,
138,04; 491,76
114,36 407,39
99,49 354,44
8,63] 301,48
60,94/ 217,11
0,00 0,00

ADRI 20 Tage

max.tagl. NS [ADRI 20

153,33
129,05!

118,06/
98,21!
85,75 :
73,29
53,44,

0,00]

ADRI 20 Tage

1489,45
1253,63
1146,89
954,04
833,00
711,96
519,11
0,03

max.tagl. NS |ADRI 20

408,505!

339,?275
208,593,
252,346

217,0425
181,738
125,491

0,0001

ADRI 20 Tage
I

338,07
281,15
255,39
208,84
179,62
150,40
103,85

0,00

max.tagl. NS .ADRI 20

181,0?2:

152,113;
139,004
115,321]
100,456
85,5911
61,908/
0,00!

645,07
541,90
435,20
410,33
357,88
304,92
220,55

0,00

ADRI 30 Tage

max. tagl NS|ADRI 30

153,251
128,98
117,99
98,14!
85,68
73,22
53,36

0,00]

ADRI 30 Tage

max. tagl NSIADRI 30

210,59!
341,81!
310,68
254,43;
219,13
183,82
127,57i

0,001

ADRI 30 Tage

max. tigl NS'ADRI 30

181,56
152,60;
139,50
115,81
100,95
96,08
62,40!
0,00!

1736,85
1461, 74
1337,20)
1112,22)
971,00
829,78|
604,80
0,05

351,33
292,98
266,29
218,08
187,82
157,56
109,35

0,00

669,94
579,90
530,08]
440,09
383,60
327,11
237,12

0,00

max. tagl. NS

ADRI 10 Tage

|ADRI 10
189,71! 365,37
157,97! 304,23
143,505 276,56
117,64 226,56
101,34 195,19

85,05] 163,80
59,09] 113,80
0,001 0,00

c)

b)
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7.1. Vergleich der Ergebnisse der Perioden 1971-2009, 1971-
2016, 2009-2016

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Perioden 1971-2009, 1971-2016 und
2009-2016 sowie die Modelle mit einer alternativen Zuordnung und mit moglichen
Hangrutschungsereignissen dargelegt und erlautert. Die Diskussion zu diesen Ergeb-

nissen erfolgt im darauffolgenden Kapitel.

7.1.1. ADRM 1971-2009

In Abbildung 21 ist das Antecedent Daily Rainfall Modell fir 10 Tage der Periode
01.01.1971-31.12.2009 dargestellt. Die Schwellenwertlinien zeigen dabei einen An-
stieg (k) von -0,10. Die Werte des ADR-Modells sind bei dem 5, 10 und 20 Tages-
Modell mit 0,03 nur statistisch schwach signifikant. Das ADRM fir 30 Tage ist statis-
tisch nicht mehr signifikant.

Damit eine Hangrutschung mit einer Wahrscheinlichkeit von 99% aulftritt, sind Werte
des ADRIs von mindestens 1483,02 mm und des taglichen maximalen Niederschlags
von 152,66mm notwendig. In diesem Schwellenwertbereich sind zwei Nieder-
schlagsereignisse mit Hangrutschungen zu verzeichnen, wobei es auch einen Tag
Uber der 0,99 Schwellenwertlinie gibt, an dem keine Rutschung zugewiesen wurde. Im
95% Bereich sind vier Hangrutschungsevents zu erkennen. Bei 50-90% wurden zwar
mehreren Werten eine Rutschung zugeordnet, wenn auch die Anzahl der Tage ohne
Rutschungen weitaus hoher ist. Im Bereich p=0,1 fanden die meisten
Rutschungsevents statt, wobei auch hier die Anzahl der Regentage ohne Rutschung
am hochsten sind. Die Niederschlagswerte der Tage mit Rutschungen unterscheiden
sich daher nur gering von denen ohne Rutschung.

Das Modell wurde ebenfalls mit einem Antecedent Daily Rainfall Indizes von 5 und 30
Tagen durchgeftihrt. Diese Ergebnisse unterscheiden sich beim taglichen maximalen
Niederschlag und ADRI 5 im Vergleich zum 10 Tages-Modell nur minimal. Bei dem 30-
Tage- Modell gibt es beim taglichen maximalen Niederschlag ebenfalls kaum Unter-
schiede, der ADR unterschiedet sich jedoch um mehr als 100 mm zu den vorherge-
henden Modellen, wobei diese Werte wie bereits erwahnt nicht mehr als statistisch
signifikant zu verstehen sind und den Abflussraten des Untersuchungsgebietes nicht

entsprechen.
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Da die Werte zu den Modellen des ADRIs fir 5 und 30 Tage zumeist ein ahnliches
Ergebnis liefern wie jenes, das im Text zum ADRI 10 beschrieben wurde, sind diese

Grafiken dazu im Anhang zu finden und die Werte in Tabelle 10a nachzulesen.
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Abbildung 21: Antecedent Daily Rainfall Modell 10 Tage (1971-2009)

7.1.2. ADRM 1971-2016

Zu dem ADR-Modell von 1971-2009 wurden in einem nachsten Schritt Daten bis zum
31.12.2016 hinzugefugt, um zu eruieren, ob sich die Schwellenwerte durch das Hinzu-
fligen von weiteren 2555 Niederschlagsdaten mit 63 sicheren Rutschungsereignissen
verandern (Abbildung 22). Dabei wurden folgende Veranderungen festgestellt:

Der Anstieg (k) der Schwellenwertlinien betragt fir den ADRI 10 -0,19, wodurch der
Anstieg etwas steiler erscheint als beim vorigen Modell. Beide Variablen sind statis-
tisch signifikant.

Damit eine Rutschung zu 99% ausgeldst wird, sind nun 160,42mm taglicher maximaler
Niederschlag und 855,59mm vorangegangener Niederschlag von Noéten. Im Vergleich
zur Periode von 1971-2009 stieg der Schwellenwert beispielsweise fir p=0,99 des tag-
lichen maximalen Niederschlags unbedenklich um 7,44mm an, wahrend der
Schwellenwert des ADRI um 630mm gesunken ist. Damit sei auch der steilere Anstieg
von k zu erklaren. Die Werte der anderen Wahrscheinlichkeiten zeigen einen ahnlichen

Trend.
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Analysiert man die Rutschungsevents in ihrer Anzahl zu den jeweiligen Wahrschein-
lichkeiten ihrer neuen Schwellenwerte, ist keine bedeutsame Veranderung zu
erkennen. Bei p=0,99 ist lediglich ein Rutschungsevent hinzugekommen. Die meisten
Rutschungsereignisse fanden nach wie vor in einem Bereich p=0,1 bis 0,7 statt.

Fur die Modelle des ADR 5 Tage und 30 Tage ist eine vergleichbare Veranderung zu
erkennen, wobei beim Modell fir 30 Tage die Variable nun auch statistisch signifikant

ist.

200 Hangrutschungsauftreten

@ Hangrutschung titt micht auf
@ Hangruischung trft auf

maximaler taglicher Niederschlag in mm

Antecedent Daily Rainfall in mm [10 Tage]

Abbildung 22: Antecedent Daily Rainfall Modell 10 Tage (1971-2016)
7.1.3. ADRM 2009-2016

Das Modell wurde ebenfalls fur die Daten von 2009-2016 durchgefihrt. Jene von 1971-
2008 wurden dabei nicht mehr beriicksichtigt. Es handelt sich daher um 2555 Nieder-
schlagsdaten mit 63 sicheren Hangrutschungsereignissen.

Alle Variablen sind statistisch signifikant. Die Steigung k betragt beim 10-Tage-Modell
-0,33, was die Schwellenwertlinien im Vergleich erneut steiler erscheinen lasst.

Der tagliche maximale Niederschlag zur Auslésung einer Hangrutschung mit einer
Wahrscheinlichkeit von 99% betragt 177,73mm, was eine Differenz von etwa +20mm
zu den beiden anderen Perioden ergibt. Der ADRI 10 hat sich jedoch enorm, um
943,10mm im Vergleich zu 1971-2009 und um 312,53mm zur Periode 1971-2016,
verringert. FiUr die Auslosung einer Hangrutschung mit p=0,99 ist daher nun

Antecedent Daily Rainfall von 543,06 von No6ten.
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Betrachtet man Abbildung 23, so ist zu erkennen, dass im Bereich von p=0,99 keine
Hangrutschung mehr im gegeben Zeitraum auftrat. Die Anzahl jener im 90% Bereich
hat sich ebenfalls verringert. Die restlichen Bereiche bleiben proportional zur Abnahme
der Datenmenge unverandert.

Bezuglich der Modelle fir 5 und 30 Tage ist zu erkennen (siehe Anhang 4), dass der
ADRI 5 bei p=0,99 um etwa 50mm niedriger ist als der ADRI 10 Tage. Hierbei ist ein
grof3erer Unterschied als bei den anderen Perioden zu erkennen, wo die Differenz von
ADRI 5 und 10 Tage nur wenige Millimeter betrug. Die Differenz zwischen ADRI 10
und ADRI 30 gleicht den anderen Perioden.

200 Hangrutschungsauftreten
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Abbildung 23: Antecedent Daily Rainfall Modell 10 Tage (2009-2016)

7.2. Antecedent Daily Rainfall Modell sortiert nach dem hochsten
ADRI

Die vorhergehenden Analysen und Vergleiche basieren auf einer Zuordnung der
Rutschungsereignisse hinsichtlich des hochsten taglichen maximalen Niederschlags.
Events, deren genaues Datum nicht bekannt ist, wurden daher eben jenem téaglichen
maximalen Niederschlag zugeordnet, der im gegeben Zeitraum die héchsten Werte
aufwies.

Hinsichtlich der Aussagen namhafter Wissenschaftlerinnen, wie zum Beispiel GLADE
ET AL. (2000), CROZIER (2010), aber auch GARIANO ET GUZZETTI (2016), wonach
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intensiver Niederschlag, je nach Infiltrationskapazitat des Bodens in Oberflachenab-
fluss resultiert (siehe Kapitel 5.1.), erscheint es jedoch durchaus logisch, die
Rutschungsereignisse dem hochsten Antecedent Daily Rainfall Indizes des jeweiligen
Zeitraumes zuzuordnen. Vorangehender Niederschlag erh6ht indessen unter Beriick-
sichtigung des Abflusses (decay-Faktor: -1,069625) das Wasserlevel, sodass weniger
Eventniederschlag notwendig wére, um eine Rutschung auszuldsen. (vgl. GLADE ET AL
2000: 1066ff.) Es stellt sich daher die Frage, inwiefern die Zuschreibung der Ereignisse
zum hochsten maximalen taglichen Niederschlag Einfluss auf die Schwellenwerte hat.
Daher wurden fur diesen Teil der Analyse die Rutschungsereignisse im Zeitraum von
2009-2016, deren Datum unsicher sind, dem hochsten ADRI zugeordnet.

Die Ergebnisse weisen dabei bedeutende Unterschiede zu jenen, die dem taglichen
maximalen Niederschlag zugeordnet wurden, auf.

Auf den ersten Blick ist eine ausschlaggebende Differenz in der Steigung zu erkennen.
In Abbildung 24a, jener Grafik, deren Daten hinsichtlich des ADRI sortiert wurden, be-
tragt die Steigung k= -1,25, wodurch sie, im Vergleich zu b) (sortiert nach dem maxi-
malen taglichen Niederschlag) mit k=-0,33, weitaus abfallender ist. Der Unterschied
zwischen den Schwellenwerten des taglichen maximalen Niederschlags und des
ADRIs 10 hat sich ebenso auffallig verandert. Demnach sind die Schwellenwerte des
ADRIs nach dieser Aufschlisselung niedriger als die Schwellenwerte des maximalen
taglichen Niederschlags. Dies weist darauf hin, dass weitaus weniger
vorhergegangener Niederschlag notwendig ist, um eine Hangrutschung auszuldsen,
was insofern gedeutet werden kann, als dass der vorangegangene Niederschlag, wie
auch schon in den oben durchgefuihrten Modellvergleichen, an Bedeutung gewinnt.
Alle Modelle sind statistisch signifikant.

Damit eine Rutschung zu 99% ausgel6st wird, sind daher 404,80mm maximaler tagli-
cher Niederschlag und 323,84mm vorangegangener Niederschlag (10 Tage) notwen-
dig. Dieser Bereich konnte im dargestellten Streudiagramm jedoch aufgrund der
Komprimierung nicht mehr dargestellt werden. Im Vergleich dazu betragen die
Schwellenwerte bei p=0,99, die dem taglichen maximalen Niederschlag zugeordnet
wurden, 177,73mm  maximaler taglicher Niederschlag und 543,06mm
vorangegangener Niederschlag. Dies ergibt eine Differenz von +227,07mm téglichen

maximalen Niederschlag und -206,22mm ADR.

95



Ebenso aufféllig ist die veranderte Streuung der Rutschungsereignisse. Wahrend in b)
die Streuung der Ereignisse hohere Werte im Bereich der y-Achse aufweisen, tendie-
ren die Ereignisse in a) zu héheren Werten auf der x-Achse, dem ADRI.

Ahnlich unterscheiden sich die Ergebnisse beim ADRI 5 und 30 Tage (siehe Anhang
2).

Die erneut sortierten Werte, hinzugefiigt zu den Daten von 1971-2009, ergeben keine
solch starke Anderung. Die Steigung betragt in diesem Fall fiir 1971-2016 k=-0,28 (Ab-
bildung 24c) und fur 2009-2016 k= -0,18 (Abbildung 24b, sortiert nach max. tagl. NS).
Im Vergleich dazu betragt die Steigung in Abbildung 24a, bei der die Werte nach dem
ADRI sortiert wurden, -1,25 und lasst die Geraden dadurch weitaus steiler erscheinen.
Der maximale tagliche Niederschlag p=0,99 betragt 180,11mm, der ADRI10
641,63mm. Die Schwellenwerte der maximalen taglichen Niederschlage haben sich in
diesem Fall daher nur gering um +20mm erhéht, der ADRI ist um etwa 200mm gesun-
ken. Alle Werte sind statistisch signifikant.

Es muss jedoch an dieser Stelle hinzugefligt werden, dass die Ergebnisse von 1971
bis 2009 ausschlieflich hinsichtlich des taglichen maximalen Niederschlags sortiert
wurden und somit durch Hinzufligen der Werte von 2009-2016 sortiert nach dem ADRI
eine Vermischung der Klassifikation fur die Ergebnisse von 1971-2016 entstand (aus-
schliellich fur dieses Kapitel), die die Schwellenwerte verfalscht. Dennoch ist dies von
Interesse, um den Einfluss der Zuordnung auf die Schwellenwertergebnisse festzu-

stellen.
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Abbildung 24: Antecedent Daily Rainfall Modell 10 Tage fir die Perioden a) 2009-2016 sortiert nach max. ADRI, b) 2009-
2016 sortiert nach max. tagl. NS, ¢) 1971-2016 sortiert nach dem hdchsten ADRI
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7.3. Schwellenwerte inklusiver mdglicher Hangrutschungen

Betrachtet man die die Rutschungsereignisse, wieder dem jeweiligen maximalen tag-
lichen Niederschlag zugeordnet, so fallt im Streudiagramm auf, dass es Nieder-
schlagsereignisse im Bereich der 99% Wahrscheinlichkeit gibt, bei denen trotz
extremen Niederschlagsereignissen keine Hangrutschung auftrat. Aufgrund ltcken-
hafter Dokumentation der Rutschungsereignisse sowie der Tatsache, dass lediglich
fur jene Rutschungen beim geologischen Dienst Niederdsterreich ein Gutachten ver-
fugbar ist, die einen Schaden verursacht haben, kann davon ausgegangen werden,
dass einige Rutschungen undokumentiert blieben. Aufgrund dessen wurden Tage, an
denen zwar ein Niederschlagsereignis im oberen Schwellenwertbereich erfasst, je-
doch keine Hangrutschung zugeordnet wurde, identifiziert (siehe Anhang 7) und
grafisch erneut dargestellt. Dabei stellt sich heraus, dass die Anzahl der Markierungen
der mdglichen Hangrutschungen in den Bereichen p=0,3 bis 0,95 grof3er ist als die
registrierten Hangrutschungen selbst. Es wurden rund 19 mdgliche Hangrutschungen
in den oberen Schwellenwertbereichen abgelesen (Abb. 25) und fir weitere
Schwellenwertberechnungen fir die Periode 2009-2016 (Tabelle 10c) beriicksichtigt.
Im niederschlagsreichem Jahr 2009 konnten sechs Hangrutschungen hinzugezahlt
werden, gefolgt von finf moglichen Hangrutschungsereignissen im Jahr 2014, wobei
Uber das genaue Ausmald und die Anzahl der Hangrutschungen in diesem Fall auf-
grund fehlender Informationen, keine Aussage getroffen werden kann.

Diese Analyse ist insofern von Interesse, um zu eruieren, ob sich die Schwellenwerte
durch die Hinzunahme der moglichen Hangrutschungsereignisse verandern.
Betrachtet man die neu berechneten Wahrscheinlichkeiten (Tabelle 10c) und ver-
gleicht diese mit jenen, bei denen mégliche Hangrutschungsereignisse nicht beriick-
sichtigt wurden, so ist zu erkennen, dass die Schwellenwerte der maximalen taglichen
Niederschlage steigen und der ADRI erneut stark sinkt (Abb.26) Der vorangegangene

Niederschlag nimmt erneut an Bedeutung zu.
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Abbildung 26: Antecedent Daily Rainfall Modell 10 Tage inklusive moglicher Hangrutschungen (2009-2016)
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7.4. Robustheit des Modelles

Aufgrund der in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Ergebnissen, bei denen
vor allem jene Schwellenwerte in der Periode von 2009-2016 vergleichsweise starke
Verdanderungen aufweisen, stellt sich weiterfihrend die Frage, inwiefern die
Schwellenwerte als robust zu verstehen sind und welche indessen besser fur Vorher-
sagemodelle geeignet waren.

Um dies zu ermitteln, wurden die statistischen Kennwerte des R? (Cox & Snell RZ und
Nagelkerkes R?) analysiert und aus unterschiedlichen Perspektiven und Perioden be-
trachtet. So wurden einerseits die Perioden in einem ersten Schritt ohne einer be-
stimmten Systematik verkirzt, wobei bereits ein Trend zu erkennen ist, dass je kurzer
der Zeitraum, desto besser die Gute des Modells. Anschliel3end wurden die Zeitraume
je um zehn Jahre verlangert (siehe Abb. 27 und 28). Auch hier lasst sich der oben
genannte Trend erkennen. Ein Untersuchungszeitraum von 10 Jahren weist demnach
die beste Gute auf. 20 Jahre konnen mit einem Cox& Snell R? -Wert von 0,042 und
einem Nagelkerkes R? von 0,322 noch als ,in Ordnung® interpretiert werden, wenn
auch ein starker Abfall der Gite im Vergleich zu der zehn jahrigen Periode zu erkennen
ist. Bei einem Zeitraum von 30 Jahren ist bereits ein starker Abfall in der Gite zu er-
kennen. Die Werte fur Perioden >30 Jahre bleiben jedoch nahezu unverandert.
Daraus lasst sich schlie3en, dass eine Modell-Periode von 10 Jahren die beste Gute
aufweist und dass eine langere Periode die Glte des Modells sinken lassen wirde.
Analysiert man nun die Daten nach Dekaden, fallt auf, dass die Perioden 1971-1981
und 2011-2016 die beste Gute aufweisen (Abb. 29). Fiur die Periode 1991-2001 hin-
gegen ist ein enormer Abfall zu erkennen, der jedoch anschliel3end wieder steigt.
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Abbildung 27: Gite des Modells Cox & Snell R2
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Abbildung 28: Giite des Modells Nagelnerkes R?
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Abbildung 29:Giite des Modells Cox & Snell Rz nach Jahrzehnten

7.5. Diskussion der Ergebnisse des Antecedent Daily Rainfall
Modells

Nachdem die Ergebnisse des Antecedent Daily Rainfall Modells hinsichtlich

verschiedenster Aspekte vorgestellt wurden, folgt nun die Diskussion und Interpreta-
tion der Ergebnisse.

7.5.1. Diskussion zum Einfluss des Decay-Faktors auf die Schwellenwerte

Die Modelle wurden urspriinglich sowohl fir den ADRI 3, 5, 10, 20 und 30 Tage mit je
einem decay-Faktor von -1, 069925 berechnet. Diese Werte geben Auskunft Uber den
Abfluss des Bodenwassers. Bezogen auf die geomorphologischen und geologischen
Bedingungen sowie das Abflussregime des Untersuchungsgebietes, erscheint es
nachvollziehbar, dass sich die ADRIs und infolgedessen die Schwellenwerte der 5-

und 10-Tages-Modelle nicht stark unterscheiden. Aufgrund der gegebenen Abflussrate
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und der Bodenverhéltnisse liefert das 10 Tagesmodell jedoch bessere Ergebnisse.
WALLNER (2011) zeigt auch graphisch mittels Abflusskurve (siehe Anhang 1), dass
sich im Untersuchungsgebiet die Abflussspitzen nach 10-15 Tagen normalisieren. Das
30-Tages-Modell kann daher nicht mehr als repréasentativ verstanden werden, da
dieser Zeitraum fur diesen Abflussriickgang zu lang gewahlt wére. Infolgedessen sind
die Schwellenwerte des ADRI 30 hoher als die der anderen Modelle.

Diese Werte kdnnen jedoch regional sehr stark variieren und mussen daher an das
jeweilige Untersuchungsgebiet angepasst werden. Auch im 120km langen
Untersuchungsgebiet dieser Arbeit unterscheidet sich der Decay-Faktor von Region
zu Region. Es wurde lediglich mit einem Mittelwert aus acht Abflussrickgéngen ge-
rechnet. Zudem hatten auch Veranderungen im Abfluss, wenn auch in dieser Arbeit
davon ausgegangen wird, dass keine stattfanden, einen grof3en Einfluss auf die Er-
gebnisse. Weiterfihrend ware es dennoch sinnvoll, den Decay-Faktor erneut zu Uber-
prifen und die Variable detaillierter, auf eine spezifische Region bezogen, zu berech-

nen.

7.5.2. Diskussion zur Veranderung der Schwellenwerte seit 1971

Bei der Forschungsfrage, in welchem Ausmal} Veranderungen der Schwellenwerte
seit 1971 auftreten wirden, wurde zwar davon ausgegangen, dass es Veranderungen
gabe, jedoch sind diese in einem weitaus gréf3eren Ausmal} aufgetreten als urspring-
lich angenommen.

In allen Modellergebnissen, in denen Rutschungsereignisse und die
Niederschlagsdaten von 2009-2016 inkludiert sind, ist der ADR-Schwellenwert deut-
lich gesunken. Dies weist darauf hin, dass weniger vorangegangener Niederschlag
notig ist, um eine Rutschung auszulésen. Wenn zuvor in der Periode 1971-2009 noch
1489,16mm vorangegangener Niederschlag notwendig waren, um eine Rutschung mit
einer Sicherheit von 0,99 auszulésen, so sind 1971-2016 855,59mm und 2009-2016
nur noch 543,06mm vorhergehender Niederschlag erforderlich. Im Gegensatz dazu
sind die Schwellenwerte des taglichen maximalen Niederschlags um etwa 10-20mm
gestiegen. Daraus lasst sich, wie bereits erwdhnt, schlieen, dass der Antecedent
Daily Rainfall an Bedeutung gewinnt. Diese Veranderung kann vielerlei Griinde haben.
Einerseits sind anthropogene Einflisse, die vermehrt deutlich aus den Gutachten her-
auszulesen sind, ein stark diskutierter Faktor in Bezug auf die Hangstabilitat (siehe

Kapitel 6). Die Hangstabilitdt kann zwar nicht wie der Niederschlag als ausldésender
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Faktor verstanden werden, doch durch einen veranderten Scherwiderstand des
Hanges koénnte weniger Niederschlag ausreichen, um eine Rutschung auszuldsen,
wodurch sich auch die Schwellenwerte verandern. Die abnehmende Hangstabilitat
wird in der Fachliteratur sogar mitunter als einer der starksten Einflussfaktoren
erachtet, was die steigende Anzahl an Hangrutschungen betrifft. Andererseits missen
die Anderungen in der Hangstabilitat nicht nur auf direkte anthropogene Eingriffe zu-
ruckgefihrt werden. Auch Klimaanderungen spielen indessen eine grol3e Rolle. Sie
verandern nicht nur das regionale Klima, Wetter und demnach auch den Wasserhaus-
halt des Hanges, sondern auch andere Stabilitatsfaktoren der Hange, wie zum Beispiel
die Vegetationsbedeckung, Erosion, usw., wodurch Hange sensibler auf auslésende
Faktoren reagieren konnen. Die Veranderungen der Schwellenwerte, vor allem die Be-
deutungszunahme des Antecedent Daily Rainfall, kann daher auf eine veranderte Dis-
position der Hange zurtickgefiihrt werden und steht nicht direkt in Bezug zum
auslosenden Faktor Niederschlag. Zu einem ahnlichen Ergebnis kamen auch
GARIANO et al. (2017). In ihrer Studie &nderte sich nicht nur, wie auch in dieser Arbeit,
die saisonale und monatliche Verteilung des Rutschungsauftretens, sondern auch die
Schwellenwerte sanken. Diese Anderungen schrieben sie ebenso vor allem der ver-
anderten Anfalligkeit der Hange zu. (vgl. GARIANO ET AL. 2017:419)

Es sollte jedoch in diesem Zusammenhang jedoch bedacht werden, dass das Unter-
suchungsgebiet 120km umfasst, wodurch es sein kann, dass manche Regionen und
deren Hange anfalliger sind, weil diese beispielsweise unter starkem oder starkeren
anthropogenen Einfluss stehen als andere Gebiete und somit haufiger eine
Rutschungsaktivitat aufweisen. Dennoch fliel3t deren Hangrutschungsverhalten in die
Ergebnisse mit ein und fuhrt moglicherweise dazu, dass die niedrigeren Schwellen-
werte Uberschatzt werden. Es empfiehlt sich daher kleinraumigere Analysen durchzu-
fuhren, bei denen auch die Landnutzungs- und -bedeckungstyp bertcksichtigt und
deren Schwellenwerte verglichen werden. Demnach mussten bewaldete Gebiete
hohere Schwellenwerte als Wiesen oder anders (land)wirtschaftlich genutzten Flachen
aufweisen. (vgl. GARIANO ET AL. 2018) Es liefRe sich dadurch auch herausfinden, ob in
diesem Untersuchungsgebiet die gesunkenen Schwellenwerte auf einzelne tberaus
anfallige Hange zurtickzufihren sind (Ausreil3er), was auch erklaren wirde, warum die

totale Anzahl der Rutschungen trotz niedrigerer Schwellenwerte und intensivere
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Niederschlage nicht zunahm, und ob diese Hange in den letzten Jahren aul3ergewdhn-
lichen Veranderungen unterlagen oder ob die Abnahme des ADRIs auf klimatische

und anthropogene Einflisse im gesamten Untersuchungsgebiet zurtickzufuhren ist.

7.5.3. Diskussion zu Rutschungsereignissen mit niedrigem taglichen

maximalen Niederschlag und niedrigem ADRI

Vergleicht man die Streudiagramme der jeweiligen Perioden, so ist zu erkennen, dass
in der Periode von 1971 bis 2009 sichere Rutschungen vor allem bei hohen Werten
des taglichen maximalen Niederschlags zu finden sind. In den anderen Modellperioden
sind mehr Rutschungen zu héheren ADRI-Werten mit geringeren taglichem maxima-
len Niederschlag zu erkennen.

Ohne Unterschied bleibt die Anzahl der aufgetretenen Hangrutschungen im Bereich
unter der 0,1 Schwellenwertlinie. Diese weisen zumeist nicht nur einen geringen ma-
ximalen taglichen Niederschlag auf, sondern auch einen geringen vorangegangenen
Niederschlag. Dies kann vielerlei Grinde haben, ebenso dass es Tage mit hohen
Werten bei beiden Variablen gibt, bei denen keine Rutschung ausgelost wurde.
Ersteres konne damit zusammenhéngen, dass die Rutschungen einerseits durch ein
lokales Starkregenereignis, das nicht in den Aufnahmen der Messstelle beriicksichtigt
werden konnte, ausgelost wurde. Dies ist insofern mdglich, als dass die Rutschung
nicht der nachsten Wetterstation, wenn in der Nahe tUberhaupt eine existiert, sondern
zum jeweiligen taglichen maximalen Niederschlag des gesamten Untersuchungsge-
bietes zugeordnet wurde. Ebenso ist es moglich, dass die Rutschung erst verspatet,
nachdem das Niederschlagsereignis voruber ist, auftrat, wodurch sie niedrigere Werte
des taglichen maximalen Niederschlags und ADRIs aufweist.

Zudem lasst sich erneut ein anthropogener Einfluss der betroffenen Hange nicht aus-
schlieBen. So kénnen, wie schon erwahnt, Bodenvibrationen oder Veranderungen des
Hanges durch Bauarbeiten, eine Veranderung der Vegetationsbedeckung sowie
Nutzungsénderungen des Hanges, diesen instabil gemacht haben und somit ein
Rutschungereignis ausgeltst oder beglnstigt haben. Ebenso sind Drainagen, vor
allem veraltete, ein diskutables Sujet. Sind diese verstopft, kommt es einerseits zu
einer Anderung des Bodenwasserlevels, weil sich u.a. der Bodenabfluss andert,
wodurch das kritische Wasserlevel eher erreicht wird und eine Rutschung auch mit
weniger Niederschlag ausgeldst werden kann. Oft ist es auch der Fall, dass diese

Drainagen, aufgrund des Wasserdrucks platzen und das Wasser so rasch freigeben,
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dass der Boden dieses nicht mehr absorbieren kann. In diesem Falle kann eine
Rutschung auch géanzlich ohne Tagesniederschlag auftreten.

Wie in Kapitel 6 bereits erwahnt, haben sich die Rutschungsereignisse auch saisonal
verandert. Diese treten nun vermehrt auch in den Frihjahrsmonaten Marz-Mai auf. In
diesen Fallen werden Rutschungen nicht unbedingt in Form von flissigen Niederschla-
gen ausgeldst. Es handelt sich Uberwiegend um Ereignisse, die durch eine rasche
Schneeschmelze ausgelOst werden, was wiederum auf den rasch warmer werdenden
Temperaturen beruht. Vor allem Ereignisse Anfang Mérz sind von diesem Phanomen
betroffen. So auch die Rutschung am 13.03.2013 in Scheibbs, die mit dem geringen
taglichen maximalen Niederschlag von 18,60mm und ADRI 10 von 6,50mm, auftrat.
Das Gutachten weist auf vorerst aufgetretene Niederschlage und eine darauffolgende
Schneeschmelze, die zu einer starken Durchnassung des Untergrundes fuhrten, hin,
sodass der Schwerwiderstand herabgesetzt wurde. Am 28.2. 2015 in Phyra wurde die
Schneeschmelze mit 0,21mm Niederschlag und 9,5mm vorangegangen Niederschlag
ebenso als Ausléser fir eine Rutschung verstanden. Es wird in den Gutachten von
einigen solchen Situationen berichtet, oft auch in Kombination mit Regenféllen, die
jedoch sehr gering sein konnen. Dadurch kénnen sich auch manche der Rutschungs-
events im unteren Schwellenwertbereich erklaren lassen. Es ware daher sinnvoll in
weiteren Arbeiten hinsichtlich Rutschungen in der Winter- und der Sommersaison zu
unterscheiden, um diesbeziglich, u.a. unter Bertcksichtigung der Schneeschmelze,
genauere Aussagen treffen zu kénnen.

Die Falle, bei denen einem Starkregenereignis keine Rutschung zugeordnet wurde,
konnen durchaus mit Licken in der Dokumentation begriindet werden. Wie des
Ofteren erwahnt, werden nur jene Rutschungen registriert, die einen Schaden verur-
sachten und gemeldet wurden. Zudem ist eine genaue Rekonstruktion des Ereignis-
datums oftmals nicht mdoglich. Einige dieser Ereignisse sind daher nicht eindeutig

nachvollziehbar.

7.5.4. Diskussion der Ergebnisse inklusive moglicher Hangrutschungen

Da sich die Dokumentation von Rutschungsereignissen in dieser Arbeit wiederholt als
ein Problem herausstellt, insbesondere, inwiefern diese Licken Einfluss auf das Er-
gebnis der Niederschlagsschwellenwerte haben kdnnten, wurden eben jene Daten
eruiert, an denen aufgrund des hohen taglichen Niederschlags eine Hangrutschung

stattfinden hatte kdénnen. In weiterer Folge wurden diese mdglichen Ereignisse in
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einem weiteren Modelldurchlauf bertcksichtigt. Jedoch wurden diese Werte mit nur
einem Rutschungsereignis versehen, wenn auch mehrere mdglich gewesen waren.
Es liel3 sich erneut der Trend ablesen, dass der ADRI 10 sinkt und der tagliche maxi-
male Niederschlag leicht steigt. Erstere durfte dadurch starker in die Gewichtung
fallen, weil u.a. bei den fehlenden Datenpunkten auch Werte im héheren ADRI-Bereich
vertreten sind. Diese Analyse weist, wie auch in den anderen Modellergebnissen,
darauf hin, dass die Bedeutung des ADRIs zunimmt. Ebenso werden die Schwellen-
wertlinien steiler.

Diese Analyse kommt daher auch zu dem Ergebnis, dass durch die fehlende Informa-
tion zu nicht registrierten Hangrutschungen die Niederschlagsschwellenwerte ver-

falscht sein konnen.

7.5.5. Diskussion zur Veranderung der Schwellenwerte hinsichtlich einer

alternativen Ereignisklassifizierung

In einem weiteren Modelldurchlauf wurden die Rutschungsereignisse, fir die kein
sicheres Datum bestand, anstelle dem hochsten maximalen téglichen Niederschlag
auch dem hdchsten ADRI 10 zugeordnet.

Die Schwellenwerte wiesen dabei eine drastische Veranderung auf. Der vorangegan-
gene Niederschlag gewinnt noch starker an Bedeutung als dies ohnehin schon bei der
anderen Klassifizierung in der Periode von 2009-2016 der Fall war, wahrend der
maximale tagliche Niederschlag weniger wichtig wird. Es ist daher weniger vorange-
gangener Niederschlag noétig, um eine Rutschung auszulésen, jedoch mehr bei
taglichen intensiven Regenfallen. Die Annahme, dass intensiver kurzweiliger Nieder-
schlag in Oberflachenabfluss resultiert, weshalb auch eine Datenaufbereitung nach
dem ADRI in Frage kam, kann daher fur das Untersuchungsgebiet unter der Bertick-
sichtigung der Infiltrationskapazitat des Bodens, Hangneigung und Vegetationsbede-
ckung grundsétzlich bestatigt werden, jedoch kénnen diese Faktoren von Hang zu
Hang stark variieren, weshalb eine lokalere Untersuchung genauere Ergebnisse liefern
konnte und in weiterer Hinsicht durchaus sinnvoll ware. Der Einfluss der Vorfeuchte ist
demnach sehr stark von der Vegetationsbedeckung, der Infiltrationskapazitat und der
Evapotranspiration abhangig. So ging man beispielsweise davon aus, dass bewaldete
Flachen aufgrund der Wurzelkoh&sion trotz erhohter Infiltrationskapazitat starken
Niederschlagen eher standhalten konnen. CROZIER (2010) berichtet jedoch von Er-

eignissen, bei dem die Infiltrationskapazitat der dominantere Faktor war, wodurch bei
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einem Starkregenereignis auch im Wald Rutschungen ausgeldst wurden. Das Gegen-
teil belegen wiederum die Starkregenereignisse von 2009 in der Steiermark, wo
Hangrutschungen tUberwiegend auf landwirtschaftlich genutzten Flachen und nicht im
Wald auftraten. (vgl. KRomP-KoLB ET AL. 2014: 567ff.). Entwaldung und Bewaldung
sowie die Infiltrationskapazitat von Hangen sind daher Faktoren, denen in dieser The-
matik weiterfuhrend durchaus mehr Beachtung geschenkt werden sollte, da auch
diese die Zuordnung der Rutschungsereignisse beeinflussen kénnten. Daher kann
auch hierfur keine generalisierenden Aussagen getroffen werden.

Es lasst sich aufgrund der verfligbaren Informationen auch keine Aussage treffen, ob
es sich bei den Rutschungen Uberwiegend um oberflachennahe, oder tiefgrindige
Rutschungen handelt. Dies ware in Bezug auf die Zuordnung der Ereignisse und Be-
rechnungen der Niederschlagsschwellenwerte durchaus von grof3em Interesse, da
kurze, heftige Niederschlage eher zu flachgrindigen Rutschungen fihren, wéahrend
bei Vorfeuchte eher tiefgriindige Rutschungen ausgelést werden.

Es erscheint daher vorteilhaft, die Bedingungen und Einflussfaktoren des
Untersuchungsgebietes genauestens zu analysieren. Dadurch kdnnte vorab eine sinn-
volle Zuordnung der Ereignisse zu den jeweiligen Variablen erfolgen. Insofern wéren
die Schwellenwerte fir eine Vorhersage zuverlassiger, denn die Aufbereitung der
Daten, hinsichtlich der zwei Variablen erweist sich im Anbetracht der unterschiedlichen
Schwellenwertergebnisse durchaus als groR3er Einflussfaktor.

In Hinblick auf die Bedingungen des Untersuchungsgebietes und einer genauen
Analyse der Gutachten ergabe es jedoch durchaus Sinn, die Rutschungsereignisse

zukinftig dem ADRI zuzuordnen.

7.5.6. Diskussion zu der Robustheit des Modells

Es stellt sich im Zuge dieser Analysen auch die Frage, wie viele Daten der Datensatz
beinhalten misse, um zuverlassige Aussagen zu treffen, vor allem auch in Hinblick auf
die ltickenhafte Dokumentation der Rutschungsereignisse.

Bereits WALLNER (2012) wies darauf hin, dass die neueren Datenséatze nur eine
geringe Anzahl an verwertbaren Ereignissen mit sich bringen wirden und der Unter-
suchungszeitraum zu kurz sei. Der ,zu kurz® gewahlte Untersuchungszeitraum wird in
vielerlei Fachliteratur stark kritisiert. So auch in neueren Fachartikeln von beispiels-
weise GARIANO et al. (2017), die eine Periode von etwa 10 Jahren als viel zu kurz

und nicht zuverlassig beurteilen.
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Die Ergebnisse dieser Arbeit widersprechen dem jedoch. Die Gite der Modelle sei bei
einer Periode von 10 Jahren am besten. Bei einer Periode mit mehr als 20 Jahren
waren die Schwellenwerte bereits unzuverlassiger. Dies korreliert mitunter mit der
Klimavariabilitat. Betrachtet man Abbildung 16 erneut, so unterliegen die mittleren jahr-
lichen Niederschlage als auch die jahrlichen Niederschlagsmaxima Schwankungen.
Temperaturveranderungen, die Trockenheit hervorrufen, die Evapotranspirationrate
verandern und Vegetationsperioden friher beginnen lassen, aber auch veranderte
Niederschlagsbedingungen in sowohl fester als auch flissiger Form sowie Extremer-
eignisse entsprechen, unabhangig vom Klimawandel, der natirlichen Variabilitat.
Durch die sich standig verdndernden Klimabedingungen, aber auch durch die
Bedingungen, die direkten Einfluss auf die Hange haben, wie Veranderungen in der
Landschaft und -nutzung, erweist sich ein Zeitraum von 10 Jahren fur die Berechnung
von Schwellenwerten als am Zuverlassigsten. Jene die dartber hinaus gehen, ent-
sprechen, wie es scheint, nicht mehr den aktuellen Verhéaltnissen. Inwiefern der Klima-
wandel hierbei relevant ist, kann aus den vorliegenden Informationen nicht er-
schlossen werden. Es lasst sich jedoch eine gewisse, wenn auch nicht ausschlagge-

bende Wirkung annehmen.

8. Schlussfolgerung und Perspektiven

Fur die zu Beginn erwéhnten Forschungsfragen und Hypothesen soll in diesem Kapitel
ein Fazit gezogen werden. Anschlie3end werden die Hauptaussagen dieser Arbeit zu-
sammengefasst. Den Abschluss bilden ein Ausblick und mdgliche Perspektiven sowie

weiterfihrende Forschungsfragen.

8.1. Fazit

In diesem Kapitel werden die Hypothesen und Forschungsfragen, die zu Beginn dieser

Arbeit aufgestellt wurden, erneut aufgegriffen, beantwortet und diskutiert.

Die erste Hypothese mit dazugehdriger Forschungsfrage lautet:

H1: Es existiert ein Zusammenhang zwischen den Veranderungen der Intensitat
und Frequenz des Niederschlages, bedingt durch den Klimawandel, und der An-
zahl an Hangrutschungen.

Inwiefern hat sich die Anzahl der Hangrutschungen im Zeitraum von 1971 bis 2016 in
Hinblick auf den Klimawandel verandert?
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Diese Hypothese muss bedingt verworfen werden. Es sind zwar Veranderungen so-
wohl in der Niederschlagsintensitat und -frequenz zu erkennen, die durchaus, auch
wenn nicht statistisch signifikant, durch den Klimawandel verursacht wurden, jedoch
konnte keine eindeutige Korrelation mit einer Veranderung der Hangrutschungsanzahl
festgestellt werden. Die Annahmen, dass die totalen Niederschlage und die Intensitat
steigen wirden, kbénne zwar, sofern man die jahrlichen Niederschlagsmaxima und die
jahrlichen mittleren Niederschlage betrachtet, durchaus bestétigt werden. Analysiert
man jedoch den kompletten Datensatz hinsichtlich der Anzahl an Regentagen mit
mehr als 20mm Niederschlag, so kann im Vergleich zur Periode 1971-2009 kein be-
deutender Unterschied festgestellt werden. Demnach durften sich die intensiven
Niederschlagsereignisse in ihrer Anzahl nicht ver&ndert haben, wenn auch die Inten-
sitdt von Extremereignissen zugenommen hat. Hingegen aller Annahmen sind daher
diese im Untersuchungsgebiet im besagten Zeitraum nicht in ihrer Frequenz, jedoch
in ihrem Ausmal3 gestiegen.

Bei der Anzahl der Hangrutschungen konnte auch keine bedeutende Veranderung
festgemacht werden, wobei man Licken in der Datendokumentation stets
berticksichtigen muss. Indessen fallt auf, dass sowohl die Niederschlagswerte als auch
die Zahl der Hangrutschungsereignisse starken Schwankungen unterliegen, die man
einer Klimavariabilitat zuschreiben kdnnte.

Im Gegensatz zu den geringen Anderungen der Hangrutschungsanzahl sind deutliche
saisonale Verschiebungen des Hangrutschungsauftretens zu erkennen. Diese korres-
pondieren durchaus mit den gangigen Annahmen zu den Auswirkungen des Klima-

wandels im Untersuchungsgebiet.

Durch die urspringlich erwarteten Veranderungen der Anzahl der Rutschungsereig-
nisse sowie der Niederschlagsfrequenz und -intensitat wurde daher wie folgt ange-

nommen:
H2: Aufgrund der verdnderten klimatischen Bedingungen ist zudem mit einer

Veranderung der Schwellenwerte zur Auslésung von Hangrutschungen zu

rechnen.

109



In welchem Ausmalf3 haben sich die Niederschlagsschwellenwerte zur Auslésung von
Hangrutschungen seit 1971 verandert und in welchem Zusammenhang steht dies mit

Klimaadnderungen?

Obwohl kaum Verénderungen in der Anzahl der Hangrutschungen zu erkennen sind,
unterliegen die Schwellenwerte einer starken Anderung. Demzufolge gewinnt der
vorangegangene Niederschlag in jeglichem Modelldurchlauf an Bedeutung. Diese
Anderungen sind jedoch nur bedingt dem Klimawandel zuzuschreiben. Vielmehr sind
sie auf Anderungen der Hangstabilitat durch anthropogenen Einfluss zuriickzufiihren.
Dies ist auch vermehrt aus den Gutachten zu entnehmen, indem Rutschungen vor
allem an modifizierten Hangen stattfinden. Jedoch sind auch Rutschungen, die keiner-
lei Schaden anrichten, also die in Regionen, wo vermutlich weniger anthropogener
Einfluss besteht, nicht aufgezeichnet.

Es ist durchaus nachweisbar, dass Vegetation, Abfluss und Bodenzusammensetzung
einen Einfluss auf die Stabilitat von Hangen haben. Werden diese durch menschlichen
Eingriff oder auch durch die Auswirkungen des Klimawandels verandert, resultiert dies
in einer Modifikation der Hangstabilitéat und infolgedessen in einer héheren Anfalligkeit.
Zieht man nun die Veranderungen der bodenstabilisierenden Krafte der Hange durch
Klima&nderungen heran, so kann ein Einfluss des Klimawandels auf die Schwellen-
werte in diesem Sinne bestétigt werden. Beim ausldsenden Faktor Niederschlag ist
jedoch keine direkte Korrelation mit den Schwellenwertveranderungen zu erkennen.
Dies wird auch von fachspezifischer Literatur bestatigt.

Es kann daher festgehalten werden, dass es zwar Veranderungen in den Nieder-
schlagsschwellenwerten gibt, diese jedoch nicht prim&r durch veranderte

meteorologische Bedingungen zustande kommen.

H3: Die Veranderungen der Schwellenwerte beeinflussen die Zuverlassigkeit
und die Gite des Modelles.

Inwiefern kénnen die Schwellenwerte als robust und zuverlassig fur mogliche Vorher-
sagemodelle verstanden werden, insbesondere in Hinblick auf sich standig
verandernde meteorologische und klimatische Veranderungen?

Welchen Effekt hat die Dimension des Datensatzes auf die Robustheit der Schwellen-

werte?
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Diese Hypothese muss bestatigt werden. Die Veranderungen der Schwellenwerte be-
einflussen durchaus die Zuverlassigkeit und die Glte eines Modelles. Hingegen aller
vorerst getroffenen Annahmen, dass die Glte des Modells zunehmen wirde, wenn
der Untersuchungszeitraum langer wird, wurde herausgefunden, dass dem nicht so
ist. Die natirliche, aber auch anthropogen bedingte Klimavariabilitat ist mitunter auch
ein Grund, weshalb die Gite des Modells, trotz langerem Untersuchungszeitraum, ab-
nimmt. Dies wird auch durch die veranderten Schwellenwerte bestétigt.

Es empfiehlt sich einen Zeitraum von 10 Jahren bzw. maximal 20 Jahren heranzuzie-
hen, damit die Schwellenwerte als zuverlassig erachtet werden kénnen. Das bedeutet,
dass die Schwellenwerte regelmafiig aktualisiert werden sollten. In diesem Zeitraum
flieRen die Schwankungen des Klimas oder Veranderungen der Hange nicht so stark

ein, dass die Schwellenwerte verfalscht werden kénnten.

8.2. Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Hauptaussagen dieser Arbeit erneut aufgegriffen und

erlautert.

Die Intention dieser Arbeit war es urspriinglich herauszufinden, ob sich die Schwellen-
werte von WALLNER (2012) aus der Periode 1971-2009 durch Hinzufiigen von
neueren Datenséatzen bis Dezember 2016 verédndern wirden, um u.a. zu prufen, wie
zuverlassig/geeignet die Schwellenwerte fir Vorhersagesysteme sind. Es stellte sich
die Frage, ob diese Veranderungen mit den gangigen Annahmen zum Klimawandel in
Osterreich korrelieren wiirden. Das Untersuchungsgebiet wurde aufgrund seiner geo-
logischen Einheit, die sehr rutschungsanféallig ist, gewdahlt. Aus diesem
Forschungsinteresse entstanden die bereits erlauterten Forschungsfragen und Hypo-
thesen.

Fur die Analyse der Niederschlagsschwellenwerte wurden die Daten aufbereitet und
aktualisiert. AnschlieRend wurde der Antecedent Daily Rainfall Index fir 5, 10, 20 und
30 Tage mittels taglichem maximalem Niederschlag berechnet. Fir die Perioden 1971-
2009 (zur Uberpriifung), 2009-2016 und 1971-2016 wurden folglich eine binare
logistische Regression durchgefuhrt und die Auftrittswahrscheinlichkeiten von
Hangrutschungen zu einem bestimmten Schwellenwert berechnet. Die grafische Dar-

stellung der Ergebnisse erfolgte in Form eines Streudiagrammes.
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Aufgrund der veranderten Schwellenwerte wurde in einem weiteren Schritt durch die
Analyse des statistischen Parameters R2 die Robustheit und Zuverlassigkeit des
Modells ermittelt. Um den Einfluss des Klimawandels zu eruieren, wurde eine intensive
Literaturrecherche durchgefuhrt.

Dabei ergaben sich Kernaussagen, die im Folgenden erlautert und kurz diskutiert

werden:

Durch den Klimawandel verandert sich der Triggerfaktor Niederschlag (insbesondere
Extremniederschlage) zwar in seiner Intensitat, jedoch nicht in seiner Frequenz. Da
keine Anderungen in der Hangrutschungsanzahl nachgewiesen werden konnten
(lediglich eine leichte Abnahme wurde mittels einer Geraden festgestellt, wobei in
dieses Ergebnis auch Ausreil3er miteinflie3en), wird davon ausgegangen, dass Klima-
anderungen das Hangrutschungsauftreten in seiner Anzahl nicht beeinflussen. Dabei
stellt sich natirlich erneut die Frage, inwiefern die Dokumentation der Rutschungen
als zuverlassig zu verstehen ist und wie viele Rutschungen nicht oder félschlich regis-
triert wurden. In diesem Bereich sollten noch weitere Nachforschungen angestellt
werden. Zu dem ist nicht klar, welchen Einfluss die Veranderungen anderer Klimava-
riablen, wie zum Beispiel Temperatur oder Wind auf den Triggerfaktor Niederschlag
haben, wodurch dieser anders zu Tragen kommen kodnnte, als die Daten der
Messstationen vermuten lassen. Dennoch konnten Verdnderungen in Bezug auf das
Hangrutschungsauftreten und den Klimawandel festgestellt werden. Diese betreffen
vor allem das saisonale Auftreten, wobei Abnahmen in den Sommermonaten auf die
trockeneren Bedingungen und Zunahmen im Frihjahr einerseits auf die Schnee-
schmelze, andererseits auf die warmeren Bedingungen, die festen Niederschlag ver-
flussigen, zurlickzufihren sind. So initiiert die rasche Schneeschmelze auch ohne
modellrelevanten Niederschlag Hangrutschungen. Die Schneeschmelze wurde im
Modell und in dieser Arbeit, trotz vielfacher Nennung in den Gutachten nicht mehr
separat thematisiert. Sie sollte jedoch zukinftig genauer analysiert werden,
insbesondere in Hinblick auf das saisonale Auftreten von Hangrutschungen, das sich

seit 1971 deutlich verschoben hat.

Auch bei den Schwellenwerten wurden Verédnderungen festgestellt. In allen Modell-
durchlaufen konnte eine Abnahme des ADRI 10 Schwellenwertes eruiert werden.

Demnach gewinnt der vorangegangene Niederschlag an Bedeutung. Dies muss
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naturlich hinsichtlich verschiedenster Aspekte analysiert und interpretiert werden. Die
Annahme, dass die Klimaanderungen im Sinne des auslésenden Faktors Niederschlag
Einfluss auf die Schwellenwerte haben, konnte bald verworfen werden. Einerseits re-
sultiert aufgrund der geologischen Einheit und der Bodenbeschaffenheit intensiver,
kurzweiliger Niederschlag in Oberflachenabfluss, weshalb mehr taglicher maximaler
Niederschlag notwendig ware, um eine Rutschung auszulésen. Zudem initiiert ein Nie-
derschlagsextremereignis eher flachgrindige Rutschungen, wahrend vorangegange-
ner Niederschlag zu tiefgrindigen Rutschungen fihrt. Leider sind in den Gutachten
zum Rutschungstyp oder deren Magnitude keine Informationen vorhanden. Diese
wirden in weiterer Folge die Abnahmen der ADR-Schwellenwerte untermalen.
Interessant sind in diesem Zusammenhang auch die Ergebnisse hinsichtlich einer
differenzierten Zuordnung von Rutschungen ohne sicheres Datum. Werden diese dem
hdchsten ADRI zugeordnet, statt dem maximalen taglichen Niederschlag, unterschei-
den sich die ,neuen Schwellenwerte erneut, wobei auch hier wieder der voran-
gegangene Niederschlag an Bedeutung gewinnt und die Schwellenwerte dieser
Variable sinken. Daher ware es auch in dieser Hinsicht wichtig zu wissen, ob es sich
um tief- oder flachgrindige Rutschungen handelt, um eine zuverlassige Zuteilung der
Daten zu gewabhrleisten. In Hinblick auf das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit ware,
unter Beriicksichtigung der geologischen Einheit, Bodenbeschaffenheiten, Vegetation
uvm., die Zuordnung nach dem ADRI am sinnvollsten, jedoch fehlen, wie bereits er-
wahnt, die nétigen detaillierten Informationen, um dies mit Sicherheit zu belegen.
Andererseits nimmt die Bedeutung des Schwellenwertes mit vorangegangem Nieder-
schlag aufgrund anthropogener, aber auch klimatischer Einflisse auf die Hangstabili-
tat, die den Hang fur Rutschungen anfélliger machen, zu. Es handelt sich hierbei um
Veranderungen in der Landnutzung, der Vegetation, Ausweitung der Infrastruktur,
Drainagierung von Hangen und viele andere Faktoren, die einen Hang instabil werden
lassen. Es ist demnach weniger vorangegangener Niederschlag notwendig. Der Ein-
fluss der Disposition auf die Niederschlagsschwellenwerte sollte in weiterfiihrenden
Analysen unbedingt miteinbezogen werden, wobei diese genauere Ergebnisse liefern
wurden, wenn sie lokaler durchgeftihrt werden wirden, da das Untersuchungsgebiet
durchaus als heterogen zu verstehen ist, auch wenn es dieselbe geologische Einheit

aufweist.
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Da standig Lucken in der Datendokumentation hervortreten, die die Schwellenwerte
verfalschen koénnten, wurden in einem weiteren Analyseschritt mdgliche
Hangrutschungen identifiziert, indem angenommen wurde, dass an jenen Tagen, die
einen ungewdhnlich hohen taglichen maximalen Niederschlag aufweisen, auch (zu-
mindest) eine Hangrutschung auftrat. Diese Rutschungsevents wurden bei einem er-
neuten Modelldurchlauf inkludiert und weitere Schwellenwerte berechnet. Diese
weisen ebenso denselben Trend auf, wie die restlichen Modelldurchlaufe. Die Werte
des ADRI 10 sinken und bestatigen sogar unter Beriicksichtigung der Datenliicken die
Tendenz, dass der vorangegangene Niederschlag vorrangiger ist als der tagliche ma-

ximale Niederschlag.

Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit, der zu Uberraschenden Ergebnissen fuhrte, ist die
Robustheit des Modells. Es besteht, u.a. in fachspezifischer Literatur, die
weitverbreitete Annahme, dass je langer der Datensatz ist bzw. je umfangreicher die
Aufnahmen der Rutschungsereignisse sind, desto besser miusste die Giite des Mo-
dells werden. Die Analyse der statistischen Parameter R2 (Cox&Snell und Nagelnerkes
R2) widerlegen jedoch diese Annahme. Demnach sinkt die Gite, wenn der Datensatz
mehr als 10 Jahre umfasst, wobei 20 Jahre auch noch als zuverlassig aufgefasst
werden kénnten. Das bedeutet, dass jene Schwellenwertberechnungen, die auf Daten
mit einem Umfang von mehr als 20 Jahren basieren, nicht mehr als zuverlassige Vor-
hersageparameter verstanden werden kénnen. Die Klimavariabilitat, sei diese natir-
lich oder anthropogen bedingt, aber auch standige Veranderungen der Disposition
flieBen zu stark in die Ergebnisse mit ein, wodurch das Modell an Robustheit verliert.
Es ware alle 10 Jahre eine Aktualisierung der Niederschlagsschwellenwerte notwen-
dig, um zuverlassige Werte zu erhalten.

Auch die Analyse der Robustheit des Modelles begrindet die Annahme, dass eine
Analyse der Hangeinflisse in der Flyschzone in Niederdsterreich von grol3er Relevanz

ware, um eindeutige Schlisse ziehen zu kdnnen.

Schlussfolgernd kann daher festgehalten werden, dass die Ergebnisse dieser Arbeit
wegen des einfachen Modellaufbaus (viele Variablen werden nicht berlcksichtigt), des
grof3en, regional gewahlten Untersuchungsgebietes sowie des begrenzten

Datensatzes zwar nur eine limitierte Aussagekraft besitzen, dennoch stellen sie eine
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gute Basis dar. Mdglichkeiten diese Untersuchungen auszuweiten, werden im darauf-

folgenden Kapitel vorgestellt.

8.3. Perspektiven und Ausblick

Da die Ergebnisse dieser Arbeit durchaus einige Qualitatsméngel aufweisen, werden
im folgenden abschlieRenden Kapitel Perspektiven, Aspekte und weitere Forschungs-
ansatze prasentiert, die zu weiterfihrenden Untersuchungen anregen sollen.
Einerseits resultieren die Unstimmigkeiten dieser Arbeit aus der lickenhaften Daten-
grundlage, die zwar nicht als schlecht erachtet werden kann, jedoch wiirden genauere
Dokumentationen und Informationen, insbesondere jene von Hangrutschungen, die
keine Schaden verursacht haben sowie Auskiinfte Gber den Typ der Rutschung, Mag-
nitude und vor allem ein sicheres Ereignisdatum genauere Ergebnisse liefern. Die Gut-
achten sind zudem sehr subjektiv und je nach Gutachterin unterschiedlich. Ein
standardisiertes Erhebungsblatt wére indessen sehr hilfreich und weitaus
ubersichtlicher.

Eine Moglichkeit, die Angaben zur Anzahl der Rutschungen zu verbessern, ware auch
ein Abgleich mit Satellitenbildern, insbesondere um Rutschungen herauszufiltern, die
keinen Schaden verursacht haben und somit nicht dokumentiert wurden. Aber auch
diese Prozedur ist nur begrenzt hilfreich, da sie ebenso weder Informationen zum Zeit-
punkt des Ereignisses noch zum Typ der Rutschung gibt. Zudem erscheint dies sehr
aufwandig und bedarf eines standigen Monitorings. Eine weitere, durchaus
kostspielige und utopische ldee ware auch, an sehr anfalligen Hangen, im bewaldeten
Gebiet und in Gebieten, wo eine Hangrutschung kaum Schaden anrichtet und somit
nicht registriert wird, Monitoringsysteme zu installieren, die Daten wie Uhrzeit, Datum,
stindliche Niederschlagsmenge und Bodenfeuchte bzw. Porenwasserdruck
Ubermitteln, um detaillierte Schwellenwerte berechnen und vergleichen zu kénnen.
Ebenfalls zu bedenken ist, dass die Wetterstationen nicht in unmittelbarer Nahe der
jeweiligen Rutschung stationiert sind und somit die eben genannten Variablen nicht
lokal bertcksichtigt werden kénnen. Analysen der Daten von Wettersatelliten kbnnen
hier Abhilfe schaffen. In MELILLO et al. (2018) wurde hierfir mittels eines Algorithmus
und eines automatischen Tools (CTRL-T; Calculation of Thresholds for Rainfall-
induced Landslide-Tool) die reprasentativste Wetterstation, deren Werte und Entfer-
nung der jeweiligen Hangrutschung am ehesten entsprechen, eruiert, um

anschlieBend das Rutschungsereignis zu rekonstruieren. (vgl. MELILLO ET AL. 2018)
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Des Weiteren ist das Untersuchungsgebiet mit 120km Lange, trotz der gemeinsamen
geologischen Einheit, sehr grol3 gewahlt, wodurch die Schwellenwerte nicht auf alle
Gebiete zutreffen missen. Dieselben geologischen Voraussetzungen sind zwar durch-
aus ein sehr wichtiger Faktor, dennoch sind andere Faktoren ebenso zu bedenken,
wenn man das Hangrutschungsauftreten analysiert. Neuere Niederschlagsschwellen-
wertberechnungen wie in PERUCCACCI et al. (2017) unterteilen auch nach anderen
homogenen Charakteristika wie Topographie, Béden, Landbedeckung, Klimaregionen
und mittlerem jahrlichem Niederschlag. (vgl. PERUCCACCI ET AL 2017) Dahingehend
konnte eine Korrelation zwischen den verschiedenen Bedingungen und dem
Hangrutschungsauftreten ergrindet werden, die weiterfihrend eine passendere
Zonierung erlauben, sodass die Schwellenwerte wirklich auf die gesamte ausgewahlte
Region/Zone zutreffen. Das Zusammenfassen dieses Untersuchungsgebietes nach
der lithologischen Einheit erscheint zwar durchaus sinnvoll, dennoch wére es sehr
interessant, herauszufinden, ob das Hangrutschungsauftreten mit anderen
Bedingungen besser korreliert und fur diese Subzone die Niederschlagsschwellen-
werte zu berechnen.

Bei der Berechnung des Antecedent Daily Rainfall Indizes wére es auch interessant,
abgesehen vom Abfluss weitere Klimavariablen, die zu einer veranderten Aufnahme
des Niederschlags im Hang fuhren, wie Winde, Temperatur, Wolkenbedeckung, etc.,
zu bertcksichtigen. Auch die Differenzierung der Saisonalitat bei den Schwellenwerten
hinsichtlich trockener und feuchter Perioden, insbesondere unter Berticksichtigung der
Schneeschmelze, ware weiterfihrend von grof3em Interesse.

Lokalere Analysen wéren ebenfalls notwendig, da jeder Hang eine unterschiedliche
und individuelle Disposition und Stabilitdt aufweisen kann. Demnach musste man sich
auch physikalisch basierten Modellen widmen, die zum Beispiel die Bodenfeuchte,
Porenwasserdruck, Vegetation, usw. berticksichtigen und mit den empirischen Ergeb-
nissen vergleichen. In ALMEIDA et al. (2017) wurden beispielsweise Schwellenwerte
unter Berucksichtigung bestimmter Hangbedingungen mit dem physikalisch basiertem
Simulationsmodell CHASM berechnet. (vgl. ALMEIDA ET AL. 2017: 226)

In diesem Zusammenhang ware es auch von grol3em Interesse, den menschlichen
Eingriff auf Hange zu dokumentieren und deren Schwellenwerte/Ergebnisse mit
Hangen, die kaum &uRRerlichen Einflissen unterliegen, zu vergleichen. Dieser Ver-
gleich kdnnte auch mit bewaldeten Regionen, die aufgrund der Wurzelkohasion kaum

Rutschungen, trotz erhohter Infiltrationskapazitat, aufweisen sollten, angewandt
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werden. In GARIANO et al. (2018) wurde dahingehend fur Calabria die veréanderte
Landnutzung und Landbedeckung untersucht und die Frage gestellt, inwiefern sich
dadurch das Hangrutschungsauftreten veréandert bzw. welche Landnutzungs oder -be-
deckungsform am anfélligsten ist. (vgl. GARIANO 2018) Hierbei konnten Schwellen-
werte je nach Landnutzungstyp berechnet werden. Ebenso kénnten dadurch genauere
Aussagen getroffen werden, ob eben diese Veranderungen mit ein Grund fur die
Senkung der ADRI-Schwellenwerte waren. Hangspezifischere Untersuchungen
wirden auch bessere Auskunft dartiber geben, ob intensiver Niederschlag beim jewei-
ligen Hang eher in Oberflachenabfluss resultiert oder infiltriert und somit den Be-
deutungszuwachs des vorhergehenden Niederschlags bestatigen oder widerlegen.
Wie in den Ergebnissen ersichtlich, ergeben sich durch die Zuordnung der
Rutschungereignisse zum maximalen taglichen Niederschlag oder dem ADRI unter-
schiedliche Schwellenwerte. Die Zuordnung zu der jeweiligen Variable macht jedoch
nur dann Sinn, wenn sie auch den Bedingungen des Hanges entsprechen. Eine Zu-
ordnung zum taglichen maximalen Niederschlag kénnte, wenn intensive Regenfélle
zum grolten Teil nur in Oberflachenabfluss resultieren, daher die Qualitat der
Schwellenwerte beeinflussen. Demnach wére es zu empfehlen, vorab die genannten
Bedingungen zu analysieren, um die jeweilige Zuordnung begriinden zu kénnen.

Bei den Berechnungen sollte auch ein genauerer, aktuellerer und spezifischerer
Decay-Faktor miteinbezogen werden, da jener in dieser Arbeit nur ein Mittelwert von
drei Messstellen ist, wobei fir dieses weitlaufige Untersuchungsgebiet weitaus mehr
und differenziertere Werte benétigt werden wirden. Man gehe zwar davon aus, dass
sich der Decay-Faktor nicht andert, doch da auch die Schwellenwerte im
Untersuchungsgebiet sehr stark auf diverse Einflussfaktoren reagieren und die
Drainagierung von Hangen in diesem Gebiet eine grof3e Rolle spielt, ware es
interessant, den Decay-Faktor zu aktualisieren und zu vergleichen sowie lokaler zu

berechnen.

Auch um die Robustheit eines Modells zu analysieren gabe es vielerlei andere Mdg-
lichkeiten. Die in dieser Arbeit verwendete, die Analyse der R2 Parameter, stellt
mitunter die einfachste dar. Ihre Aussage ist, dass, hingegen aller Annahmen, die Glte
sinkt, je groRer der Datensatz wird. Kurzum, ein kirzerer Untersuchungszeitraum
wirde eine bessere Gilte aufweisen. Dementsprechend existieren auch Arten zur

Schwellenwertberechnung, die nur ein paar hundert oder gar nur eine einzige
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Hangrutschung inkludieren. Einige physikalisch basierte Modelle berechnen sogar die
Hangstabilitéat, ohne dass je eine Rutschung stattfand und versuchen damit eine Vor-
hersage zu treffen. (vgl. SEGONI et al. 2018: 9) Die Gute bzw. Robustheit dieser Modelle
zu vergleichen ware ein sehr interessanter weiterfuhrender Ansatz, der hilfreich ware,
um das geeignetste Vorhersagemodelle zu finden.

Um fur dieses Modell jedoch genauere Aussagen zur Robustheit zu bekommen,
konnte die ROC-Kurve eines Modells sowie eine Kreuztabelle kombiniert mit ,true
negatives, true positives, false negatives, false positives® herangezogen werden. (vgl.
SEGONI et al. 2018: 13ff.) Die Mdoglichkeiten sind hierzu sehr vielféltig und sollten dem
Modell entsprechend angewandt werden. Die Analyse der Robustheit ist jedoch uner-
l&sslich, insbesondere wenn eine Verwendung fur Vorhersagesysteme angestrebt

wird.

Zur grafischen Darstellung der Schwellenwerte besteht die Mdglichkeit, in Streudia-
grammen nicht auf eine Gerade, sondern auf Kurven zuriickzugreifen, die eventuell
die Schwellenwerte besser beschreiben wirden. Die Schwellenwerttabelle konnte in-
dessen farblich auf die Gefahr hinweisen, indem die Auftrittswahrscheinlichkeiten farb-
lich gekennzeichnet werden. Die Schwellenwerte kénnten auch unter Berucksichti-
gung der Niederschlage in der jeweiligen Region und der Disposition mit Gefahrenhin-

weiskarten kombiniert werden.

Es lasst sich daher zusammenfassen, dass es sich bei der Thematik dieser Arbeit um
eine sehr vielfaltige handelt. Das zugrunde liegende Modell und deren Ergebnisse
lassen sich demnach in vielerlei Hinsicht verwenden, bearbeiten, interpretieren und
modifizieren. Ebenso kdnnen die Untersuchungsaspekte und -intentionen sehr varia-
bel sein. Zuklnftig waren jedoch insbesondere eine Automatisierung und
Standardisierung von Niederschlagsschwellenwerten erstrebenswert, um diese an-
schlieBend fur Vorhersagesystem nutzen zu konnen. Das Antecedent Daily Rainfall
Modell stellt daftr, trotz einiger Mangel, durchaus eine gute Basis dar.
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Anhang 1: Abflussganglinien zur Berechnung des Decay-Faktors (Quelle:

WALLNER 2012: 53) der Pegelmessstellen a) Wollersdorf, b) Schliefaubach und

c) Klosterneuburg/Préagarten von 1.1.2004-31.12.2004

126




Anhang 2: ADR-Modell sortiert nach dem hoéchsten Antecedent Daily Rainfall
Indizes 2009-2016 fur a) 5 Tage, b) 10 Tage und c) 30 Tage
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Anhang 3: ADR-Modell sortiert nach dem hdchsten Antecedent Daily Rainfall

Indizes 1971-2016 fur a) 5 Tage, b) 10 Tage und c) 30 Tage
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Anhang 4: ADR-Modell sortiert nach dem hochsten téglichen maximalen
Niederschlag 1971-2009 fur a) 5 Tage, b) 10 Tage und c) 30 Tage
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Anhang 4: ADRI-Modell sortiert nach dem héchsten maximalen taglichen
Niederschlags 2009-2016 fur a) 5 Tage, b) 10 Tage und c) 30 Tage
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Anhang 5: ADR-Modell sortiert nach dem hochsten téglichen maximalen
Niederschlag 1971-2016 fur a) 5 Tage, b) 10 Tage und c) 30 Tage
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Anhang 6: ADRM inklusive mdglicher Hangrutschungen
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Anhang 7: Tage mit hohem maximalen Niederschlag zur Identifikation von einem
moglichen Hangrutschungsauftreten
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