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Zusammenfassung

Die Gefahrdung durch gravitative Massenbewegungen ist besonders seit Ende
des 20. Jahrhunderts immer mehr in das Bewusstsein der Menschen geruckt. Die
Notwendigkeit des Umgangs mit Naturgefahren, wie zum Beispiel
Hangrutschungen, um eine Minimierung der Folgen und eine Gewahrleistung der
Sicherheit der Bevolkerung zu garantieren wird immer deutlicher. Eine Moglichkeit,
mit der Gefahrdung durch gravitative Ereignisse umzugehen, ist die Entwicklung
von Gefahrenhinweiskarten. Derartige Kartenwerke dienen der Ausweisung
potenziell gefahrdeter Flachen und sollen eine Hilfestellung in Fragen der
Raumplanung und Katastrophenvorsorge bieten. Die Anwendbarkeit der
Gefahrenhinweiskarte ist aber stark von deren Vorhersagegute abhangig. Des
Weiteren werden Gefahrenhinweiskarten haufig mittels Modellen generiert, die
lediglich natirliche Einflussfaktoren in die Berechnungen einbeziehen, und
anthropogene Einflisse auf die Veranderung der Hangstabilitat, wie z. B.
Drainagen oder Hanganschnitte, nicht berucksichtigen. Der Mensch beeinflusst
jedoch standig sein Umfeld und damit auch die Landschaft, weshalb der
anthropogene Einfluss eine mitunter bedeutende Rolle bei der Abschatzung der

Gefahrensituation einer Region spielen kann.

Um die Gefahrenhinweiskarte hinsichtlich ihrer Vorhersagegute zu Gberprifen und
zu untersuchen ob ein Einbezug anthropogener Einflisse auf das
Rutschungsauftreten bei der Modellierung notwendig ist, wurde in der
vorliegenden Arbeit die Gefahrenhinweiskarte fur Rutschungen in einem Gebiet in
West-Niederdsterreich validiert. Die Validierung wurde mittels eines unabhangigen
Testdatensatzes aus Rutschungen, die in Folge eines Starknieder-
schlagsereignisses im Mai 2014 ausgeldst wurden, durchgefuhrt. Eine
vorhergehende Kartierung und Inventarisierung der Ereignisse diente hierbei nicht
nur der Erfassung der Rutschungen, sondern auch der Generierung von
Informationen zu den jeweiligen Prozesshintergriinden um den anthropogenen
Einfluss abschatzen zu konnen. Es wurden sowohl die Gefahrenhinweiskarte
selbst, als auch die Gefahrdungsmodellierungen dreier lithologischer Einheiten

separat Uberpruft, um differenziertere Aussagen entsprechend der Modellgute



treffen zu kénnen. Die Ergebnisse dieser Validierung zeigten vorwiegend eine
zufriedenstellende Vorhersagegute fur die unterschiedlichen Modelle. Die Analyse
der Erfassbarkeit anthropogen beeinflusster Rutschungen durch eine
Modellierung mittels naturlichen Einflussfaktoren zeigte, dass auch diese

Rutschungen durch das Modell vorwiegend gut abgedeckt werden.



Abstract

Since the end of the 20" century the awareness of natural hazards and the
potential threats they might pose to humans and the society as a whole has
increased steadily. The necessity to deal with natural hazards, such as landslides,
in order to minimize their consequences and ensure the security of the population,
has become more apparent over the past years. Susceptibility maps can serve as
a means of dealing with the threat of natural hazards, providing important
information on the location of endangered areas to support decision making within
spatial planning and disaster management. But the practical applicability of
susceptibility maps is highly dependent on the validity of the susceptibility model.
Further most susceptibility maps are generated using only natural parameters as
model input, not including potential human influences on landslide occurrence,
such as artificial drainage or undercutting of slopes. Still the impact of human
activity on the landscape is apparent in many regions worldwide and thus can
potentially play an important part in estimating the situation regarding natural

hazard occurrence.

To evaluate the predictive power of the susceptibility map and to investigate if
human impact on landslide occurrence needs to be considered in susceptibility
modelling, a validation of the landslide susceptibility map for a region in western
Lower Austria was conducted. The validation was carried out using an
independent test-sample of landslides that occurred in course of a heavy rainfall
event in May 2014. Detailed field-mapping was carried out to compile a landslide
inventory. Within this field-investigation not only the dimensions of the processes
were measured but also detailed information regarding the specific dynamics of
each process were collected to estimate the potential human impact on landslide
occurrence. The susceptibility map itself as well as the susceptibility model of three
different lithological units were validated separately in order to provide detailed
information on the quality of the model. The results of the validation were
predominantly satisfactory showing a good predictive power of the susceptibility
model. The validation also showed that not only natural, but also human-induced

events can mostly be assessed within susceptibility modelling, even though



specific parameters on human-impact on landslide occurrence are not considered

within the modelling process.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Analyse von Naturgefahren und speziell gravitativen Massenbewegungen hat
seit Ende des 20. Jahrhunderts immer mehr an Bedeutung gewonnen. Auch im
Kontext der anthropogenen Beeinflussung des Auftretens von Rutschungen und
anderen gravitativen Ereignissen ist die Untersuchung entsprechender Prozess-
zusammenhange immer mehr in den Fokus wissenschaftlichen Arbeitens gerickt.
Seit Beginn des 21. Jahrhunderts waren ca. 1,5 Millionen Menschen weltweit von
den Folgen gravitativer Massenbewegungen betroffen (STERLACCHINI ET AL. 2011:
51). Wahrend sich einige Studien bereits mit dem direkten menschlichen Einfluss
auf das Auftreten von Naturgefahren sowie den damit verbundenen Risiken
beschaftigten (siehe u.a. GLADE 2003, GUTIERREZ ET AL. 2014, ICSU 2005,
McCoLL 2015, PREUTH ET AL. 2010, REMONDO ET AL. 2005), ist dieses Thema in
vielen Regionen der Welt noch relativ unerforscht, da die direkten Einflisse
anthropogenen Wirkens und die Zusammenhange zwischen diesem und dem

Auftreten von Naturgefahren oftmals hochst komplex sind.

Naturgefahren, wie zum Beispiel Rutschungen, sind ein weltweit wirkendes
Phanomen, und kénnen nicht nur zu einem Verlust menschlichen Lebens, sondern
auch zur Zerstérung von Lebensgrundlagen oder 6konomischen Gutern fihren
(ICSU 2005: 9). Atmospharisch bedingte und wetterbezogene Naturgefahren wie
Sturmfluten, Uberschwemmungen, Stiirme, Dirren, Waldbrénde oder gravitative
Massenbewegungen, verursachen hierbei weltweit die grofiten Schaden, sei es
bezuglich der Anzahl der Ereignisse, der materiellen Zerstorung oder der Verluste
von Menschenleben (ICSU 2005: 9f). Derartige Ereignisse konnen, unabhangig
von deren Ausloser, demnach eine ernst zu nehmende Bedrohung fur die
physischen Strukturen (Gebaude, Infrastruktur etc.) oder das Leben der
Menschen einer Region darstellen. Aber auch drastische Veranderungen in
Bereichen wie Wirtschaft, durch Unterbrechungen und Storungen der Produktion
oder Verzogerung von Lieferungen etc., oder Verkehr im Allgemeinen, durch
Zerstorung wichtiger Transportrouten oder Unterbrechung des offentlichen
Nahverkehrs etc., kdnnen Folgen derartiger Ereignisse sein. Gravitative
Massenbewegungen kdnnen, wie viele andere Naturgefahren, nicht nur Schaden
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Einleitung

an Gebauden und Strallen, sondern auch an landwirtschaftlichen Flachen eines
Gebietes hinterlassen (PETSCHKO ET AL. 2013: 77) und diese maligeblich
beeinflussen. All diese und viele weitere mogliche Folgen von Naturgefahren sind
jedoch keinesfalls gesondert voneinander zu betrachten, sondern stehen, wie sehr
gut am Beispiel des Zusammenhangs der kritischen Infrastruktur (z. B.
Krankenhauser) und deren Zerstorung mit der Sicherstellung der (medizinischen)
Versorgung und somit dem Erhalt des Wohlbefindens der Bevdlkerung zu sehen

ist, miteinander in Verbindung.

Die Untersuchung von gefahrdenden Naturereignissen und deren
Prozesshintergrinden stellt einen wichtigen Teil der ganzheitlichen Betrachtung
einer Region dar. Besonders im Alpenraum Osterreichs mit seinen
unterschiedlichen geologischen und geomorphologischen Gegebenheiten und
den damit einher gehenden mitunter hohen Hangneigungen gelten Rutschungen
als relevante Naturgefahren, die mitunter auch das Landschaftsbild pragen
konnen (SCHWEIGL & HERVAS 2009: 7). Speziell in Niederdsterreich kann eine
Vielzahl unterschiedlicher gravitativer Naturgefahren, wie Hangrutschungen,
Muren oder Steinschlage, beobachtet werden (PETSCHKO ET AL. 2014a: 98). Bei
der Analyse derartiger Naturereignisse gilt es jedoch, nicht nur die vorbereitenden
Faktoren, wie zum Beispiel Lithologie, Tektonik oder Landnutzung, zu
untersuchen, sondern auch mogliche auslésende Faktoren, wie besonders in
Osterreich langanhaltende und intensive Regenfalle (SCHWEIGL & HERVAS 2009:
7), mit zu berlcksichtigen. Des Weiteren darf der anthropogene Einfluss im Sinne
der Veranderung der Landoberflache und der damit einhergehenden eventuellen
Begulnstigung gravitativer Massenbewegungen nicht auller Acht gelassen
werden. Beispielsweise konnte die Veranderung der Landnutzung weltweit als
einer der groten Einflisse auf niederschlagsbedingte gravitative
Massenbewegungen identifiziert werden (GLADE 2003: 298). Verschiedenste
Eingriffe des Menschen in das Landschaftsbild kdnnen also eine mogliche Rolle
spielen. So koénnen zum Beispiel auch Hanganschnitte zur Errichtung
von Gebauden zu einer Ubersteilung des Hanges fiihren, der somit anfélliger
fur Hangbewegungen werden kann. Aber auch das Durchschneiden

von Waldgebieten in Form von Forstwegen oder die Veranderung des
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Oberflachenabflusses durch Drainagen konnen als Beispiele anthropogenen
Einflusses auf gravitative Massenbewegungen genannt werden. Eine Moglichkeit
in Richtung eines nachhaltigen Umgangs mit potenziellen Naturgefahren einer
Region und deren moglicher Vermeidung stellt die Erstellung einer
Gefahrenhinweiskarte relevanter Naturgefahren fir ein Gebiet dar. Um eine
potenzielle Verhinderung von Schaden zu ermdglichen sowie um von der Reaktion
hin zu einer Vorbereitung auf mogliche Naturgefahrensituationen zu gelangen,
konnen Gefahrenhinweiskarten als wichtiges Hilfsmittel dienen (PETSCHKO ET AL.
2014a: 95).

Vor diesem Hintergrund sollen in folgender Arbeit die gravitativen
Massenbewegungen, welche in Folge eines Starkniederschlagsereignisses im
Mai 2014 in Niederosterreich auftraten, naher untersucht werden. Ziel dieser
Analyse ist es, ein ausfuhrliches Ereignisinventar der Rutschungen, Muren und
Steinschlage, die mit diesem Niederschlagsereignis in Zusammenhang zu setzten
sind, zu generieren, um die moglichen Folgen derartiger Ereignisse besser
abschatzen zu kénnen. Anhand dieses Inventares sollen auch die moglichen
anthropogenen Einflusse auf das Rutschungsauftreten im Untersuchungsgebiet
analysiert werden. Hierzu sollen zu jedem Ereignis potenziell beeinflussende
menschliche Strukturen und Bauwerke erhoben werden, die das Auslosen der
Rutschungen beglnstigt haben koénnten. Des Weiteren soll anhand der
Rutschungen, die im Kontext dieses Extremereignisses auftraten, die
Gefahrenhinweiskarte fur Rutschungen Niederosterreichs validiert werden. Diese
Validierung soll also mittels der erhobenen und mdglicherweise anthropogen
beeinflussten Rutschungen durchgefuhrt werden um eine Einschatzung Uber die
Erfassbarkeit anthropogener Ereignisse durch eine Gefahrdungsmodellierung
mittels naturlichen Faktoren zu Uberprifen. Da die Gefahrenhinweiskarte
vorwiegend in planerischen und gefahrenpraventiven Belangen als
Entscheidungshilfe herangezogen werden soll, dient diese Arbeit also zur
besseren Einschatzung der Anwendbarkeit dieses Kartenwerks und soll in

Erganzung zu diesem gesehen werden.
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Eine erste Einflhrung in die thematischen Hintergriinde der vorliegenden Analyse
stellt alle in dieser Arbeit herangezogenen Definitionen und Konzepte tbersichtlich
vor. Eine folgende kurze Betrachtung der Geschichte der Naturgefahrenforschung
und des anthropogenen Einflusses auf das Auftreten von Naturgefahren
prasentiert den historischen Kontext dieser Analyse. Des Weiteren wird speziell
auf die Gefahrdungsanalyse und die Erstellung der Gefahrenhinweiskarte in
Niederosterreich im Kontext des MoNOE-Projekts eingegangen. Dies dient
vorwiegend dazu, die Methodik und die Ergebnisse der Erstellung der in weiterer
Folge validierten Gefahrenhinweiskarte naher zu erlautern. Ein kurzer Einblick in
die Rolle von extremen Niederschlagsereignissen im Kontext der
Naturgefahrenforschung bietet als Abschluss des thematischen Hintergrundes
einen ersten Einblick in mogliche Zusammenhange von Starkniederschlagen mit

gravitativen Massenbewegungen.

Das nachste Kapitel dieser Arbeit widmet sich der Erlauterung des aktuellen
Forschungsstandes in den Bereichen Kartierung, Modellierung und Validierung
von Gefahrdungsanalysen gravitativer Massenbewegungen. Dies liefert den
methodischen Rahmen dieser Arbeit und einen Einblick in den State of the Art der

in weiterer Folge durchgefuhrten Untersuchungen.

Nach dieser Vorstellung der Rahmenbedingungen und Hintergrunde der
vorliegenden Analyse soll eine Prasentation der bearbeiteten Forschungsfragen
und Hypothesen die genauen Ziele dieser Arbeit erlautern. Ein Uberblick Giber das
Untersuchungsgebiet dient im folgenden Abschnitt dazu, einen besseren Einblick
in die untersuchte Region zu erhalten. Hierbei wird speziell auf die
naturraumlichen Gegebenheiten, wie Geologie, Landnutzung und klimatische
Bedingungen, eingegangen, aber auch eine kurze Beschreibung der
administrativen und sozialen Verhaltnisse soll zu dieser ausfuhrlichen Darstellung

des Untersuchungsgebietes beitragen.

Neben der Darstellung der verwendeten Daten soll in weiterer Folge die
angewandte Methodik der Kartierung, Inventarerstellung und Validierung genau

dargelegt werden. Die Prasentation der Ergebnisse und deren ausfuhrliche
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Diskussion bilden den Hauptteil dieser Arbeit. AbschlieRend sollen mogliche
weitere Forschungsfelder und Perspektiven im Bereich der Validierung von
Gefahrenhinweiskarten einen zusammenfassenden Ausblick auf mogliche

zukUnftige Analysen liefern.



Thematischer und fachlicher Hintergrund

2 Thematischer und fachlicher Hintergrund

Um eine ausflhrliche Analyse der Gefahrensituation in Bezug auf ein
Starkniederschlagsereignis sowie eine Validierung der Gefahrenhinweiskarte
durchzufuhren, bedarf es vorab einer Erlauterung der thematischen Hintergriinde
derartiger Untersuchungen. Zu diesem Zwecke werden in folgendem Kapitel
einige Grundlagen der Naturgefahrenforschung und Risikoanalyse sowie
deren historische Entwicklung und Anwendung in Form von Gefahren-
hinweiskarten beschrieben. Ein kurzer Einblick in die Entwicklung anthropogener
Einflusse auf gravitative Massenbewegungen sowie die Zusammenhange von
Extremereignissen und Naturgefahren soll zum besseren Verstandnis der
speziellen Thematik dieser Arbeit dienen. Des Weiteren soll eine
Zusammenfassung des MoNOE-Projekts, im Zuge dessen die Gefahrenhinweis-
karte fur Niederdsterreich erstellt wurde, besseren Einblick in die Hintergrinde der

Gefahrdungsmodellierung in Niederdsterreich liefern.

2.1 Naturgefahrenforschung und Risikoanalyse — Definitionen

Die Erforschung von Naturgefahren stellt, besonders im Kontext deren potenzieller
Folgen fur den Menschen, einen wichtigen Teil der Risikoanalyse in einem Gebiet
dar. Um jedoch die Zusammenhange dieser Forschungsfelder ausreichend zu
erfassen, mussen vorab einige wichtige Begriffe der Naturgefahrenforschung und
Risikoanalyse definiert und naher erlautert werden. Da in zahlreichen
Literaturstellen unterschiedliche Definitionen der relevanten Begriffe erwahnt
werden, soll im Folgenden lediglich eine Auswahl jener angefuhrt werden, die dem
Verstandnis der vorliegenden Arbeit entsprechen. Die Definitionen wurden aus
englischsprachigen Publikationen in die deutsche Sprache Ubersetzt, der originale

Wortlaut ist dem Anhang A zu entnehmen.
2.1.1 (Natur-)Gefahr

Gefahren konnen im Allgemeinen als gefahrliche Phanomene, Substanzen,

menschliche Aktivitaten oder Zustande bezeichnet werden, die einen Verlust
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menschlichen Lebens, Verletzungen oder andere Gesundheitsfolgen, Schaden an
Sachgutern, Verlust der Lebensgrundlage, soziale und 6konomische Stérungen
oder Okologische Zerstorung verursachen konnen (UN-ISDR 2009: 17). Eine
Gefahr ist also ein bedrohliches Ereignis oder die Wahrscheinlichkeit des
Eintretens eines potenziell schadenbringenden Phanomens innerhalb gewisser
Zeitspannen und Gebiete (WMO 1999: 2).

Eine Naturgefahr bezeichnet im Speziellen ,Vorgange in der Natur, die zu einer
Bedrohung von Menschen, Umwelt, Sach- und Vermdgenswerten fihren kdnnen*
(HUBL ET AL. 2011: 2). Analog zur Definition von ,Gefahr kdnnen darunter also
naturliche Prozesse oder Phanomene, die einen Verlust menschlichen Lebens,
Verletzungen oder andere Gesundheitsfolgen, Schaden an Sachgutern, Verlust
der Lebensgrundlage, soziale und 6konomische Stérungen oder Okologische
Zerstorung verursachen konnen, verstanden werden (UN-ISDR 2009: 20).
Naturgefahren sind demnach unerwartete und/oder unkontrollierbare
Naturereignisse mit einer unublichen Magnitude, die potenziell zu einer

Bedrohung der Menschen fuhren konnen (BokwA 2013 in BOBROWSKY 2013: 711).
2.1.2 Gravitative Massenbewegung

Gravitative Massenbewegungen konnen allgemein als ,bruchlose und bruchhafte
hangabwarts gerichtete Verlagerungen von Fels- und/oder Lockergestein unter
Wirkung der Schwerkraft (DiIkau & GLADE 2002: 40) bezeichnet werden. Es
handelt sich also um eine abwarts oder nach aul3en gerichtete Bewegung von
hangformendem Material unter Einfluss der Gravitation (VARNES 1978 in
PETSCHKO 2014: 4). Der Unterschied der Bewegungstypen, also die Art und Weise
wie, sich das Material verlagert, gilt, neben dem Material aus dem sich der Prozess
zusammensetzt, als eines der entscheidenden Kriterien der Klassifikation von
gravitativen Massenbewegungen (CRUDEN & VARNES 1996: 37). Entsprechend
den verschiedenen Typen und Materialzusammensetzungen dieser hangabwarts
gerichteten Prozesse (CRUDEN 1991) kdnnen unterschiedliche Arten gravitativer

Massenbewegungen differenziert werden (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Einteilung gravitativer Massenbewegungen nach Prozess- und Materialtypen
(nach DIKAU & GLADE 2002, DIKAU ET AL. 1996, CRUDEN & VARNES 1996, Abbildungen HIGHLAND &
BoBROWSKY 2008)
Prozesstyp
Festgestein |Lockergestein
Fels- oder Lockergestein stirzt
grofitenteils frei fallend, springend Berasturz
oder rollend ab. Die Ablésung des 9 ’
Fallen Materials geschieht entlang von Felssturz, Bl
- . Blocksturz, | Schuttsturz
Flachen, an denen geringe oder Steinschlag
keine  Scherbewegungen statt-
finden
Vorwartsrotation von Fest- oder :
Kippen Lockergestein eines Hanges um Felskippung ggcmtrfung
einen Punkt oder eine Achse Kiobun
unterhalb ihres Schwerpunktes ppung
Fest- oder Locker- |rotations- Fels- g::(:]rﬁti?chung,
gestein vollzieht eine | férmig rutschung rutschun
hangabwarts ge- 9
. richtete Bewegung
Gleiten .t Gleit-flichen
oder dinnen Zonen Erdblock-
:cgtr?j:]\ger SR translational | Felsgleitung %lstgtgtr’zgl’ock-
gleitung
Laterale Bewegung von Fest- oder
Lockergestein mit einem Einsinken Erddriften
Driften in die liegenden, weniger Felsdriften s iee
: chuttdriften
kompetenten  Schichten  ohne
intensive Scherung auf Gleitflachen
Kontinuierliche, irreversible Defor-
mation von Fest- oder Locker- Murgang,
FlieBen gestein, bei der die Geschwin- | Sackung, Erdfliel3en,
digkeitsverteilung der bewegten | Talzuschub | Schutt-
Masse der einer viskosen flieRen
Flussigkeit gleicht
Komplex Liegt dann vor, wenn die Prozesse in Kombination auftreten, wobei sich der initiale
Typ wahrend der Hangabwartsbewegung verandert

Prozesse wie Steinschlage, Rutschungen oder Muren kénnen je nach ihrer

Bewegungsart und ihrer Materialzusammensetzung in diese Klassifikation
eingeordnet werden. Entsprechend den im weiteren Verlauf dieser Arbeit

betrachteten Phanomenen sollen an dieser Stelle jedoch auch gesonderte
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Definitionen dieser speziellen Typen von Massenbewegungen, wie sie in

Osterreich Anwendung finden, angefiihrt werden (nach HUBL ET AL. 2011: 10ff):

Unter einem Steinschlag wird ein Fallen, Springen und Rollen von isolierten
Steinen und Blocken bis zu einer Gesamtmenge von 100 m*® mit
Geschwindigkeiten von 20 bis zu 100 km/h verstanden.

Rutschungen konnen, im Hinblick auf die Gefahrenbeurteilung, in
spontane, die infolge plotzlichen Verlustes der Scherkrafte durch
Ausbildung einer Bruchflache relativ schnell abgleiten, und permanente
(kontinuierliche) Rutschungen, die sich Uber lange Zeitraume auf
bestehenden Gleitflachen gleichmallig hangabwarts bewegen, unterteilt
werden. Des Weiteren konnen  Translationsrutschungen  und
Rotationsrutschungen unterschieden werden. Unter Translationsrutschung
versteht man eine Abwartsbewegung von oberflachennahen Fels- oder
Lockergesteinsschichten durch flachenhaftes Gleiten entlang von
hangparallelen Gleitflachen, wahrend eine Rotationsrutschung eine
Bewegung entlang einer konkav gekrimmten Gleitflache zeigt, die im
Augenblick des Bruches durch Scherversagen entsteht.

Eine Hangmure ist eine anfangliche Rutschung durch Béschungsbruch, die
sich aufgrund des hohen Wassergehalts zu einem Flie3prozess verandert,
der sich dann am Hang oder einer Boschung talwarts bewegt.

Eine Mure ist im Vergleich dazu ein von Wasser und Feststofftransport
dominierter Prozess, der sich in einem definierten Gerinne eines

Wildbaches talwarts bewegt.

2.1.3 Gefahrenanalyse und Gefahrenhinweiskarten

Die Gefahrenanalyse beschaftigt sich vorwiegend mit der Untersuchung potenziell

schadenbringender (Natur-)Ereignisse. Der Kern der Gefahrenidentifikation und -

analyse besteht also in der ,Ermittlung der Wahrscheinlichkeit des zukulnftigen

Auftretens einer Naturgefahr, wie z. B. einer Massenbewegung, in Raum und Zeit*
(DIKAU & GLADE 2002: 40).
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Diese Wahrscheinlichkeiten konnen in Gefahrenhinweiskarten, also Karten, die
die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Prozesses, ohne einen
zeitlichen Rahmen zu liefern, flachendeckend aufzeigen (PETSCHKO ET AL. 2013:
78), dargestellt werden. Das Ziel dieser Gefahrenhinweiskarten ist es, die
potenziell gefahrdeten Gebiete darzustellen und so die Risiken durch z. B.
Rutschungen oder Steinschlage zu minimieren, wobei eine Hilfestellung zum
angemessenen Umgang mit diesen gefahrdeten Gebieten gegeben werden soll
(AMT DER NO LANDESREGIERUNG a. n.: 3).

2.1.4 Vulnerabilitat und Risikoelemente

Unter Vulnerabilitdt wird im Kontext der Naturwissenschaften die ,von der
Magnitude des Ereignisses abhangige Wahrscheinlichkeit verstanden, dass das
Risikoelement komplett zerstort wird, ausgedrickt auf einer Skala von 0 (kein
Schaden) bis 1 (komplette Zerstérung)“ (VON ELVERFELDT ET AL. in FELGENTREFF &
GLADE 2008: 37). Es werden  hierbei also Charakteristika und
Rahmenbedingungen einer Gesellschaft oder eines Systems behandelt, die
dieses anfallig fur Schaden bezuglich einer bestimmten Gefahr machen (UN-ISDR
2009: 30). Die spezifischen Verhaltnisse innerhalb des Systems, welche von
physischen, sozialen, okonomischen und umweltbedingten Faktoren oder
Prozessen gepragt sind, beeinflussen also die Anfalligkeit einer Gesellschaft
gegenuber den Folgen von Gefahren (ICSU 2005: 34).

Der Begriff Vulnerabilitat hinsichtlich gravitativer Massenbewegungen bezeichnet
,<die Empfindlichkeit der Risikoelemente gegenuber der Massenbewegung, haufig
ausgedruckt als auftretende Hohe des Schadens im potenziell durch
Massenbewegungen beeinflussten Gebiet (Dikau & GLADE 2002: 41). Die
betroffenen Risikoelemente kdnnen hierbei die ,Bevdlkerung, Gebaude,
Bauwerke, Okonomische Aktivitaten, Offentliche Dienstleistungen und
Infrastrukturen etc. im potenziell durch Massenbewegungen beeinflussten Gebiet®
(DiIkau & GLADE 2002: 41) sein. Diese Elemente sind entsprechend ihrer Lage und
Beschaffenheit bestimmten Gefahren ausgesetzt. Diese Ausgesetztheit der

Risikoelemente kann also als Menschen, Sachguter, Systeme oder andere
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Elemente, die sich in einer gefahrdeten Zone befinden und dadurch Subjekt
moglicher Verluste sein konnen (UN-ISDR 2009: 15), definiert werden.

2.1.5 Risiko und Risikoanalyse

Der Begriff Risiko bezeichnet allgemein ,die Wahrscheinlichkeit und Heftigkeit
einer nachhaltigen Einwirkung auf die Gesundheit, das Eigentum und die Umwelt*
(DIkau & GLADE 2002: 41), also die Kombination der Wahrscheinlichkeit eines
Ereignisses und der daraus resultierenden negativen Konsequenzen (UN-ISDR
2009: 25). Etwas ausfuhrlicher kann unter Risiko die Wahrscheinlichkeit
schadenbringender Konsequenzen oder erwarteter Verluste (Todesfalle,
Verletzungen, Sachschaden, Verlust der Lebensgrundlage, Stdrung
Okonomischer Aktivitaten oder okologische Schaden) verstanden werden, die aus
einer Interaktion natdrlicher und anthropogen beeinflusster Gefahren und den
spezifischen Vulnerabilitdtsbedingungen entstehen (ICSU 2005: 33). Als
mathematischer Zusammenhang ausgedruckt, ist Risiko also eine ,Funktion von
Eintretenswahrscheinlichkeit eines Prozesses definierter Magnitude und dem
korrespondierenden Schadensausmaly®, die eine ,Quantifizierung der Auswirkung
von Naturgefahren“ ermdglicht (FUCHS ET AL. 2008: 148). Die Risikoanalyse kann
hierbei als ,Nutzung verfugbarer Informationen zur Abschatzung des durch die
Gefahr hervorgerufenen Risikos fur die Bevolkerung, das Individuum, das
Eigentum, die Umwelt etc.“ (DIkAU & GLADE 2002: 41) verstanden werden.

2.2 Historische Entwicklung der Naturgefahrenforschung

Die Erforschung von Naturgefahren hat bereits eine lange Tradition. Seit Beginn
des 20. Jahrhunderts beschaftigten sich Wissenschaftler und Wissen-
schaftlerinnen weltweit mit den Prozesszusammenhangen von Naturgefahren
hinsichtlich der physischen Prozesse, der raumlichen Verteilung und sogar
teilweise der Auswirkungen der Ereignisse (MONTZ & TOBIN 2011: 1). Die ersten
Untersuchungen waren vorwiegend deskriptive Erlauterungen, wobei auf
natlrliche Prozesse und weniger auf die Einflisse des Menschen auf diese
fokussiert wurde (MONTz & ToBIN 2011: 1). Gegen Mitte des 20. Jahrhunderts
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brachte die Dissertation von Gilbert F. White mit dem Titel ,Human Adjustment to
Floods® neue Aspekte in das Feld der Naturgefahrenforschung. White diskutierte
im  Zuge dieser Arbeit nicht nur generelle Themenbereiche der
Uberschwemmungsproblematik in den USA, sondern brachte erstmals auch
Aspekte beeinflussender Faktoren und mdglicher Anpassungsstrategien an
Uberschwemmungen auf (WHITE 1945) und bildete somit einen Meilenstein der
modernen Naturgefahrenforschung. Seine Arbeit fihrte also zu einem markanten
Wandel der Naturgefahrenforschung, weg von einer alleinigen Betrachtung der
naturlichen Gegebenheiten, hin zu einem Ansatz angewandter Geographie, um
die komplexen Zusammenhange sozialer Systeme mit Naturgefahren und

Naturkatastrophen zu ergrinden (MONTz & TOBIN 2011: 1).

Die Naturgefahrenforschung hat seither weltweit einen gro3en Aufschwung erlebt,
wobei die Analyse der Gefahrdung durch gravitative Massenbewegungen in den
vergangenen Jahren, besonders durch die Anwendung statistisch basierter
Techniken der Modellierung, zunehmend verbessert werden konnte (STERLACCHINI
ET AL. 2011: 51). Die stetige Weiterentwicklung verschiedenster Methoden und
deren Umsetzung in zahlreichen Fallstudien tragen auch weiterhin zur
Verbesserung des Verstandnisses von Naturgefahren und deren komplexen
Zusammenhangen bei. Die heutige Naturgefahrenforschung ist also nicht als
isoliertes Forschungsfeld, sondern vielmehr als interdisziplinare Wissenschaft zu
verstehen, in die sowohl Sozial- als auch Naturwissenschaften, aber auch
Gesundheitsforschung und administrative Einrichtungen involviert sind (MONTZ &
ToBIN 2011: 1).

Nicht nur die Entwicklung neuer Methoden der Analyse und die Modellierung von
Naturgefahren stehen im Fokus der modernen Naturgefahrenforschung. Auch die
Betrachtung historischer Informationen, welche besonders zum besseren
Verstandnis grol3er singularer Ereignisse, aber auch langfristiger Veranderungen,
wie z. B. Klimaanderungen, beitragen konnen, wird zu einem immer wichtigeren
Teil der Gefahren- und Risikoanalyse der letzten Jahre (Dix & ROHRS 2007: 216).
Vor dem Hintergrund einer interdisziplinaren Naturgefahrenforschung, welche

nicht nur an der methodischen Weiterentwicklung interessiert ist, sondern auch

16



Thematischer und fachlicher Hintergrund

versucht, aus der Vergangenheit zu lernen, kann die Naturgefahrenforschung als
sich stetig veranderndes Feld bezeichnet werden, welches einen wesentlichen
Beitrag zur Reduktion der Schaden grof3er Naturkatastrophen, bis hin zu deren
mdglicher Vermeidung durch entsprechende praventive Malinahmen, leisten
kann. Besonders der anthropogene Einfluss auf das Auftreten von Naturgefahren
kann hier als zukunftsweisendes Forschungsfeld der Naturgefahrenforschung
genannt werden. Daher sollen im Folgenden nicht nur speziell die Hintergriunde
der Naturgefahrenanalyse in Osterreich, sondern auch Mechanismen

anthropogenen Einflusses auf Naturgefahren kurz erlautert werden.
2.2.1 Historischer Hintergrund von Gefahrenanalysen in Osterreich

Ein grol3er Teil des Osterreichischen Bundesgebiets ist in unterschiedlichem Male
von Naturkatastrophen bedroht, wobei im Laufe der Zeit umfangreiche
Malinahmen fur die Sicherheit der Bevolkerung gesetzt wurden (HUBLETAL. 2011:
5). Die Entwicklung der Naturgefahrenforschung in Osterreich erfuhr, &hnlich dem
weltweiten Trend, ebenfalls seit Mitte des 20. Jahrhunderts einen grof3en
Aufschwung. Besonders gegen Ende des 20. und Anfang des 21. Jahrhundert
traten die mdglichen Folgen von Naturgefahren immer mehr in das Bewusstsein
der Bevolkerung, und die Notwendigkeit eines bewussten Umgangs mit diesen
wurde immer deutlicher. Ein erster Schritt in Richtung eines ganzheitlichen
Umganges mit Naturgefahren waren die bereits 1975 im Forstgesetz rechtlich
verankerten Gefahrenzonenplane, die flachenhafte Gutachten Uber die
Gefahrdung durch Wildbache, Lawinen und Erosion beinhalten (BMLFUW 2014b:
2). Hinsichtlich einer genaueren Betrachtung von Sturz- und Rutschprozessen,
welche nicht in alle Gefahrenzonenplane Osterreichs integriert sind, wurde Anfang
des 21. Jahrhunderts eine Erstellung von Gefahrenhinweiskarten in einigen
Gebieten forciert. Das erste Osterreichische Bundesland, das eine flachenhafte
Darstellung der raumlichen Gefahrdung durch Hangrutschungen basierend auf
modernen Modellierungsmethoden umsetzte, war das Burgenland (LEOPOLD &
ZINGGL 2013: 66), wo bereits im Jahr 2005 ein entsprechendes Forschungsprojekt

mit der Erstellung von Gefahrenhinweiskarten beauftragt wurde.
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Kartenwerke, die die Gefahrensituation in einem bestimmten Gebiet darstellen,
sollen hierbei primar der Unterstutzung zur Entscheidungsfindung sowohl in
planerischen als auch gefahrenpréaventiven Belangen dienen und in Osterreich in
Fragen der Raumordnung und des Umgangs mit Naturgefahren Anwendung
finden (JACHsS 2011). Ein entsprechendes Beispiel einer anwendungsorientierten
bundeslanderweiten Gefahrenhinweiskarte soll in Kapitel 2.3 am Beispiel des
MoNOE-Projekts, naher erlautert werden. Neben den verfugbaren
Gefahrenzonenplanen und den in Teilgebieten Osterreichs erstellten
Gefahrenhinweiskarten gibt es bundesweit sechs grof3e Organisationen, die
Daten zu gravitativen Massenbewegungen sammeln und den entsprechenden
Entscheidungstragern zur Verfugung stellen: (1) die Geologische Bundesanstalt,
GBA, (2) den Forsttechnischen Dienst der Wildbach- und Lawinenverbauung,
WLV, (3) das Joanneum Research, (4) das AlpS, Zentrum fir
Naturgefahrenmanagement, (5) die Osterreichischen Bundesbahnen, OBB und
(6) die Autobahnen- und Schnellstrallen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft,
ASFINAG (SCHWEIGL & HERVAS 2009: 14f).

2.2.2 Anthropogener Einfluss auf Naturgefahren

Der anthropogene Einfluss auf das Landschaftsbild und somit auf natlrliche
Systeme hatte seine Anfange bereits in den ersten Eingriffen des Menschen zur
Nutzbarmachung der Landoberflache. @ Neben  ackerbaulichen  und
forstwirtschaftlichen MalRnahmen kdénnen hierbei auch Dammbauten und sonstige
Verbauungen als Beeinflussung hydrologischer Systeme und somit der gesamten
Landschaft gesehen werden. Bereits in der Antike wurden Staudamme zur
Flutpravention und Bewasserungsregulierung errichtet (z. B. Marib, Yemen ca.
3000 BP, siehe WESCOAT & WHITE 2003), und auch heute noch zeigen derartige
Bauten einen groRen Einfluss auf die Landschaft und kdnnen so potenziell zum
Auftreten von Naturgefahren beitragen. Als ein Beispiel menschlichen Einflusses
auf die Vulnerabilitat bezlglich Naturgefahren kann die Veranderung der
Landbedeckung genannt werden, die zu einem erhdhten Risiko von
Uberschwemmungen und Rutschungen fiihren kann (ICSU 2005: 11). Seit dem

spaten Holozan verandert der Mensch immer groRere Gebiete, besonders in
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Europa, indem die Waldbedeckung zugunsten ackerbaulicher Nutzung modifiziert
wird, was zu einem Anstieg geomorphologischer Prozesse (z. B. &olischer
Sedimenttransport, Uberschwemmungen, Erosion oder gravitative
Massenbewegungen) fihrte (GLADE 2003: 298). Aber auch ,menschliche
Einflisse wie die Unterschneidung eines Hangs im Zuge eines Wegebaus oder
die Belastung eines sensiblen Hangs durch eine Aufschuttung oder ein Bauwerk
reduzieren die Hangstabilitdt und kdnnen zu Rutschungen fuhren® (HUBL ET AL.
2011: 18). Des Weiteren kann die erhohte Luftverschmutzung und Emission von
Treibhausgasen zu einer Veranderung des Klimas und somit zu einer Steigerung
der Frequenz extremer Wetterereignisse, wie z. B. Starkregenereignisse, fihren

(ICSO 2005: 11), was wiederum das Auftreten von Naturgefahren verandern kann.

Die Prozesse menschlicher Aktivitat und der damit einhergehenden moglichen
Beeinflussung des Auftretens von Naturgefahren kdonnen sowohl auf globaler
Ebene, im Sinne klimatischer Veranderungen, als auch auf regionaler Ebene
wirksam werden. Besonders Gebirgsregionen gelten aufgrund ihrer steilen
Hangneigungen sowie der dort herrschenden speziellen klimatischen
Bedingungen als geomorphologisch besonders aktiv wahrend sie gleichzeitig
besonders anfallig gegenluber Veranderungen der Landnutzung, des Klimas etc.
sind (REMONDO ET AL. 2005: 70). Daher konnen diese Regionen auch als
besonders empfindlich gegenlber anthropogenem Einfluss auf das System und

somit das Naturgefahrenauftreten gesehen werden.

2.3 Gefahrdungsanalyse in Niederosterreich — das MoNOE-Projekt

Das Forschungsprojekt ,MoNOE — Methodenentwicklung fur die Gefahrdungs-
modellierung von Massenbewegungen in Niederosterreich® wurde vom
Geologischen Dienst in Kooperation mit der Abteilung fir Raumordnung und
Regionalpolitik des Landes Niederosterreich ins Leben gerufen (PETSCHKO ET AL.
2013: 77), um geeignete Methoden der Erstellung von Gefahrenhinweiskarten zu
entwickeln (GLADE ET AL. 2012: 498). Im Zuge dieses Projekts wurden Sturz- und
Rutschprozesse in Niederdsterreich betrachtet, um eine flachendeckende

Gefahrenhinweiskarte zu erstellen. Als Eingangsdaten fir die statistische
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Modellierung dienten hierbei neben einem hochaufloésenden LIDAR (Light
Detection And Ranging) DGM (digitales Gelandemodell), geologischen Karten und
Daten zum Verlauf von Storungslinien auch eine Landbedeckungsklassifikation
sowie flachendeckende Bodenkarten (PETSCHKO ET AL. 2013: 79). Des Weiteren
standen Rutschungsinventare des Baugrundkatasters des Geologischen
Dienstes, Informationen aus der Datenbank ,GEORIOS — Georisiken Osterreich,
welche ebenfalls durch den Geologischen Dienst zusammengestellt wurden,
sowie Rutschungsdaten der Wildbach- und Lawinenverbauung zur Verfigung
(PETSCHKO 2014: 65f). Durch verschiedene Analyseschritte sollten neben der
Modellierung der Gefahrdung auch eine Validierung der Ergebnisse sowie eine

endnutzerorientierte Prasentation der Gefahrenhinweiskarten entwickelt werden.
2.3.1 Modellierung der Prozesse

Da in der vorliegenden Arbeit besonders die Gefahrenhinweiskarte der
Rutschprozesse naher betrachtet wird, soll in weiterer Folge auf die Erstellung
dieser fokussiert werden. Jedoch soll an dieser Stelle auch eine kurze Erlauterung
der Modellierung der Sturzprozesse angefihrt werden, um einen vollstandigen
Uberblick liber das MoNOE-Projekt zu erhalten.

Die Modellierung der Prozesse erfolgte in beiden Fallen nach lithologischen
GroReinheiten, wobei fur die Rutschprozesse das Untersuchungsgebiet in 16
lithologische Groleinheiten unterteilt wurde, um der Heterogenitat der
geotechnischen und topographischen Charakteristika in dem Gebiet gerecht zu
werden (PETSCHKO ET AL. 2014a: 101). Die Sturzprozesse wurden in nach acht
lithologischen Einheiten unterteilten Gebieten modelliert, wobei hier die Einheiten
entsprechend den jeweiligen Grenzneigungswinkeln, also jenen Minimalwinkeln
ab denen es zur Auslésung von Sturzblocken kommen kann, zusammengefasst
wurden (PROSKE & BAUER 2013: 87f).

Die Erstellung der Gefahrenhinweiskarte der Sturzprozesse basierte auf einem
zweistufigen Modellierungsansatz, welcher sowohl die Disposition flir die
Auslosung des Prozesses als auch die Reichweiten, also die Sturzbahnen und
Ablagerungsgebiete, beinhaltete (PROSKE & BAUER 2013: 87). Die Modellierung
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erfolgte hier getrennt nach vier Volumenklassen, welche fir die finale Darstellung
in einer Gefahrenhinweiskarte zusammengefuhrt und klassifiziert wurden (PROSKE
& BAUER 2013: 88ff).

Fir die Modellierung der Rutschprozesse wurde anfangs ein Rutschungsinventar
fur Gesamtniederdsterreich erstellt. Die Anrisse der Rutschprozesse wurden, in
Ergdnzung zu den Dbereits vorhandenen Ereignisinformationen, mittels
punktférmiger Kartierung anhand des LIDAR DGM und dessen Derivaten wie
Hangneigungskarten oder Schummerungsdarstellungen ermittelt (PETSCHKO ET
AL. 2013: 79). Die Rutschungen wurden hierbei anhand der klar an den
Unterschieden der Gelandeoberflache erkennbaren Morphologie detektiert, wobei
altere Ereignisse, die nicht eindeutig identifizierbar waren, nicht in das Inventar
aufgenommen wurden (PETSCHKO ET AL. 2014a: 100). Des Weiteren wurden
erganzend dazu in einem Teilgebiet Rutschungen auch als Polygone kartiert,
wobei lediglich jene Ereignisse einbezogen wurden, die eine MindestgroRe der
gesamten Rutschungsoberflache von 100 m? zeigten (PETSCHKO ETAL. 2010: 278).
Hierbei wurden sowohl einzelne Rutschungen und deren Typen unterschieden als
auch bestimmte Regionen mit Rutschungen verschiedener Generationen als
,areas of slides®, also Gebiete mit mehreren Rutschungen, kartiert (PETSCHKO ET
AL. 2014b: 339). Eine Differenzierung nach natiurlichen oder anthropogen
beeinflussten Ereignissen wurde in dem zur Modellierung herangezogenen

Ereignisinventar jedoch nicht vorgenommen.

Die Modellierung der Rutschprozesse erfolgte mittels eines generalisierten
additiven Modells (GAM), welches bei Verwendung unklassifizierter
Eingangsparameter eine Anpassung mittels schrittweiser Variablenauswahl
zulasst (PETSCHKO ETAL. 2013: 80), um das Verhaltnis zwischen den erklarenden
Variablen und der abhangigen Variable zu erfassen (PETSCHKO ETAL. 2014a: 102).
Als unabhangige Variablen dienten hierbei die Einzugsgebietsgréf’en der
FlieRgewasser, vorhandene Deckengrenzen und Storungslinien, das
Gesamtporenvolumen und  die  gesattigte = Wasserleitfahigkeit  des
Untergrundmaterials, die Hangneigung, Exposition und Wdélbung des Gelandes,

der berechnete topographische Feuchteindex und Konvergenzindex sowie die
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Waldbedeckung im Gebiet (PETSCHKO ET AL. 2013: 80). Mdgliche anthropogene
Einflusse wurden, da es sich bei den erklarenden Variablen um rein naturliche
Einflussfaktoren handelt, bei der Modellierung nicht beachtet. Die Berechnung
wurde in einer Rasterweite von 10 x 10 m (PETSCHKO ET AL. 2013: 80) in den
16 Modellierungsgebieten, unterteilt nach lithologischen Einheiten, durchgefihrt.
Die Modellgute wurde mittels raumlicher und nicht raumlicher k-facher
Kreuzvalidierung ermittelt, bei der mittels wiederholter Unterteilung des
Gesamtdatensatzes in Testdatensatze die Gute des Modells Uberpriuft wurde
(PETSCHKO 2014: 76). Die Auswahl der Testdatensatze erfolgte hierbei einerseits
mittels raumlicher Partitionierung, andererseits durch zufallige Auswahl
(PETSCHKO ET AL. 2014a: 102). Die einzelnen Gefahrenhinweiskarten dieser
16 Einheiten mussten nach der Modellierung wieder zusammengefuhrt werden,
wobei die Unterschiede der relativen Gefahrdung durch unterschiedliche
Gewichtung der Modellierungseinheiten berlcksichtigt wurden um die

Vergleichbarkeit der Gebiete aufrechtzuerhalten (PETSCHKO ET AL. 2013: 79f).
2.3.2 Gefahrenhinweiskarten der Sturz- und Rutschprozesse

Die Ergebnisse der Modellierungen waren Gefahrenhinweiskarten fur
Sturzereignisse und Rutschprozesse die in drei Klassen (1 - ,nur bei
augenscheinlichen Hinweisen Vorbegutachtung, 2 - ,Vorbegutachtung
gegebenenfalls genaue Erkundung® und 3 — ,genaue Erkundung unverzichtbar®),
welche die Gefahrdung entsprechend einer Handlungsanweisung fur die
Blrgermeister und Burgermeisterinnen darstellen, prasentiert wurden (siehe
PETSCHKO ET AL. 2013: 82 oder PROSKE & BAUER 2013: 90). Diese finalen
Gefahrenhinweiskarten werden auf Gemeindeebene (Beispiel siehe Abbildung 1)
fur das gesamte Bundesland zur Verfugung gestellt und kénnen so eine
Hilfestellung in Fragen der Raumplanung und Gefahrenpravention bieten. Die
Gefahrenhinweiskarten sollen also aufzeigen, wo potenziell Rutschungen oder
Steinschlage auftreten konnen, jedoch dabei keine Aussage Uber die Grolde oder
den Zeitpunkt des Eintretens des Ereignisses treffen (PETSCHKO ET AL. 2013: 78).
In weiterer Folge wird im Zuge dieser Analyse die Gefahrenhinweiskarte fur

Rutschprozesse naher betrachtet und validiert.
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Gefahrenhinweiskarte Rutschprozesse Hollenstein an der Ybbs [Amstetien]
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Abbildung 1: Gefahrenhinweiskarte fiir Rutschprozesse, Gemeinde Hollenstein an der Ybbs,
Bezirk Amstetten (MoNOE — Land NO, Universitat Wien 2013)
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2.4 Extreme Niederschlagsereignisse im Kontext der Naturgefahren

Naturgefahren, wie z. B. gravitative Massenbewegungen, kénnen durch eine
Vielzahl an Prozessen ausgel6st werden. Niederschlag zahlt, gefolgt von
Erdbeben und Hanganschnitten, zu den haufigsten auslosenden Faktoren fur
Hangrutschungen (siehe u. a. CROzIER 2010, GUzzETTI ET AL. 2007, MARTELLONI
ET AL. 2012). Extreme Niederschlagsereignisse, seien es Niederschlage mit
extremen Intensitaten oder lang anhaltende Feuchteperioden (GLADE & STOTTER
in FELGENTREFF & GLADE 2008: 152), konnen daher in Hinsicht auf das Auftreten
von Naturgefahren gro3e Bedeutung haben. Im Alpenraum wird vermutet, dass
besonders oberflachennahe Rutschungen ,wahrend oder kurz nach Nieder-
schlagen kurzer Dauer und hoher Intensitat (HUBL ET AL. 2011: 18) ausgelost
werden. Dieser Zusammenhang zwischen Niederschlag und Prozessen wie
Muren oder Rutschungen erfordert daher eine regionale und globale Betrachtung
der Entwicklung extremer Niederschlagsereignisse, sowohl in der Vergangenheit

als auch bezuglich vermuteter zuklnftiger Veranderungen.

Uber die zweite Halfte des 20. Jahrhunderts konnte bereits eine Zunahme der
Anzahl der Starkniederschlagsereignisse in vielen Regionen weltweit festgestellt
werden (IPCC 2012: 142), wobei die Trends hier eine deutliche regionale
Variabilitat zeigten (IPCC 2012: 149). Betreffend zukunftige Veranderungen wird
im Laufe des 21. Jahrhunderts eine weitere Zunahme extremer
Niederschlagsereignisse in den meisten Gebieten weltweit erwartet, wobei hier
auch Regionen betroffen sein kdnnen, in denen ein allgemeiner Rickgang der
Niederschlagsmenge erwartet wird (IPCC 2012: 143ff). In den europaischen Alpen
konnte beispielsweise Ende des 20. und speziell in den ersten Jahren des 21.
Jahrhunderts bereits eine Zunahme grofRRer gravitativer Ereignisse, die eventuell
mit der Veranderung der Niederschlagsereignisse in Verbindung steht, beobachtet
werden (IPCC 2012: 187). Fur die Zukunft ist eine Beeinflussung gravitativer
Massenbewegungen durch den Klimawandel zu erwarten, wobei mit einem
.vermehrten Auftreten spontaner Rutschungen oder Muren durch intensivere
Starkniederschlage“ zu rechnen ist (GLADE ET AL. 2014: 558). Diese

Beobachtungen lassen zwar einen Zusammenhang des Klimawandels mit der

24



Thematischer und fachlicher Hintergrund

Veranderung der Hangstabilitat in alpinen Bereichen vermuten (HUGGEL ET AL.
2012: 77), jedoch wird die Untersuchung dieser Trends aufgrund der starken
regionalen Unterschiede der Dokumentation und Datenerfassung in
Gebirgsregionen deutlich erschwert (IPCC 2012: 189). Daher gilt es, speziell fir
den Alpenraum, die Anderungen der Niederschlagsextreme und deren
Auswirkungen auf das Auftreten von Rutschungs- oder Murereignissen genauer

zu betrachten.
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3 Aktueller Forschungsstand

Im Kontext der Naturgefahrenforschung bieten die folgenden Ausflihrungen einen
Uberblick Gber momentan angewandte Analysepraktiken und Vorgangsweisen der
Inventarerstellung und Kartierung von Rutschungen, der Modellierung und
Erstellung von  Gefahrenhinweiskarten sowie der Validierung von
Gefahrdungsanalysen. Die verschiedenen Methoden zur Ereigniskartierung und
Erstellung von Gefahrenhinweiskarten werden hierbei kurz zum besseren
Verstandnis dieser Arbeit dargestellt. Etwas ausfuhrlichere Erlauterungen in
Bezug auf die Validierung sollen einen tieferen Einblick in den State of the Art der
Evaluierung von Gefahrdungsmodellierungen prasentieren. Die genaue Methodik,
welche im Zuge der vorliegenden Arbeit Anwendung fand, wird in Kapitel 7 im

Detail beschrieben.

3.1 Kartierung und Erstellung von Rutschungsinventaren

Rutschungsinventare  reprasentieren  allgemein  die  Verortung aller
Rutschungsereignisse, die erkennbare Spuren in einem Gebiet hinterlassen
haben, wobei sie auch weitere Informationen wie den Zeitpunkt des Auftretens
oder den Ereignistyp enthalten kénnen (GuzzeTTl ET AL. 2000: 247). Um ein
ausfuhrliches Ereignisinventar zu erstellen, kdnnen verschiedenste Methoden
angewandt werden. Wichtig ist es hierbei, die bestimmte Fragestellung und das
spezielle Ziel der Inventarisierung zu berlcksichtigen (HERVAs 2013: 610).
Entsprechend der weiteren Verwendung des Rutschungsinventares konnen z. B.
Feldbegehungen, Fernerkundungsmethoden oder die Analyse historischer
Aufzeichnungen, kombiniert oder gesondert durchgefuhrt, bestimmte Vorteile
bringen. Des Weiteren hangt die Auswahl der Kartierungsmethode auch stark von
der entsprechenden Datenverfigbarkeit ab (HERVAs 2013: 610). Allen
Rutschungsinventaren ist jedoch gemein, dass sie lediglich eine
Momentaufnahme der zu einem bestimmten Zeitpunkt, z. B. Datum der
Gelandearbeiten oder Aufnahmezeitpunkt der zur Kartierung verwendeten
Luftbilder, erkennbaren Rutschungen darstellen und keine Informationen Uber
deren zeitliche Veranderung enthalten (PARISE 2001: 697).
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Im Allgemeinen werden ausfiihrliche Rutschungsinventare aus verschiedenen
Quellen zusammengestellt (PETSCHKO ET AL. 2010: 278). Eine mogliche
Informationsquelle kdnnen hierbei Archive vergangener Ereignisse sein. Diese
Archive sind eine Art Datenbasis an Informationen bekannter Ereignisse, die
entweder aus Literaturquellen, Befragungen der Bevdlkerung und offentlicher
Organisationen, Zusammenstellung historischer Quellen (Chroniken, Berichte
etc.) oder durch Auskunfte von Experten und Expertinnen generiert wurde
(GuzzeTTl 2005: 39f). Eine weitere Moglichkeit der Informationsgewinnung ist die
Kartierung mittels visueller Interpretation von Laserscandaten oder Luftbildern.
Die Methodik der Analyse von Laserscaninformationen hat sich in den
vergangenen Jahren als besonders geeignet zur ersten Erstellung neuer und
Komplettierung bereits vorhandener Inventare herausgestellt (PETSCHKO ET AL.
2010: 278). Hierbei kann anhand hochaufgeloster Gelandedaten, einerseits
mittels visueller Analyse, andererseits mittels (semi-)automatischer Methoden,
eine Kartierung gravitativer Massenbewegungen durchgefuhrt werden (GUzzETTI
ETAL. 2012). Die (semi-)automatische Detektion basiert auf einer Verwendung von
Eigenschaften wie z. B. der Oberflachenrauhigkeit, der Veranderungen der
Landoberflache oder der Hangneigung (GUzzeTTIETAL. 2012: 51) zur Identifikation
von Rutschungsbereichen. Die visuelle Analyse hingegen kann mittels
Interpretation der Gelandeoberflache, der Veranderungen der Landbedeckung
oder anderer sichtbarer Eigenschaften des Gelandes durchgefuhrt werden
(GuzzeTTl ET AL. 2012: 46ff). Eine weitere Methode der Inventarisierung und
Datengewinnung ist die geomorphologische Kartierung im Gelande. Hierbei wird
angestrebt, alle Ereignisse in einem bestimmten Gebiet mdglichst vollstandig
mittels Feldbegehung zu erfassen. Probleme kénnen hierbei dadurch entstehen,
dass mitunter sehr grof3e Rutschungen im Gelande nicht direkt erkennbar oder
durch eine dichte Vegetationsdecke nicht identifizierbar sind (GuzzeTTI ET AL.
2012: 46).

Bei der Bearbeitung und Interpretation von Rutschungsinventaren, unabhangig
von den Informationsquellen, aus denen sie erstellt wurden, muss stets beachtet
werden, dass nicht von einer Vollstandigkeit der erfassten Ereignisse

ausgegangen werden kann. Speziell bei der Zusammenstellung aus Daten
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verschiedener Archive und bekannter Inventare, aber auch bei der Kartierung im
Gelande sollte immer die MOoglichkeit weiterer, nicht erfasster Ereignisse in die
Interpretation der Daten miteinbezogen werden. Da verschiedene Datenquellen,
wie zum Beispiel der Baugrundkataster in Osterreich, oftmals lediglich die
gemeldeten Ereignisse und die entsprechenden dazugehérigen Schadens-
berichte enthalten (PETSCHKO 2014: 65), kdnnen viele nicht gemeldete Ereignisse
mitunter nicht in derartigen Datenbanken enthalten sein. Daher ist es fur eine
ausfuhrliche Untersuchung der Gefahrdung in einem Gebiet oftmals erforderlich,
die vorhandenen Datenquellen zu Uberarbeiten, um ein bestmdgliches

Modellierungs- und Analyseergebnis zu erhalten.

3.2 Erstellung von Gefahrenhinweiskarten

Die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten basiert auf der
Gefahrdungsmodellierung der entsprechenden Ereignisse. Die quantitative
Modellierung kann hierfur mittels statistischer oder deterministischer
(physikalisch-basierter) Modellierungsverfahren durchgefuihrt werden. An dieser
Stelle soll lediglich ein kurzer Uberblick Uber die statistischen
Modellierungsmethoden prasentiert werden. Weitere Erlauterungen zu
physikalisch-basierten Modellierungen kdonnen einschlagigen Fachpublikationen
zum Thema entnommen werden (siehe z. B. FORMETTAET AL. 2014, GRIFFITHS ET
AL. 2011, GOETZ ETAL. 2011, TAROLLI ETAL. 2011, FRATTINI ET AL. 2008).

Die statistische Gefahrdungsmodellierung basiert auf dem Konzept, dass die
Vergangenheit und die Gegenwart als Schllssel zur Zukunft gesehen werden
konnen (VARNES 1984: 10), also dass auf Basis vergangener Ereignisse eine
statistische Abschatzung moglicher zuklnftiger Ereignisse angestellt werden kann
(PETSCHKO ETAL. 2014a). Fur diese Modellierung stehen verschiedenste Konzepte
und Methoden zur Verfugung, die je nach Forschungsinteresse, Daten-
verfugbarkeit etc. ausgewahlt werden koénnen. Man kann hierbei generell
zwischen multivariater statistischer Analyse, erfahrungsgeleiteter bivariater
statistischer Analyse und Modellierung mittels Wahrscheinlichkeitsfunktionen

unterscheiden (VAN WESTEN 2000: 243). Zu den gangigsten Methoden zahlen die
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multivariaten Methoden der logistischen Regression und der Diskriminanzanalyse,
wobei auch die bivariate Methode der ,weights of evidence® oder die Verwendung
von artifictial neural networks“ als weitere aktuelle Ansatze genannt werden
konnen (BRENNING 2005: 855). Statistische Methoden arbeiten generell mit der
Abhangigkeit einer vorherzusagenden Variablen von einer oder mehreren
unabhangigen oder erklarenden Variablen. Es wird also anhand verschiedener
erklarender Variablen versucht, jene Bereiche auszuweisen, die auf Basis des
statistischen Zusammenhangs der Ereignisse der Vergangenheit mit den
erklarenden Variablen, in der Zukunft mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
rutschungsanfallig sind. Auf Basis dieser Modellierung der Rutschungsgefahrdung
kann so eine Gefahrenhinweiskarte, nach geeigneter Klassifizierung erstellt
werden. Die Klassifizierung kann hierbei nach verschiedenen Kriterien
durchgefuhrt werden: (1) Klassen gleicher Intervalle, wobei die Anzahl der
Rasterzellen jeder Klasse unterschiedlich sein kann, und (2) Klassen mit gleicher
Rasterzellenanzahl, wobei hier die Rasterzellen zuerst in aufsteigender
Reihenfolge sortiert und dann in gleich grofl3e Klassen unterteilt werden, um so die
Zellen mit den hochsten Werten in der ersten Klasse bis hin zu jenen mit den

niedrigsten Werten in der letzten Klasse zu erhalten (CHUNG & FABBRI 2003: 458).

3.3 Validierung von Gefahrdungsmodellierungen

Gefahrdungsmodellierungen sind stets mit Unsicherheiten behaftet und mussen
daher, vor Anwendung der Modellierungsergebnisse, validiert werden, um die
Anwendbarkeit der resultierenden Gefahrenhinweiskarten sicherzustellen. Bei der
Validierung von Gefahrdungsmodellierungen wird davon ausgegangen, dass
zuklnftige in den gleichen Gebieten wie vergangene Ereignisse auftreten, also
wird eine Gefahrenhinweiskarte als zufriedenstellend angesehen, wenn diese
Voraussetzung erfullt ist (REMONDO ET AL. 2003: 440). Die beiden Methoden der
Erfolgsrate und der Vorhersagerate, welche haufig bei Gefahrdungs-
modellierungen von gravitativen Massenbewegungen Anwendung finden
(BRENNING 2005: 854), sollen exemplarisch fur eine Madglichkeit der Validierung

von Gefahrenhinweiskarten im Folgenden naher vorgestellt werden.
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3.3.1 Berechnung der Erfolgsrate

Die Berechnung der Erfolgsrate wird mittels Vergleichs des Vorhersage-
ergebnisses mit den in der Modellierung verwendeten Ereignissen durchgefihrt
(CHUNG & FABBRI 2003: 467). Hierbei werden die gleichen Ereignisse fur die
Modellierung wie fur die Validierung verwendet. Das Ergebnis ist eine Kurve
(,success rate curve), die die Anteile der Ereignisse in den entsprechenden
Gefahrenzonen darstellt. Je hoéher der Anteil der tatsachlichen Ereignisse in
Gebieten der hochsten Gefahrdung liegt, desto hoher ist die Erfolgsrate der
Modellierung. Bei der Ermittlung der Erfolgsrate wird davon ausgegangen, dass
das Modell ,korrekt® ist, und es wird eine Gute der Modellanpassung berechnet
(CHUNG & FABBRI 2003: 468).

Diese Art der Uberpriifung mittels ,success rate curve® ist also keine Validierung
des Vorhersagewertes der Gefahrenhinweiskarte, sondern lediglich des Erfolges
der Modellierung (REMONDO ETAL. 2003: 440). Die Validierung dient generell aber
nicht nur der Bestatigung der Erfolgsrate des Modellergebnisses, sondern auch
der Uberpriifung der Vorhersagegiite zur Kommunikation der Signifikanz der
Ergebnisse, sodass Entscheidungen uber Landnutzungs- und
Raumplanungsmalnahmen auf Basis der Gefahrenhinweiskarte getroffen werden
konnen (CHUNG & FABBRI 2003: 452). Fir eine ausreichende Validierung sollte also
auch ein Vergleich zwischen den Vorhersageergebnissen und den unbekannten
Zielvariablen, also den zukinftig von Massenbewegungen betroffenen Flachen,
durchgefiihrt werden (CHUNG & FABBRI 2003: 460).

3.3.2 Berechnung der Vorhersagerate

Die Validierung von Gefahrenhinweiskarten kann neben der Berechnung der
Erfolgsrate auch durch Ermittlung der Vorhersagerate und deren Darstellung
mittels einer Kurve (,prediction rate curve®) erfolgen. Um eine Validierung mittels
Vorhersagerate durchfiihren zu kénnen, muss jedoch in einem ersten Schritt,
ahnlich der Berechnung der Erfolgsrate, der Datensatz partitioniert werden, um
einen Testdatensatz fur die Validierung zu erhalten. Da die Gebiete zukunftigen
Auftretens gravitativer Massenbewegungen, die fur die Berechnung der
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Vorhersagerate herangezogen werden sollten, allgemein nicht bekannt sind, muss
der Vergleich anhand einer Teilmenge der verfugbaren Daten ,nachgestellt®
werden. Zu diesem Zwecke stehen verschiedene Arten der Partitionierung der
Originaldaten zur Auswahl der Testdatensatze zur Verflgung: (1) zeitliche
Partitionierung, bei der Informationen zum zeitlichen Auftreten der Ereignisse
vorhanden sein sollten, um die Teilung ab einem bestimmten Zeitpunkt
durchzufuhren, (2) raumliche Partitionierung, bei der das Untersuchungsgebiet in
zwei Teilrdume unterteilt wird, oder (3) zufallige Partitionierung, der eine zufallige
Auswahl einer Teilmenge der Ereignisse zugrunde liegt (CHUNG & FABBRI 2003:
461ff). Wie bereits in Kapitel 2.3 erwahnt, wurden im Zuge der Erstellung der
Gefahrenhinweiskarten der Rutschprozesse in Niederdsterreich eine zufallige
sowie eine raumliche Auswahl der Testdatensatze zur Validierung durchgefuhrt. In
der vorliegenden Arbeit soll komplementar dazu eine Validierung mittels zeitlicher
Partitionierung des Testdatensatzes durchgeflihrt werden (siehe Kapitel 7.3 und
8.3).

Die Berechnung der Vorhersagerate und der entsprechenden Kurve wird dann
durch Ermittlung des Auftretens der ,zukunftigen® Ereignisse in den jeweiligen
Gefahrdungsklassen durchgefuhrt. Hierbei werden die Flachenanteile jeder
Gefahrdungsstufe auf der x-Achse kumulativ aufgetragen, und innerhalb dieser
werden die darin aufgetretenen Ereignisse ermittelt. Die Anteile dieser Ereignisse
in den jeweiligen Gefahrdungsstufen werden wiederum relativ zur Gesamtzahl der
Ereignisse auf der y-Achse kumulativ aufgetragen. Es werden also zwei
Verhaltnisse ermittelt: (1) das Verhaltnis zwischen ausgewahlten Rasterzellen
(entsprechend den Flachenanteilen) zur Gesamtzahl der Rasterzellen im
Untersuchungsgebiet und (2) die gezahlten Anrisse innerhalb der ausgewahlten
Rasterzellen in Relation zu der Gesamtzahl der Anrisse des Testdatensatzes
(FABBRI ET AL. 2002: 4). Die so berechnete Kurve zeigt also bei sinkender
Gefahrdungsstufe eine Zunahme der ausgewahlten Rasterzellen und somit eine
Zunahme der beiden Verhaltniswerte bis zum Wert 1 (FABBRI ET AL. 2002: 4,
Abbildung 2). Sollte das Ergebnis der Modellierung ,reiner Zufall* sein, so wurde

die Kurve einer geraden diagonalen Linie entsprechen, wahrend eine deutlich
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oberhalb der Diagonalen liegende Kurve ein signifikantes Ergebnis vermuten lasst
(CHUNG & FABBRI 2003: 469).

Portion of landslides predicted

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Portion of the whole area assigned as hazardous area

Abbildung 2: Beispiel einer ,prediction rate curve” fir Rutschungen. (A) 10 % der Flache mit einer
Vorhersagerate von 66 %, (B) 20 % der Flache mit einer Vorhersagerate von 82 %, (C) 39 % der
Flache mit einer Vorhersagerate von 88 % (FABBRI ETAL. 2002: 5)

Ein Vergleich der ,prediction rate curve“ mit der ,success rate curve“ (Abbildung
3) zeigt, dass die beiden Validierungsmethoden teilweise deutlich unterschiedliche
Ergebnisse liefern konnen. Da die ,success rate curve® von einer ,Korrektheit® des
Modells ausgeht und die Erfolgsrate dieses ermittelt, kann stets angenommen
werden, dass diese Kurve ein besseres Ergebnis als die ,prediction rate curve®
liefert, die eine unabhangige Validierung des Modells darstellt (CHUNG & FABBRI
2003:468).
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Abbildung 3: Vergleich der ,success rate curve® mit der ,prediction rate curve® einer Validierung
(CHUNG & FABBRI 2003: 469)
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4 Forschungsfragen und Hypothesen

Vor dem Hintergrund der Kartierung und Validierung von Gefahrenhinweiskarten,
werden in der vorliegenden Arbeit das Niederschlagsereignis des Mai 2014 in
Westniederosterreich und die im Zuge dessen aufgetretenen gravitativen
Massenbewegungen naher untersucht. Spezieller Fokus wird hier auf die
modglichen anthropogenen Einflisse auf das Rutschungsauftreten gelegt. Die
Validierung der Gefahrenhinweiskarte fir Rutschprozesse des Landes
Niederdsterreich soll dann mittels eines Rutschungsinventars, welches auch eine
Dokumentation der menschlichen Einflisse auf das Auftreten der jeweiligen

Massenbewegungen enthalt, erfolgen.

Ein Ziel dieser Arbeit ist also eine Validierung der Gefahrenhinweiskarte anhand
von Rutschungen, die sich im Mai 2014 ereigneten. Die Arbeitshypothese, die

dieser ersten Analyse zugrunde liegt, lautet wie folgt:

Arbeitshypothese |

Sowohl die Anrisse als auch die gesamten Flachen der kartierten Rutschungen
des Mai 2014 liegen in den als hoch gefdhrdet eingestuften Bereichen der
Gefahrenhinweiskarte flir Rutschungen im Untersuchungsgebiet. Eine Validierung
mittels Rutschungen des Mai 2014 wiirde also eine zufriedenstellende Modellgiite

der Gefdhrdungsmodellierung zeigen.
In diesem Zusammenhang werden folgende drei Forschungsfragen untersucht:

¢ Werden die Rutschungen, welche im Zuge des Niederschlagsereignisses
im Mai 2014 im Untersuchungsgebiet auftraten, durch die Gefahren-

hinweiskarte flr Rutschprozesse im hoch gefahrdeten Bereich erfasst?

e Zu welchen Anteilen liegen die Rutschungsanrisse der Ereignisse des Mai
2014 laut der Gefahrenhinweiskarte fur Rutschprozesse, welche mittels
Rutschungsanrissen modelliert wurde, in den als hoch gefahrdet

ausgewiesenen Bereichen?
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e Welche Flachenanteile der Rutschungen des Mai 2014 kdnnen, trotz dem
die Modellierung der Gefahrenhinweiskarte lediglich mittels Rutschungs-
anrissen durchgefihrt wurde, im Zuge der Validierung in den hoch

gefahrdeten Bereichen identifiziert werden?

Hier soll also eine Validierung der Gefahrenhinweiskarte mittels der
Rutschungsanrisse und -flachen der Ereignisse des Mai 2014 sowie eine
Ermittlung der Flachenanteile der Rutschungen in den jeweiligen
Gefahrdungsklassen durchgefihrt werden, um eine Einschatzung der
Anwendbarkeit der Gefahrenhinweiskarte zu liefern. Dabei soll auch erortert
werden, welche Probleme und Herausforderungen bei der Validierung der
Gefahrenhinweiskarte fur Rutschprozesse mittels Rutschungsanrissen bzw.
Rutschungsflachen entstehen kdnnen und ob auch die Akkumulationsbereiche der
Rutschungen, durch Ermittlung der Flachenanteile in den jeweiligen

Gefahrdungsklassen, in den hoch gefahrdeten Bereichen liegen.

Da die Gefahrdungsmodellierung im Rahmen der Erstellung der
Gefahrenhinweiskarte unter Einbezug naturlicher Einflussfaktoren durchgefihrt
wurde, soll erganzend zu Arbeitshypothese | auch die Erfassbarkeit von
Ereignissen mit anthropogenen Einflussfaktoren durch diese
Gefahrenhinweiskarte untersucht werden. Hierzu soll mittels Gelandebegehung
und Kartierung der Ereignisse der anthropogene Einfluss auf das
Rutschungsauftreten ermittelt werden. Die entsprechende Arbeitshypothese kann

wie folgt formuliert werden:

Arbeitshypothese Il

Der anthropogene Einfluss auf das Rutschungsauftreten kann eindeutig mittels
Geldndebegehung identifiziert werden. Es kann also ein ausdriicklicher
Zusammenhang zwischen menschlichen Eingriffen in das Gelédnde und dem

Auftreten von Rutschungen im Feld festgestellt werden.

Folgende Forschungsfragen sollen im Rahmen dieser Hypothese bearbeitet

werden:
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Forschungsfragen und Hypothesen

e Konnen im Gelande eindeutige Zusammenhange zwischen anthropogener
Bearbeitung der Landoberflache und dem Auftreten von Rutschungen

identifiziert werden?

e Welchen Beitrag konnen mittels Gelandebegehung erhobene Daten
gravitativer Massenbewegungen zur Einschatzung anthropogenen

Einflusses auf das Auftreten der Ereignisse leisten?

Um ergadnzend zu der Validierung auch die Erfassbarkeit anthropogen
beeinflusster Ereignisse durch die Gefahrenhinweiskarte fir Rutschprozesse zu

uberprufen, soll des Weiteren folgende Arbeitshypothese untersucht werden:

Arbeitshypothese Il

Zur ganzheitlichen Erfassung der Geféhrdung durch Rutschungen in einem Gebiet
muissen sowohl natirliche als auch anthropogene Einflussfaktoren des

Rutschungsauftretens bei der Gefédhrdungsmodellierung beriicksichtigt werden.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese soll folgende Forschungsfrage untersucht

werden:

e Wurden die anthropogen beeinflussten Rutschungen des Mai 2014 auch
durch die statistische Modellierung der Ereigniswahrscheinlichkeiten mit
naturlichen Faktoren, die bei der Erstellung der Gefahrenhinweiskarte
genutzt wurde, erfasst, oder sollten anthropogene Faktoren in die

Modellierung miteinbezogen werden?

Diese Forschungsfrage kénnte die Grundlage zur Formulierung weiterfuhrender

Forschungsfragen sein, welche in Kapitel 10 naher diskutiert werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es also einerseits, die Gefahrenhinweiskarte
fur Rutschprozesse anhand von Ereignissen, die im Mai 2014 stattfanden, zu
validieren. Andererseits sollen mittels Kartierung und Dokumentation die
anthropogenen Einflisse auf das Auftreten von Rutschungen abgeschatzt und

diese Methodik evaluiert werden. Des Weiteren sollen die Validierungsergebnisse
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Forschungsfragen und Hypothesen

der Gefahrenhinweiskarte mittels der kartierten anthropogen beeinflussten
Ereignisse hinsichtlich einer Notwendigkeit, anthropogene Faktoren der
Veranderung der Landoberflache in Modellierungen der Gefahrdung

miteinzubeziehen, evaluiert werden.
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5 Untersuchungsgebiet

Die Region, welche im Zuge der vorliegenden Arbeit naher untersucht wird, liegt
im Westen des Osterreichischen Bundeslandes NiederOsterreich. Neben der
genauen Lage des untersuchten Gebiets und den relevanten administrativen
Gegebenheiten, soll im Folgenden auch die dortige naturraumliche Situation
vorgestellt werden. Eine kurze Beschreibung der Bezirke, Uber welche sich das
Untersuchungsgebiet erstreckt, sowie eine allgemeine Erlauterung der
geologischen und klimatischen Bedingungen wie auch der unterschiedlichen
Landnutzung in der Region, sollen einen Uberblick tiber das betrachtete Gebiet

bieten.

Um eine maoglichst vollstandige Erfassung eines Gebiets zu gewahrleisten, ist es
oftmals notwendig, die Eingrenzung des Untersuchungsgebietes entsprechend
der Fragestellung und der Datenverfigbarkeit anzupassen. Da in der hier
vorliegenden Arbeit eine Abgrenzung nach administrativen Grenzen oder
Flusseinzugsgebieten, welche oft in ahnlichen Analysen (z. B. GLADE ETAL. 2012,
LEOPOLD & ZINGGL 2013, PETSCHKO ET AL. 2010, 2012, 2013, TAROLLIETAL. 2011)
angewandt wird, nicht als sinnvoll erachtet wurde (siehe Kapitel 7.1), musste eine
Methode der Untersuchungsgebietsbegrenzung entwickelt werden, welche eine
moglichst vollstandige Erfassung der Situation und somit eine mogliche
Vergleichbarkeit der in diesem Gebiet gewonnenen Daten gewahrleistet. Die
genaue Methodik der Abgrenzung sowie die finale Darstellung des
Untersuchungsgebiets, werden in Kapitel 7.1 bzw. 8.1 ausflhrlich erlautert,
wahrend im Folgenden lediglich auf die allgemeinen Rahmenbedingungen und
Gegebenheiten der Region sowie auf spezifische Informationen zum

Niederschlagsereignis im Mai 2014 eingegangen wird.

5.1 Lage und administrative Gegebenheiten

Das im Rahmen dieser Arbeit behandelte Gebiet liegt im Westen des
Osterreichischen Bundeslandes Niederdsterreich, welches eine Gesamtgrolie von

19.186 km? besitzt (PETSCHKO 2014: 47). Die genauer untersuchte Region
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erstreckt sich Uber die Bezirke Amstetten, Lilienfeld, Scheibbs, St. Polten-Land
und Waidhofen an der Ybbs (Abbildung 4). Im Folgenden sollen diese Bezirke
sowie deren soziale Strukturen kurz vorgestellt werden, um einen besseren
Eindruck Uber die Bedingungen im Untersuchungsgebiet zu erhalten. Des
Weiteren werden die Gemeinden, in denen das spezifische Untersuchungsgebiet,

wie es in Kapitel 8.1 vorgestellt wird, liegt, etwas naher betrachtet.

St. Pélten-Land

N
Datenquelle:

A Geologischer Dienst
Land Niederosterreich

0 5 10 20 30
EEN T Kilometer

Abbildung 4: Lage der Gemeinden des Untersuchungsgebiets in Niederdsterreich (Datenquelle:
Land Niederdsterreich, eigene Bearbeitung)

Der Vergleich der Gesamtflachen und Anteile der Waldflachen sowie Zahlen der
Wohnbevolkerung und Bevolkerungsdichte der betrachteten Bezirke und
Gemeinden (Tabelle 2) deutet auf mitunter starke Unterschiede innerhalb der
betrachteten Region hin. Die grofite Gesamtflache zeigt hierbei die Gemeinde
Gaming im Bezirk Scheibbs mit gesamt 243,87 km?, wahrend die kleinste Flache
der Gemeinde Loich im Bezirk St. Polten-Land mit 24,58 km? zuzuschreiben ist.
Die Gemeinde Gaming zeigt auch die hochste Zahl der Wohnbevolkerung mit
3.165 Personen, wahrend die geringste Bevdlkerungszahl in der Gemeinde

Annaberg mit 536 Personen zu finden ist.
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Die Bevdlkerungsdichte betragt im GroRteil der Gemeinden zwischen zehn und
25 Einwohner pro Quadratkilometer, wobei die geringste Bevolkerungsdichte mit
rund acht Einwohnern pro Quadratkilometer in Annaberg, die hochste mit 87
Einwohnern pro Quadratkilometer in Waidhofen an der Ybbs verzeichnet werden
kann. Der hochste Anteil an Waldflache ist hier in der Gemeinde Hollenstein an
der Ybbs mit 86,04 % zu erkennen, der geringste Anteil in Hofstetten-Griinau mit
29,26 %. Die in Tabelle 2 genauer verzeichneten Unterschiede der Waldanteile
der verschiedenen Gemeinden sollen einen ersten Eindruck der unterschiedlichen
naturraumlichen Gegebenheiten im Gesamtgebiet, welche in Kapitel 5.2 naher
erlautert werden, liefern. Jedoch ist nicht nur der Anteil an Waldflachen, sondern
auch, speziell im Hinblick auf die Untersuchung von Naturgefahren und die damit

verbundenen Risiken, jener der bebauten Flachen von groRer Bedeutung.

Tabelle 2: Gesamtflache, Anteil der Waldflache, Wohnbevdlkerung und Bevolkerungsdichte der
Bezirke Amstetten, Lilienfeld, Scheibbs, St. Pdlten-Land und Waidhofen an der Ybbs sowie der
genauer untersuchten Gemeinden (Datenquelle: Amt der NO Landesregierung 2013, eigene
Bearbeitung

Anteil

Wohnbevélkerung  Bevoélkerungsdichte

Bezirk (Gemeinde) Waldflache (2013) (Einwohner/km?)
Amstetten 1186,19 33,99 112528 94,87
Hollenstein an der Ybbs 126,50 86,04 1701 13,45
Opponitz 39,60 72,30 965 24,37
St. Georgen am Reith 40,08 77,41 576 14,37
Lilienfeld 932,15 77,07 26180 28,09
Annaberg 63,52 81,43 536 8,44
Lilienfeld 54,06 79,19 2837 52,48
Tirnitz 146,02 85,18 1884 12,90
Scheibbs 1023,65 62,00 40928 39,98
Gaming 243,87 85,88 3165 12,98
Gostling an der Ybbs 143,66 84,51 2059 14,33
Lunz am See 101,66 83,00 1824 17,94
St. Anton an der JeRnitz 69,70 71,19 1242 17,82
St. Pélten-Land 1122,57 36,74 96935 86,35
Frankenfels 56,16 57,29 2047 36,45
Hofstetten-Griinau 36,00 29,26 2593 72,03
Kirchberg an der Pielach 63,41 54,49 3125 49,28
Loich 24,58 65,13 610 24,82
Waidhofen an der Ybbs 131,18 44,15 11425 87,09
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5.2 Naturraumliche Gegebenheiten

Um nun einen genaueren Uberblick (ber die naturrdumlichen
Rahmenbedingungen der untersuchten Region zu erhalten, wird im folgenden
Kapitel ausfuhrlicher auf die darin herrschenden Unterschiede bezuglich
Geologie, Vegetation, Landbedeckung und klimatischer Verhaltnisse
eingegangen. Des Weiteren wird ein spezieller Fokus auf das im Rahmen dieser

Arbeit betrachtete Niederschlagsereignis im Mai des Jahres 2014 gelegt.
5.2.1 Geologie

Das untersuchte Gebiet im Westen Niederosterreichs umfasst eine Vielzahl
unterschiedlicher lithologischer Einheiten. Neben den dominanten geologischen
Einheiten der oberostalpinen Mergel und Kalke, sowie der Flyschzone finden sich

auch einige Bereiche der Molassezone (Abbildung 5).

Lithologische Einheiten

LB, LéRIehm I Massenbewegung
Béhmische Masse Molasse i.A.
Béhmische Masse - Pluton Molasse, alterer-, Zellerndorfer Schlier
Flyschzone Oberostalpin, Dolomite
[ Hangschutt, glaziale Ablagerungen [l Oberostalpin, Kalke und Mergel
I Inneralpines Neogen Quartare Terassensedimente
I Klippenzonen I See, Moor, Vernassung
I Kristallin i.A. Talalluvionen
L6B, LoRIehm

N Datenquelle:
Geologischer Dienst
Land Niederosterreich

0 5 10 20 30 km
b + t {

Abbildung 5: Lithologische Einheiten im Untersuchungsgebiet (Datenquelle: Geologischer Dienst,
Land Niederdsterreich, eigene Bearbeitung)
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Die Flyschzone ist durch einen hohen Anteil an Sandsteinen, Mergeln und Tonen
charakterisiert (PETSCHKO 2014: 51). Die Klippenzone setzt sich vorwiegend aus
roten bis grunen Schiefern und Mergeln zusammen (PETSCHKO 2014: 51) und
bildet im Siiden der Flyschzone den Ubergang zum Oberostalpin. Dieses setzt
sich vorwiegend aus Kalksteinen, Mergeln und Dolomiten zusammen (PETSCHKO

2014: 54) und reicht bis an die Sudgrenze des Untersuchungsgebiets.
5.2.2 Landnutzung

Die Landbedeckung zeigt, wie bereits in Kapitel 5.1 und Tabelle 2 erwahnt, in den
einzelnen betrachteten Gemeinden des Untersuchungsgebietes Waldanteile bis
zu rund 85 %. Da an dieser Stelle leider keine genaueren Informationen zu der
Landnutzung der einzelnen Gemeinden vorliegen, soll hier lediglich ein Uberblick
uber die Gesamtbezirke die Unterschiede der Landbedeckung prasentieren. Bei
der Betrachtung der Landnutzung der Bezirke (Abbildung 6) zeigt zum Beispiel
der Bezirk Lilienfeld einen Waldanteil von 77 %, wahrend die Bezirke Amstetten
und St. Polten-Land bei unter 40 % Waldflache liegen. Aber auch die Anteile
landwirtschaftlicher Flachen (inklusive Flachen des Weinbaus) variieren zwischen
den Bezirken sehr deutlich. Die hdchsten relativen Flachenanteile sind in dieser
Kategorie in den Bezirken Amstetten (56 %) und St. Polten-Land (54 %) zu
verzeichnen. Interessant ist auch, dass in allen Bezirken der Anteil des verbauten
Gebiets lediglich zwischen 0 und 1 % liegt. Der hohe Waldanteil und der geringe
Anteil verbauter Flache sowie die relativ hohen Anteile landwirtschaftlicher
Flachen deuten auf eine hohe agrarische und wahrscheinlich auch forstliche

Nutzung des Gebiets hin.
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(1) Amstetten (2) Lilienfeld (3) Scheibbs

o
2% i 1% o 1% 0%

4%

4%

1%

56%

2%

(4) St. Polten-Land (5) Waidhofen an der Ybbs

1%

1%

4%

0,
e mverbautes Gebiet

landw. Flache
Garten

=Wald

m Gewasser
sonstige Fléchen

3% 1%

Abbildung 6: Relative Anteile der Landnutzungskategorien am Gesamtgebiet der Bezirke (1)
Amstetten), (2) Lilienfeld, (3) Scheibbs, (4) St. Pélten-Land und (5) Waidhofen an der Ybbs 2012
(Datenquelle: HEMETSBERGER 2014: 29, eigene Bearbeitung)

5.2.3 Klimatische Bedingungen

Niederdsterreich befindet sich allgemein in der Ubergangszone zwischen marinen
und kontinentalen Klimaeinflissen, wobei marines Klima generell von gemafigten
Sommern und milden Wintern gepragt ist, wahrend kontinentales Klima gréf3ere
saisonale Temperaturvariationen mit kiihlen Wintern und vergleichsweise warmen
Sommern zeigt (PETSCHKO 2014: 47). Die Karte der Jahresmittel der
Lufttemperatur flr Niederdsterreich zeigt im Stidwesten des Bundeslandes, also
im Bereich des Untersuchungsgebiets, Werte von 7 bis 9 °C (Abbildung 7). Die
durchschnittliche Niederschlagsjahressumme betragt in diesem Bereich zwischen
1.200 und 2.000 mm (Abbildung 8), weshalb das Untersuchungsgebiet zur
allgemein niederschlagsreichsten Region des Bundeslandes gezahlt werden

kann.
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Lufttemperatur - Jahresmittel
1991 - 2000

Abbildung 7: Jahresmittel der Lufttemperatur 1991-2000 fiir das gesamte Bundesland
Niederdsterreich (HYDROGRAPHISCHER DIENST DES LANDES NIEDEROSTERREICH 2014)
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Abbildung 8: Jahresmittel des Niederschlages 2001-2010 fir das gesamte Bundesland
Niederdsterreich (HYDROGRAPHISCHER DIENST DES LANDES NIEDEROSTERREICH 2014)
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Bei Betrachtung der Klimawerte der einzelnen Bezirke des Untersuchungsgebiets
(Abbildung 9) zeigt sich durchwegs, dass sowohl die Temperatur als auch die
Niederschlagsmaxima in den Sommermonaten Mai bis August erreicht werden.
Die geringsten Durchschnittsniederschlage sind hierbei im Bezirk St. Pdlten
erkennbar, wahrend Waidhofen an der Ybbs die durchschnittlich hochsten

Niederschlagswerte zeigt.

Kombiniertes Klimadiagramm — Bezirke Amstetten, Lilienfeld, Scheibbs,
St. Poélten und Waidhofen an der Ybbs

@ Niederschlag (mm) @ Temperatur (°C)
120 20,0
100 15,0
80
10,0
60
5,0
40
20 0,0
0 -5,0
Jan Feb  Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez
NS-Amstetten NS-Lilienfeld NS-Scheibbs N S-St. Polten N S-\Waidhofen/Ybbs
T-Amstetten T-Lilienfeld T-Scheibbs T-St. Polten e T-\Waidhofen/Ybbs

Abbildung 9: Klimawerte der Bezirke Amstetten, Lilienfeld, Scheibbs, St. Pélten und Waidhofen an
der Ybbs (Datenquelle: http://de.climate-data.org/index.html, eigene Bearbeitung)

5.2.4 Niederschlagsereignis im Mai 2014

Das im Rahmen dieser Arbeit naher betrachtete Niederschlagsereignis im Mai
2014 fand speziell im Zeitraum 15. bis 18. Mai 2014 statt, wobei folgende weitere
starke Regenfalle von 23. bis 28. Mai 2014 zu einer Verscharfung der Situation
fuhrten. Das Ereignis Mitte Mai wurde vom Amt der Niederdsterreichischen
Landesregierung als aulergewdhnlich im Sinne eines Katastrophenereignisses
eingestuft, wobei in einzelnen Regionen mehr als 300 mm Niederschlag
verzeichnet wurden (SALZER 2014: 2). Der Mai 2014 galt in Osterreich als von
Unwetter und Starkniederschlagen gepragter Monat. So wurden bereits Anfang

Mai in Teilen Ober- und Niederdsterreichs starke Regenfalle und Uberflutungen
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begleitet von hohen Windspitzen bis zu 100 km/h gemeldet (ZAMG 2014a: 1).
Mitte Mai kam es in der Steiermark, im Burgendland und in Niederdsterreich zu
weiteren Starkregenfallen, wobei die ersten Uberflutungen am 16. Mai 2014 in
Oberosterreich aus der Stadt Steyr gemeldet wurden (ZAMG 2014a: 2).

In Niederosterreich konnten vorwiegend in den Bezirken Lilienfeld und St. Polten
die ersten Folgen dieses Starkniederschlagsereignisses (Tagesniederschlags-
summen siehe Abbildung 10) bemerkt werden, wobei in weiterer Folge speziell in
den Bezirken Scheibbs, Lilienfeld und Amstetten eine deutliche Gefahr von
Hangrutschungen ermittelt wurde (ZAMG 2014a: 3). In der Gemeinde Frankenfels
wurde im Zeitraum 15. bis 18. Mai 2014 eine Niederschlagshéhe von 319 mm
gemessen, wobei die mittlere Monatssumme des Mai hier bei 119 mm liegt
(SALZER 2014: 2). Des Weiteren konnten in Lunz am See (210 mm, mittlere
Monatssumme 134 mm), Lackenhof (287 mm, mittlere Monatssumme 148 mm),
Tdrnitz (278 mm, mittlere Monatssumme 115 mm) und Annaberg (237 mm,
mittlere Monatssumme 145 mm) deutlich erhéhte Niederschlagswerte gemessen
werden (SALZER 2014: 2). Die Niederschlagssummen des 15. und 16. Mai 2014
wurden vor allem in Sudwest-Niederosterreich vorwiegend als zehn- bis 30-
jahriges, in manchen Teilen von Scheibbs, Lilienfeld, Amstetten und St. Pdlten-
Land sogar als Uber 30-jahriges Ereignis eingestuft (HYDROGRAPHISCHER DIENST
OSTERREICH 2014a&b).
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Abbildung 10: Tagesniederschlagssummen Niederdsterreich 15. bis 18. Mai 2014 (in mm) (SALZER
2014: 2f)

Das Ereignis Mitte Mai 2014 hatte bereits zahlreiche Vermurungen,
Hangrutschungen und Schaden in der Landwirtschaft, an Gebauden sowie an
Sachgutern ausgelést und fuhrte zu Hochwassern in fast allen Flissen
und Bachen im sudlichen Niederosterreich (SALzER 2014: 3). Jedoch folgte auf
diese Starkniederschlage am 15. bis 18. Mai 2014 Ende des Monats eine
weitere Phase erhdhten Niederschlags. Hierbei wurden im Zeitraum 23. bis
28. Mai 2014 im Bezirk Amstetten weitere Unwetterschaden gemeldet, wobei hier
zum Beispiel in der Gemeinde Ybbsitz ein StralRenabschnitt von der
hochwasserfuhrenden kleinen Ybbs weggespult wurde (ZAMG 2014: 4). Des
Weiteren wurden auch hier wieder in einigen Gemeinden der Bezirke Amstetten
und Scheibbs am 28. Mai 2014 Niederschlagswerte von Uber 60 mm gemessen

(HYDROGRAPHISCHER DIENST OSTERREICH 2014c).
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Die hochste Niederschlagsmenge wurde im gesamten Monat Mai 2014 mit einem
Wert von 453 mm in Lunz am See ermittelt, was einem Extremwert von 208 %
hdher als das vieljahrige Mittel entspricht (ZAMG 2014b: 2). Aber auch Waidhofen
an der Ybbs zeigte mit 348 mm einen Niederschlagsrekord (ZAMG 2014b: 2).
Wahrend zahlreiche Flisse, wie z. B. die Ybbs, einen Abflusswert entsprechend
einem Wiederkehrsintervall eines HQ30 zeigten, wurde an der Pielach im Oberlauf
ein Hochwasserereignis groBer als HQ100 ermittelt (AMT DER NO
LANDESREGIERUNG 2014), welches Abflussspitzen von 275 m3/s zeigte (BMLFUW
2014a). In den Bezirken Scheibbs, Lilienfeld, St. Pdlten und Neunkirchen wurde
Katastrophenalarm ausgesprochen, zahlreiche Ortschaften im Pielachtal waren
von der AuBenwelt abgeschnitten (BMLFUW 2014a). Infolge dieser
Starkniederschlage im Mai 2014 und der damit verbundenen
Katastrophensituation in den betroffenen Gemeinden konnte ein Auftreten
zahlreicher Hangrutschungen und Muren vermutet werden. Dies zeigt also, dass
in dem in Zuge dieser Analyse betrachteten Gebiet unterschiedliche
Naturgefahren wie Hochwasser, Hangrutschungen oder Muren eine hohe
Relevanz haben. In weiterer Folge sollen daher die gravitativen
Massenbewegungen, die mit dem hier vorgestellten Starkniederschlagsereignis

im Mai 2014 in Verbindung zu setzen sind, naher untersucht werden.
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6 Daten

FUr die vorliegende Analyse wurde eine Vielzahl an Basisdaten vom Land
Niederosterreich (Land NO) sowie von der Geologischen Bundesanstalt
Osterreich (GBA) zur Verfiigung gestellt. Neben einem hochaufgeldsten digitalen
Gelandemodell (DGM), welches mittels flugzeuggetragenen Laserscannings
(ALS) erstellt wurde (PETSCHKO ET AL. 2012: 771), und den daraus abgeleiteten
Derivaten (Schummerung, Hangneigung etc.) standen auch flachendeckende
Daten zu Land- bzw. Waldbedeckung, Tektonik und Geologie sowie Daten zu
linienhaften Strukturen wie Gewasser und StralRennetz zur Verfigung. Dieser
Datenkatalog basierte auf den bereits im Projekt ,MoNOE — Methodenentwicklung
fur die Gefahrdungsmodellierung von Massenbewegungen in Niederdsterreich”
verwendeten und bearbeiteten Daten, im Zuge dessen ein Rutschungsinventar
erstellt und die Gefahrenhinweiskarte (GHK) fur Niederosterreich entwickelt
wurde, welche ebenfalls als Datenbasis flr weitere Berechnungen diente (siehe
Kapitel 2.3). Die Datensatze (Tabelle 3), welche in verschiedener Auflésung Uber
das gesamte Bundesland Niederdsterreich verfugbar waren, wurden in einem
ersten Schritt auf die das Untersuchungsgebiet umfassenden Bezirke reduziert,

um im Folgenden weiter bearbeitet zu werden.

Neben den Dbereits verfugbaren Basisdaten @ wurden  zahlreiche
Schadensmeldungen, welche nach dem Niederschlagsereignis im Mai 2014 beim
Geologischen Dienst Niederosterreich (Amt der Niederdsterreichischen
Landesregierung, Gruppe Baudirektion, Abteilung Allgemeiner Baudienst —
Geologischer Dienst) gemeldet wurden, zur weiteren Analyse herangezogen.
Insgesamt standen 22 Schadensmeldungen, von welchen neun bereits durch
genauere Informationen zur Geologie des Gebietes erganzt wurden, zur
Verfugung. Um dieses erste Inventar weiter zu vervollstandigen, wurde am 18.
Juni 2014 eine Befliegung des Gebietes durch den Geologischen Dienst
durchgefuhrt, im Zuge deren zahlreiche Luftbildaufnahmen identifizierbarer
Ereignisse entstanden. Fur insgesamt 40 Ereignisse waren also auch

Luftbildinformationen verfligbar, die in weiterer Folge zusammen mit den
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Schadensmeldungen und den anderen Basisdatensatzen fir die Kartierung und

Validierung herangezogen werden konnten.

Tabelle 3: Ubersicht der verwendeten Daten

DGM & Derivate
(Hillshade etc.)

Orthofoto
Bezirksgrenzen
Gemeindegrenzen
FlieBgewasser
Landbedeckung
Waldbedeckung

StraBennetz
Lithologie (Basis
GK200, korrigiert)

Rutschungsinventar
MoNOE

Modellierung nach
Lithologie

GHK Rutschungen

Ebene
Bezirk
Bundesland
Bezirk
Gemeinde
Bundesland
Bundesland
Bundesland
Bundesland
Bundesland

Bundesland

Lithologische
Einheiten

Bundesland

Jahr

2006-2009

2002/ 2005/
2007

2004

2004

2001

2007

1986

a.n.

2011

2010

2013

2013

Format

Raster

Raster

Vektor

Vektor

Vektor

Raster

Vektor

Vektor

Vektor

Punkte

Raster

Raster

1m

25 cm

1:50.000

1:50.000

1:10.000

10 m

1:50.000

1:50.000

1:200.000

10 m

10 m

Auflésung Datenquelle

Land NO —
NOGIS

Land NO —
NOGIS

Land NO —
NOGIS

Land NO -
NOGIS

Land NO —
NOGIS

Joanneum
Research

MoNOE

Land NO -
NOGIS

GBA (& AIT)

MoNOE

MoNOE

MoNOE
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7 Methodik

Die unterschiedlichen Methoden der im Zuge der vorliegenden Analysen
durchgefuhrten Arbeitsschritte sollen im Folgenden naher vorgestellt werden.
Hierbei werden anfangs die bereits erwahnten Herausforderungen der
Abgrenzung des Untersuchungsgebietes sowie die darauf basierende Kartierung
der Ereignisse, welche zur Erstellung des Ereignisinventars herangezogen wurde,
naher beschrieben. Des Weiteren soll die mittels dieser erhobenen
Ereignisinformation durchgefuhrte Methodik  der  Validierung der
Gefahrenhinweiskarte fur Niederdsterreich im Untersuchungsgebiet naher

erlautert werden.

7.1 Abgrenzung des Untersuchungsgebiets

Die genaue Abgrenzung eines betrachteten Gebietes im Zuge
geomorphologischer Gelandearbeiten kann auf verschiedenste Art und Weise
durchgefuhrt werden. Als mogliche Methoden (siehe auch Kapitel 5) sind hierbei
die Eingrenzung nach Flusseinzugsgebieten oder administrativen Grenzen (z. B.
GLADE ETAL. 2012, LEOPOLD & ZINGGL 2013, PETSCHKO ET AL. 2010, TAROLLI ET AL.
2011, PETSCHKO ET AL. 2013), oder auch die einfache Auswahl eines geometrisch
abgegrenzten Gebietes (z.B. ein quadratisches oder rechteckiges Gebiet, welches
zufallig als Untersuchungsgebiet ausgewahlt wird) zu nennen. Folgt man diesen
Methoden, so muss im Zuge einer Kartierung beachtet werden, dass das
betreffende Gebiet systematisch und vollstdndig erfasst wird, um so die
Vollstandigkeit der darauf basierenden Kartierung zu gewahrleisten. Als eine
alternative Kartierungsmethode zur haufig durchgefuhrten Gelandebegehung
(GuzzetTl ET AL. 2000: 248) ist die Erfassung von Ereignissen mittels
Fernerkundungsdaten zu nennen, welche jedoch eine Verfligbarkeit
entsprechender Daten voraussetzt. Da diese in vielen Fallen nicht erhaltlich sind,
kann eine Kartierung im Feld als eine sinnvolle Alternative durchgefuhrt werden.
Diese Methode erfordert ausfuhrliche und oftmals Uber eine lange Zeitspanne
hinweg dauernde Gelandearbeiten. Sind diese aufgrund von zeitlichen oder
organisatorischen Einschrankungen nicht mdglich, muss eine entsprechend
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adaptierte Methodik angewandt werden, welche eine moglichst vollstandige
Erfassung der Ereignisse im Feld gewahrleistet. Die damit einhergehende
Abgrenzung des Untersuchungsgebiets muss daher entsprechend der
verfugbaren Informationen und Daten sowie der dem erforderlichen Zeitrahmen

entsprechenden Moglichkeiten erfolgen.

Wie bereits in Kapitel 5 erwahnt, wurde im Zuge der vorliegenden Analyse eine
spezielle Methodik der Untersuchungsgebietsabgrenzung entwickelt, um eine
bestmogliche Vollstandigkeit und somit Vergleichbarkeit der erfassten Daten zu
gewahrleisten. Da bei der durchgefuhrten Untersuchung eine rasche und
vollstandige Erfassung der Ereignisse fur notwendig erachtet wurde, war es
erforderlich, das naher betrachtete Gebiet entsprechend den verfigbaren Daten
und Informationen einzugrenzen. Dabei musste eine Vergleichbarkeit mit bereits
vorhandenen Datensatzen, wie z. B. zuvor erstellten Rutschungsinventaren oder
Gefahrenhinweiskarten des Gebietes, gewahrleistet werden. Eine der
Gelandearbeit vorangehende genaue Untersuchungsgebietsabgrenzung wurde
somit nicht durchgefiihrt, sondern vielmehr wurde eine Anpassung des Gebietes
entsprechend der maximalen Ausdehnung der kartierten Regionen (siehe Kapitel
7.2) als notwendig erachtet. Die genaue Abgrenzung wurde hier also in einem
mehrstufigen Verfahren durchgefuhrt, welches in die im Folgenden beschriebenen

drei Arbeitsschritte unterteilt werden kann.
7.1.1 Vorbereitung und Aufbereitung der Eingangsinformationen

Um die bereits vorhandenen Daten und Informationen zu den aufgetretenen
Ereignissen zu erfassen, wurden in einem ersten Schritt die beim Geologischen
Dienst des Landes Niederdsterreich eingetroffenen Schadensmeldungen
zusammengefasst und verortet. Dies diente vorwiegend zur Erstellung eines
ersten Uberblicks Uiber das zu erfassende Gebiet und zur Zusammenstellung der
Basisroute, nach welcher in weiterer Folge die Kartierung durchgeflhrt wurde.
Dieser erste Uberblick tber das Untersuchungsgebiet wurde durch weitere
Ereignisse, welche im Zuge einer Befliegung durch den Geologischen Dienst und

durch die dabei erstellten Luftbilder der Region identifiziert wurden, erweitert. Da
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im Rahmen der Befliegung auch die geographischen Koordinaten der Luftbilder
aufgezeichnet wurden, konnten diese ebenfalls verortet und in das zu kartierende
Gebiet integriert wurden. Aus diesen beiden Informationsquellen wurde eine erste
Befahrungsroute, welche in weiterer Folge das vorlaufige Untersuchungsgebiet

definierte, erstellt.
7.1.2 Erweiterung des Gebietes im Zuge von Gelandebegehungen

Auf Basis der ersten Befahrungsroute wurde die Gelandebegehung geplant. Im
Zuge dieser wurde das Untersuchungsgebiet anhand zusatzlicher
Ereignisinformationen (Erlauterungen betroffener Personen, Gesprache mit
verantwortlichen Gemeindeburgerinnen und Gemeindeblrgern der Regionen etc.)
nochmals erweitert. Des Weiteren wurden Gebiete, welche nahe der ersten
Befahrungsroute liegen, zusatzlich begangen, um eine ausfuhrlichere Erfassung
des Gebietes zu erreichen. Die finale Route der Gelandebegehungen wurde also
nach der Kartierung erstellt und diente so als Basis flr die endgultige Abgrenzung
des Untersuchungsgebiets, welches den gesamten betrachteten Regionen

entsprach.
7.1.3 Erstellung und Abgrenzung des vollstandig kartierten Gebietes

Um zur endgultigen Abgrenzung des Untersuchungsgebiets zu gelangen, wurde
die maximale Ausdehnung der kartierten Region anhand der Befahrungs- und
Begehungsroute ermittelt. Die Methodik der Erstellung der endgultigen
Untersuchungsgebietsabgrenzung (Abbildung 11) basierte hierbei auf der
maximalen Sichtbarkeit unter Einbezug der Gelandeoberflache und eventueller
Hindernisse und Abschattungen durch Waldbedeckung oder Gelandekanten, die

diese einschranken konnen.
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zusatzliche
Ereignisinformationen

Schadensmeldungen

— — Puffer 1000 m

Luftbilder

Erweiterung
umliegende Gebiete

Entfernen von
Waldgebieten

Entfernen von
abgeschatteten
Bereichen

Puffer 50 m

Finalos

Untersuchungs-
gebiet

Abbildung 11: Flowchart der Methodik der Untersuchungsgebietsabgrenzung

Als maximale Sichtweite wurden hier 1000 m angenommen, da bei Rutschungen
mit einer Grélke von mindestens 100 m? (siehe Kapitel 7.2.7) angenommen
werden kann, dass diese auch auf gréf3ere Entfernungen identifizierbar sind. Im
ersten Schritt wurde also ein Puffer von 1000 m um die Kartierungsroute gelegt
(Abbildung 12 b), welcher die maximale Ausdehnung des Untersuchungsgebiets
kennzeichnete. Um den mdglichen Einschrankungen der Sichtbarkeit gerecht zu
werden, wurden in einem weiteren Schritt alle Bereiche, in denen sich der
Pufferbereich mit den angrenzenden Waldflachen Uberschneidet, entfernt. Auch
durch  Waldflachen abgeschattete Zonen wurden aus dem Gebiet
herausgenommen. Kleinere Waldbereiche, die innerhalb des Gebietes von
verschiedenen Seiten einsehbar waren, wurden jedoch nicht entfernt, da eine
Einsicht trotz Vegetationsbedeckung aus verschiedenen Winkeln angenommen
wurde. Es wurde also davon ausgegangen, dass das hinter groReren
Hindernissen liegende Gebiet aus mindestens einer Richtung direkt einsehbar
sein muss, da kleinere Hindernisse, wie einzelne Baume und Felsen oder aber
auch Hauser, im Gelande leicht umgangen werden kénnen, auch wenn sie nicht

direkt an dem Wegenetz liegen.
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Im nachsten Schritt wurden der Einfluss von Gelandekanten und die Abschattung
der dahinter gelegenen Bereiche berucksichtigt. Hierbei wurden mittels optischer
Interpretation der Schummerungsdarstellung des Gelandemodells die
Gelandekanten identifiziert und die von der Befahrungsroute abgeschatteten
Gebiete hinter den Gelandekanten ausgeschnitten (Abbildung 12 c). Des Weiteren
wurde fur das gesamte Gebiet eine Mindestsichtweite von 50 m angenommen.
Diese Entfernung entspricht dem sichtbaren Bereich unabhangig von der
Vegetationsbedeckung und konnte somit auch unabhangig von der
Landbedeckung fur alle Bereiche des Untersuchungsgebiets angenommen
werden. Um also sicherzustellen, dass alle eingesehenen Bereiche auch
tatsachlich im Untersuchungsgebiet integriert sind, wurde in einem finalen Schritt
ein Puffer von 50 m um das gesamte Wegenetz gelegt (Abbildung 12 d). Dadurch
wurden auch im vorherigen Schritt entfernte Waldbereiche, die jedoch im Zuge der

Gelandebegehungen erfasst wurden, in das Untersuchungsgebiet aufgenommen.

# [
N 0 250 500 1000m —— Wegenetz Kartierung Puffer 1000 m

eigene Bearbeitung —t——— [ Wald | Wald, Abschattung entfernt
[ Inklusive Puffer 50 m

Datenquelle:
Geologischer Dienst, Land Niederdsterreich

Abbildung 12: Detailausschnitt des Wegenetzes (a), mit Puffer 1000 m (b), nach Ausschneiden
der abgeschatteten Bereiche (c) und nach weiterer Pufferung der Wege mit 50 m Distanz (d)
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Diese Methoden der Erfassung und Anpassung der kartierten Bereiche mittels
Puffer und Polygonbearbeitung fuhrten zu einer finalen Eingrenzung des
Untersuchungsgebiets, welches das vollstandig kartierte Gebiet zur Erstellung des

Ereignisinventars abdeckt.

7.2 Erstellung des Ereignisinventars Mai 2014

Entsprechend der im Zuge dieser Analyse bearbeiteten Fragestellung wird in
weiterer Folge die Erstellung eines ereignisbezogenen Inventars erlautert.
Ereignisinventare gelten als Spezialfall, da sie sich nicht auf die Gesamtzahl aller
Rutschungen in einem Gebiet beziehen, sondern lediglich jene, die einem
bestimmten Ereignis, normalerweise einem Ausldser wie einem meteorologischen
Ereignis oder einem Erdbeben, zuzuschreiben sind (PARISE 2001: 698), erfassen.
Derartige Inventare konnen besonders hinsichtlich der Vorhersage maoglicher
zukunftiger Massenbewegungen bei ahnlichen Ausloseereignissen von grof3em
Nutzen sein (PARISE 2001: 698).

Im Allgemeinen konnen Ereignisinventare mittels verschiedener Techniken (siehe
Kapitel 3.1), abhangig vom Ziel der Analyse, der Grole des
Untersuchungsgebiets, der Auflosung der Eingangsdaten, der Qualitdt und
Detailliertheit der verfligbaren Informationen oder der allgemein vorhandenen
Ressourcen zu Durchfuhrung der Analyse, erstellt werden (GuzzeTTl ET AL. 2000:
248). Im folgenden Abschnitt wird die methodische Herangehensweise zur
Erstellung des Ereignisinventars Mai 2014 naher erlautert. Neben der Erstellung
des Kartierformulars und des ersten Ereignisinventars auf Basis externer
Datenquellen, soll die genaue Methodik der Kartierung bis hin zur Dokumentation
des Ereignisinventars dargestellt werden. Hierbei werden die angewandten
Methoden beschrieben, wobei auch auf eventuell auftretende Probleme und
Herausforderungen hingewiesen wird. Des Weiteren wird die Auswahl der
Rutschungen flr die weitere Bearbeitung begriindet. Die Methodik zur Erstellung
des Ereignisinventars, welches fur die weitere Validierung verwendet wird (siehe
Kapitel 7.3), basiert auf einer Reihe von Zwischenschritten, welche in Abbildung

13 dargestellt werden.
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Schadensmeldungen

Luftbilder

Entwicklung Ereignisinventar . Digitalisierung der
1. Kartierungsroute (Tabelle) Ergebnisse

Entwicklung Erweiterung Abgrenzung
Aufnahmebogen 2. Kartierungsroute Rutschung — Mure

Ereignisinventar
(Karte)

L ]

Auswahl Ereignisse

Abbildung 13: Flowchart der Erstellung des Ereignisinventars zur Validierung der
Gefahrenhinweiskarte

7.2.1 Entwicklung des Aufnahmebogens zur Kartierung der Ereignisse

Die Erstellung des ausflhrlichen Ereignisinventars wurde im Zuge dieser Arbeit
anhand eines eigens entwickelten Aufnahmebogens zur Kartierung der Ereignisse
durchgefiihrt. Ahnliche Kartiervorlagen konnten zwar als erste Grundlage des
Aufnahmebogens dienen, wurden jedoch nicht direkt Ubernommen, da eine
Anpassung an die erforderliche Datenmenge und -genauigkeit durchgeflhrt
werden musste. Ein Erstentwurf des Aufnahmebogens wurde in Anlehnung an
CRUDEN und VARNES (1996) und TURNER und SCHUSTER (1996) erstellt und
entsprechend den Anforderungen der vorliegenden Analyse angepasst.
Besonderer Fokus wurde auf die genaue Dokumentation der Dimensionen des
jeweiligen Ereignisses gelegt. Dabei wurden sowohl die genaue Breite und Lange
als auch die Tiefe bzw. Hohe der unterschiedlichen Teilbereiche einer Rutschung
(Anrissbereich, sekundare Anrisse, Abbruchzone gesamt und Akkumulations-

bereich) aufgenommen.

Eine Rutschung wurde im Zuge dieser Arbeit also (modifiziert nach CRUDEN 1993)
in folgende Teilbereiche eingeteilt (Abbildung 14, detaillierte Auflistung der
Teilbereiche siehe Anhang B):
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e Der Anrissbereich umfasst unter anderem den Scheitel (1) sowie die obere
Abbruchzone der Rutschung (4), aber auch den Hauptanriss selbst (2).

e Die Abbruchzone (14) kann als jener Bereich der Rutschung beschrieben
werden, in welchem das transportierte Material unterhalb der
ursprunglichen Gelandekante liegt. Dieser beinhaltet den oberen Teil des
Rutschungskoérpers (6), also jenes Bereiches, der sich von dem
Hauptanriss bis zur Untergrenze der Scherflache (10) erstreckt, und kann
unter anderem auch Zonen sekundarer Anrisse (5) aufweisen.

¢ Die Akkumulationszone (15) gilt als jener Bereich, in dem das transportierte
Material oberhalb der urspriunglichen Gelandekante liegt. In diesem
Bereich zeigt sich nicht nur der Anteil der Rutschmasse, welcher sich Uber
die Scherflache hinaus bewegt hat (7 bzw. 18), sondern auch die unterste
Spitze der Rutschung (8), also jener Punkt, der am weitesten von dem
Scheitel entfernt ist.

e Die Scherflache der Rutschung (10) erstreckt sich vom oberen Bereich bis
zum Beginn der Akkumulationszone und bildet die unter der ehemaligen
Gelandekante liegende Grenze der Rutschmasse, anhand derer das
Gesamtvolumen des transportierten Materials (16) sowie eine
Rekonstruktion der urspringlichen Gelandekante (20) ermittelt werden

kann.

Abbildung 14: Teilbereiche einer Rutschung (CRUDEN 1993)
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Diese Teilbereiche sollen zwar getrennt voneinander vermessen, jedoch auch in
Relation zu den anderen Zonen gesetzt werden, um die relative Lage alle Bereiche
einer Rutschung zu erfassen. Des Weiteren wurde das Kartierformular um einen
zusatzlichen zu vermessenden Bereich, jenen der Nebenanrisse einer Rutschung,
erweitert. Nebenanrisse wurden hierbei als jene Formen in der
Gelandeoberflache, welche in unmittelbarer Umgebung der Rutschung seitlich
auftreten und im Gelande durch klare Stufen und Risse in der Grasnarbe
identifizierbar sind, definiert. Diese wurden ebenfalls der Vermessung hinzugefugt

und in Bezug auf ihre relative Lage zur Rutschung selbst vermerkt.

Neben diesen rutschungsspezifischen Messwerten wurden dem Aufnahmebogen
auch zusatzliche relevante Merkmale wie Landnutzung, geologischer Untergrund
und Materialart (Lehm, Ton, Schluff, Steine, Schutt) hinzugefigt. Des Weiteren war
besonders die Entfernung der Rutschung zu Strallen, Gebauden und Gewassern
von hohem Interesse. Aber auch allgemeine Parameter der Lage der Rutschung,
wie Exposition und Hangneigung, sowie genaue Informationen zur besseren
Verortung des Ereignisses, wie Adresse, betroffenes Grundstick oder
geographische Koordinaten, wurden in den Aufnahmebogen integriert. Um eine
moglichst umfassende Aufnahme der Situation zu ermdglichen, wurde dem
Aufnahmebogen die Beschreibung eventuell geplanter Bau- und

Sanierungsarbeiten sowie die Skizze des Hangprofils hinzugeflgt.

Der so erstellte Aufnahmebogen zur Kartierung der Ereignisse diente in weiterer
Folge als Grundlage der Gelandearbeiten und der Aufzeichnungen der
gesammelten Informationen. Obwohl als Basis der zu vermerkenden Messwerte
jene zur Vermessung einer Rutschung herangezogen wurden, dient dieser
Aufnahmebogen auch zur Erhebung eventueller weiterer Ereignisse, wie Muren
oder Steinschlage, wobei lediglich die bei diesen Prozessen messbaren
Dimensionen ermittelt werden sollen. Genaue Informationen zu z. B. Scherflache
oder anderen rutschungsspezifischen Abmessung konnen in diesen Fallen,
aufgrund der verschiedenen Prozessdynamik, nicht vermessen werden. Da in der
vorliegenden Analyse in weiterer Folge ausschliel3lich Rutschungen fur die

Validierung herangezogen werden, wurde der Fokus auch bei der Kartierung auf
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diese Ereignisse gelegt. In Erganzung zu der Dokumentation der
Massenbewegungen bildete eine Skizzierung der Prozesse in einem Luftbild des

Gebietes die Basis zur spateren Digitalisierung des Ereignisinventars.

7.2.2 Erste Inventarerstellung anhand von Informationen aus externen

Quellen

Die Grundlage der Ereignisdokumentation bildeten, wie bereits in Kapitel 7.1
erwahnt, die beim Geologischen Dienst des Landes Niederdsterreich
eingegangenen Schadensmeldungen und die aus den Luftbildern der Befliegung
identifizierten Ereignisse. Die Informationen dieser beiden Quellen mussten
jedoch entsprechend den Anforderungen zur Erstellung des Ereignisinventars
aufbereitet werden. Im vorliegenden Fall waren als Schadensmeldungen einzelne
Berichte, welche neben der Verortung der Ereignisse teilweise auch bereits erste
Informationen Uber die Dimensionen, die gefahrdeten Gebaude und geplante

Sanierungsmalinahmen enthielten, verfugbar.

Die spezifischen Daten der jeweiligen Ereignisse wurden in einem ersten Schritt
aus den verschiedenen Berichten extrahiert und in tabellarischer Form
zusammengefasst, um einen Uberblick Uber die bereits vorhandenen
Ereignisinformationen zu erhalten. Besonders die genauen Ortsangaben der
gemeldeten Schaden, aber auch Angaben der mittels GPS wahrend der
Befliegung aufgezeichneten Koordinaten nicht gemeldeter Ereignisse, waren
hierbei von hoher Bedeutung. In einem zweiten Schritt wurden diese bereits
bekannten Ereignisse in kartographischer Form dargestellt, um die Route fur die
folgende Gelandearbeit zusammenzustellen. Die Planung der Gelandearbeiten
erfolgte auf Basis dieser Route, welche neben bekannten Schadensereignissen
auch nicht klar definierte potenzielle Ereignisse, die im Zuge der Befliegung

identifiziert wurden, enthielt.
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7.2.3 Methodik der Kartierung der Ereignisse

Die Durchfihrung der Kartierung erfolgte entlang der ersten Kartierungsroute,
welche im Gelande um weitere Bereiche in deren direktem Umfeld erweitert wurde
(siehe Kapitel 7.1.2). Hierbei wurden bereits bekannte Lokalitaten aufgesucht und
aufgezeichnet, wobei auch versucht wurde, mit den betroffenen Grundbesitzern in
Kontakt zu treten, um weitere Informationen zu dem betreffenden Ereignis zu
erhalten. Des Weiteren wurden zahlreiche Gesprache mit Anrainern gefuhrt,
wodurch zusatzliche, noch nicht gemeldete Ereignisse in die Kartierung
mitaufgenommen werden konnten. Speziell Informationen Uber genaue
Ortsangaben und mogliche Auswirkungen der Ereignisse fur die Bevolkerung
sowie geplante Sanierungs- und Wiederaufbaumalinahmen konnten dadurch

gewonnen werden.

Die Kartierung selbst setzte sich aus mehreren Teilbereichen, welche fur jedes
Ereignis erfasst werden mussten, zusammen. Entsprechend dem entwickelten
Kartierformular wurde zuerst der Ereignistyp (Rutschung, Mure oder Steinschlag)
ermittelt und die Dimensionen der Ereignisse vermessen. Eine genauere
Betrachtung des umgebenden Gelandes diente zur Gewinnung relevanter
Standortinformationen, wie z. B. Hangneigung und Exposition, aber auch der
relativen Lage zu Gebauden, Strallen und Gewassern. Neben diesen
Vermessungen wurden ein Hangprofil sowie eine Grundrissskizze zur besseren
Beschreibung des Ereignisses erstellt. Zur Skizzierung wurden Luftbilder aus
dem Niederosterreich-Atlas  (http://atlas.noe.gv.at/) als Kartiergrundlage
herangezogen. Ein wichtiger Punkt der Kartierung war auch die detaillierte
Fotodokumentation jedes Ereignisses, um sowohl eine genaue Aufzeichnung der
spezifischen Standort- und Prozesseigenschaften zu liefern, als auch die
eventuellen Unterschiede der Prozesse und Dimensionen dieser Ereignisse
herauszuarbeiten. Fur eine bessere Nachvollziehbarkeit der Erhebungen wurden
auch Datum und Uhrzeit der Kartierung sowie der genaue Standort der Ereignisse
aufgenommen. Ein individueller Code diente abschliellend dazu, die einzelnen

Ereignisse eindeutig zu identifizieren.
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7.2.4 Erstellung des Ereignisinventars und Beschreibung der Rutschungen

Aus den im Zuge der Kartierung erhobenen Daten wurde im nachsten Schritt ein
ausfuhrliches Ereignisinventar erstellt. Die Ereignisse wurden hierbei hinsichtlich
ihrer Prozesstypen in Rutschungen, Muren, Steinschlage oder kombinierte
Ereignisse aus Rutschungen und von diesen ausgelésten Muren, unterschieden.
In der ersten Version dieses Inventars wurden alle bereits bekannten
Informationen aus den Schadensmeldungen, die im Gelande erhobenen Daten
und eventuelle zusatzliche Informationen aus Gesprachen mit Anrainern und
betroffenen Personen zusammengefugt und tabellarisch aufgelistet. Etwaige
Ungenauigkeiten und fehlende Informationen, welche im Gelande aufgrund von
z. B. Unzuganglichkeit des Gebietes nicht erhoben werden konnten wurden in
einem weiteren Schritt anhand von Foto- und Luftbildinterpretation bestmdoglich

korrigiert bzw. hinzugefugt.

Ein weiterer Schritt war die Aufbereitung der Informationen zum mdglichen
anthropogenen Einfluss auf das Rutschungsauftreten. Diese wurden ebenfalls im
Gelande erhoben und in Form einer Beschreibung der Strukturen, Bauwerke und
Eingriffe, die potenzielle Ausloser oder beeinflussende Faktoren der gravitativen
Massenbewegungen sein konnten, flr jedes Ereignis festgehalten. Die
Informationen zu den  moglichen  anthropogenen  Faktoren  des
Rutschungsauftretens wurden im Gelande anhand von Begehung des
umliegenden Gebietes jedes Ereignisses sowie durch Gesprache mit den
betroffenen Personen und Anrainern gewonnen. Hierbei wurde sowohl die Art der
anthropogenen Beeinflussung (z. B. Wegebau, Hanganschnitt, Drainagen) als
auch der Abstand der jeweiligen Strukturen zur Rutschung aufgezeichnet. Das so
erstellte Ereignisinventar enthalt nun neben den genauen Prozess- und
Lageinformationen sowie den Dimensionen der Ereignisse auch zusatzliche

Informationen zum Standort und eventuellen geplanten Baumalnahmen.
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7.2.5 Digitalisierung der Kartierungsergebnisse

Die auf Basis der Kartierung erfassten Ereignisse wurden mittels GIS in eine
digitale Form gebracht, um weitere Berechnungen zu ermoglichen. Die
Digitalisierung erfolgte mittels des Programms ArcGIS, wobei die einzelnen
Gelandeskizzen gescannt und mittels Georeferenzierung an den entsprechenden
Standorten verortet wurden. Erganzend dazu wurden die bei der
Hubschrauberbefliegung erstellten Luftbilder ebenfalls georeferenziert, um so eine
Aufsicht der Ereignisse zu erhalten, die dann zur Erstellung der Polygone der

einzelnen Massenbewegungen dienen konnte.

Die Rutschungen, Muren und Steinschlage wurden in einem ersten Schritt also
komplett aufgenommen und in Form von Polygonen erfasst. Um die Anrisspunkte
jedes Ereignisses zu erhalten, wurde im Anrissbereich jeder Rutschung ein Punkt
gesetzt. Die genaue Position des Punktes wurde hierbei zufallig gewahlt, wobei
auf eine schnelle und intuitive Positionierung des Punktes im Rutschungsanriss
geachtet wurde, um subjektive Einflusse der Kartierung in Form von absichtlich
gesetzten Punkten an bestimmten Stellen zu vermeiden. Neben der Kartierung
der Gesamtdimensionen und Anrisspunkte jeden Ereignisses wurde bei der
Erfassung auch eine Unterscheidung nach Ereignistyp, also Hangrutschung,
Mure, Steinschlag oder Kombination aus Hangrutschung und Mure, getroffen. Die
entsprechenden Ereignistypen wurden, sowohl bei den Anrisspunkten als auch bei
den Polygonen, als Kategorie hinterlegt, um eine spatere Selektion bestimmter
Typen zu ermdéglichen. Besonderer Fokus wurde hierbei auf die Differenzierung
kombinierter Ereignisse, speziell bei Rutschungen, die Muren auslosten, gelegt.
Die Problematik und mit derartigen Prozesstypen einhergehende

Herausforderungen der Abgrenzung sollen im Folgenden naher erlautert werden.
7.2.6 Abgrenzung der Rutschungen zu Muren

Im Falle einer Kombination aus Hangrutschung und Mure, welche zum Beispiel in
Form einer Hangrutschung nahe eines Gerinnes, die sich in diesem dann zu einer
Mure entwickeln kann (HUBL ET AL. 2011: 38), auftreten kann, wurde der Prozess
im Anrissbereich als Hangrutschung und ab dem Eintritt ins Gerinne als Mure
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identifiziert. Die genaue Methodik der Abgrenzung dieser Prozesskombination
basierte vorwiegend auf im Gelande erhobenen Informationen. Hierbei wurden die
betreffenden Ereignisse = geomorphologisch hinsichtlich erkennbarer
Prozessiibergange evaluiert. Da die Ubergéange von Rutschungen zu Muren, also
jeweils jene Stelle, an der das auslésende Ereignis der Rutschung die Mure
verursacht, oftmals schwer erkennbar und nicht klar abgrenzbar sein konnen,
wurde hier, wie bereits erwahnt, der Eintritt in ein Gerinnebett oder in eine
Gelandefurche als Grenze angenommen. In Féllen, bei denen solche Ubergénge
nicht eindeutig erkennbar waren, wurde jene Stelle als Grenze angenommen, an
welcher der Rutschprozess in die FlieRbewegung der Mure, erkennbar durch
Anderung der Form (von ovaler bis runder Rutschungsform zu linien- oder
flachenhaftem Fliefen) und des vermuteten Wasseranteils des Materials (von
relativ fester Rutschmasse zu deutlich flussigerem Murmaterial), Ubergeht. Eine
klar definierte Methodik der Abgrenzung derartiger Prozesse konnte auf Basis von
Literaturquellen nicht ermittelt werden, da der Umgang mit derartigen Prozess-
kombinationen wahrscheinlich stark von den lokalen Gegebenheiten und den
prozessspezifischen Eigenschaften abhangig ist. Nach dieser Prozess-
abgrenzung wurde also ein umfassendes Ereignisinventar aller bekannten,
kartierten und erhobenen Ereignisse des Mai 2014 erstellt, welches in weiterer
Folge fur die Auswahl der in die Validierung eingehenden Ereignisse zur

Verfigung stand.
7.2.7 Auswabhl der in die weitere Analyse eingehenden Ereignisse

Um einen Vergleich mit der bereits erstellten Gefahrenhinweiskarte
Niederosterreichs zuzulassen, konnten nicht alle aufgenommenen und
dokumentierten Ereignisse in die weiteren Berechnungen eingehen, weshalb das
Ereignisinventar entsprechend angepasst werden musste. Da die zu validierende
Gefahrenhinweiskarte im Rahmen des MoNOE-Projekts speziell fur Rutschungen
erstellt wurde, mussten in einem ersten Schritt also alle Rutschungsprozesse
ausgewahlt und die kartierten Steinschlage und Murgange aus dem Inventar
herausgenommen werden. Des Weiteren beschrankte sich das Ereignisinventar,

auf welchem die Erstellung der Gefahrenhinweiskarte beruhte, auf Prozesse mit
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einer Mindestgréfie von 100 m? (PETSCHKO ETAL. 2010: 278). Um diesem Kriterium
zu entsprechen, musste daher die GroRe jeder kartierten Rutschung mittels
Berechnung der durch die Polygone begrenzten Flachen ermittelt werden. Die
Flachenwerte jedes Ereignisses wurden in der Folge ebenfalls den Attributen der
Polygondaten hinzugefligt, wodurch eine einfache Auswahl der Rutschungen mit
einer MindestgroRe von 100 m? moglich war. Das so erstellte finale Inventar der
nun mit der Gefahrenhinweiskarte vergleichbaren Rutschungen konnte jetzt zu

deren Validierung weiterverwendet werden.

7.3 Validierung der Gefahrenhinweiskarte

Die im Folgenden beschriebene Validierung der Gefahrenhinweiskarte fur
Rutschungen wurde mittels Berechnung der Vorhersagegute der Gefahrdungs-
modellierung, die im Zuge des MoNOE-Projekts erstellt wurde, durchgefihrt. Die
Vorhersagegute wurde hierbei durch Ermittlung der ,prediction rate curve®, also
jener Kurve, die den relativen Flachenanteil der einzelnen Gefahrdungsklassen
den in diesen identifizierten Anteilen der Rutschungen an der Gesamt-
rutschungszahl gegenuberstellt, berechnet. Wie bereits in Kapitel 3.3
beschrieben, wird die Validierung mittels Vorhersagerate durch Auswahl eines von
der Modellierung unabhangigen Testdatensatzes durchgefuhrt. Als derartiger
Testdatensatz konnte in vorliegender Analyse das Rutschungsinventar der
Ereignisse des Mai 2014 herangezogen werden. Da es sich hierbei um ein
ereignisbezogenes Inventar, welches nach Fertigstellung der Gefahren-
hinweiskarte erhoben wurde, handelt, kann diese Art der Partitionierung als
,zeitliche Partitionierung“ (CHUNG & FABBRI 2003: 461) bezeichnet werden. Die
Einschrankung, dass zur Validierung normalerweise keine Daten Uber zukinftige
Ereignisse vorhanden sind, trifft in diesem Fall also nicht zu, da es sich beim
angewandten Testdatensatz um ein Inventar zukunftiger Ereignisse bezogen auf

die Fertigstellung der Gefahrenhinweiskarte handelt.

Um die Ergebnisse der Validierung mittels Rutschungen des Mai 2014 mit jenen
der ursprunglichen Modellierung der Gefahrenhinweiskarte zu vergleichen, wurde

die Validierung auch anhand eines Testdatensatzes aus den bereits in der
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Modellierung zur Erstellung der Gefahrenhinweiskarte im Rahmen des MoNOE-
Projekts verwendeten Rutschungsdaten durchgefuhrt. Die so berechnete
,success rate curve® basiert auf demselben Prinzip wie die ,prediction rate curve®,
nur wird hier nicht die Vorhersagerate, sondern die Erfolgsrate des Modells

ermittelt (siehe Kapitel 3.3).

Die ,prediction rate curve“ und die ,succes rate curve“ wurden sowohl fur die
Validierung der Gefahrenhinweiskarte fir Rutschungen als auch fur die
Validierung der nach lithologischen Einheiten getrennt modellierten
Rutschungsgefahrdung berechnet. Letztere war hierbei eine Vorstufe der
Gefahrenhinweiskarte, also das Ergebnis der Modellierung vor Gewichtung und
Klassifizierung der  Gefahrdungsklassen (siehe Kapitel 2.3). Die
Gefahrenhinweiskarte war in Form eines in drei Kategorien (1 — ,Nur bei
augenscheinlichen Hinweisen Vorbegutachtung®, 2 - ,Vorbegutachtung
gegebenenfalls genaue Erkundung® und 3 — ,Genaue Erkundung unverzichtbar®,
Beispiel siehe Abbildung 1) klassifizierten Rasterdatensatzes Uber das gesamte
Bundesland Niederdsterreich  verfugbar, welcher anfangs auf das
Untersuchungsgebiet zugeschnitten wurde. Jede Rasterzelle enthielt somit einen
Wert von 1 bis 3, welcher die Gefahrdung an jedem Punkt reprasentierte. Die
Gefahrdung nach lithologischen Einheiten war ebenfalls als Rasterdatensatz
verfugbar, welcher jedoch kontinuierlich skalierte relative Wahrscheinlichkeiten
zwischen 0 (entspricht keiner Gefahrdung) und 1 (entspricht héchster Gefahrdung)

zeigte.

Die Berechnung der Vorhersage- und Erfolgsgtte nach lithologischen Einheiten
wurde erganzend zu der Validierung der Gefahrenhinweiskarte durchgefuhrt, da
es sich bei letzterer um einen Datensatz mit bereits klassifizierten Werten (1 bis 3,
siehe auch Kapitel 2.3) handelt und somit ein maéglicher Verlust an Information
angenommen werden kann. Die Verwendung kontinuierlicher Werte kann daher
zu mitunter deutlich differenzierteren Ergebnissen fihren und somit genauere und
besser interpretierbare Ergebnisse bringen. Die lithologischen Einheiten, welche

aufgrund ihrer Dominanz im Untersuchungsgebiet ausgewahlt wurden, waren
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hierbei die Flyschzone, die Zone der oberostalpinen Kalke und Mergel sowie die

Zone der oberostalpinen Dolomite (siehe auch Abbildung 5).

Diese Eingangsdaten der ,prediction rate curve“ und der ,success rate curve®
mussten nun, um die folgenden Berechnungen ausfihren zu kénnen, noch weiter
aufbereitet werden. Da zur Validierung jene Rasterzellen ermittelt werden
mussten, an denen sich die Rutschungspunkte mit der Gefahrenhinweiskarte bzw.
der Gefahrdungsmodellierung Uberschneiden, musste zuerst fur alle
Rasterdatensatze eine Attributtabelle erstellt werden. Die Berechnung der
Uberschneidungsflachen erfolgte mittels der Funktion ,Flachentabellen erstellen*
des ,Spatial Analyst“-Tools, welche das Vorhandensein einer Attributtabelle aller
verwendeten Datensatze voraussetzt. Da die Gefahrenhinweiskarte bereits eine
Attributtabelle enthielt, musste diese nicht weiter bearbeitet werden und konnte
direkt in die Validierung eingehen. Die Ergebnisse der Gefahrdungsmodellierung
nach lithologischen Einheiten hingegen enthielten anfangs keine Attributtabelle,

was hier also eine weitere Bearbeitung erforderlich machte.

Die Datensatze der Gefahrdung nach lithologischen Einheiten wurden demnach
zuerst mittels der Funktion ,Extract by Mask® des ,Spatial Analyst” Tools, unter
Verwendung der Untersuchungsgebietsabgrenzung als Maske, zugeschnitten. Sie
enthielten somit nur noch jene Bereiche der unterschiedlichen Lithologie, die auch
innerhalb des Untersuchungsgebiets liegen. Im nachsten Schritt musste
sichergestellt werden, dass die Rasterzellen der lithologischen Einheiten sich auch
mit jenen der Gefahrenhinweiskarte decken, um vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten. Dies wurde mittels Einstellen des Snap-Rasters und der Ausdehnung der
Funktion ,Raster berechnen® des ,Spatial Analyst®-Tools und neuerlichen
Abspeicherns des Datensatzes ermoglicht. Da die Datenstruktur der
Modellergebnisse keine einfache Berechnung der Attributtabelle mittels der
Funktion ,Raster Attributtabelle erstellen” des ,Data Management“-Tools erlaubte,
mussten die Datensatze mittels ,Reklassifizieren® weiter bearbeitet werden. Die
Reklassifikation wurde in diesem Fall mittels Quantilen in 100 Klassen
durchgefuhrt, um einen weiteren Informationsverlust so gering wie moglich zu

halten. Die Auswahl der Quantile als Klassifikationskriterium sowie die gewahlte
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Klassenzahl wurden aufgrund dessen getroffen, dass die einzelnen Klassen nun
die gleiche Anzahl an Rasterzellen aufwiesen. Die Klassen entsprachen nun also
jeweils einem Anteil von 1 % der Gesamtflache und konnten, da eine genauere
Differenzierung der Flachenanteile als nicht notwendig erachtet wurde, somit
direkt fur die Berechnung der Flachenanteile herangezogen werden. Durch die
Reklassifikation wurde zu den Rasterdatensatzen der Gefahrdung nach
lithologischen Einheiten automatisch auch eine Attributtabelle hinzugefugt,
weshalb diese nun ebenfalls zur Berechnung der ,prediction rate curve® und der

,success rate curve“ verwendet werden konnten.

Neben der Gefahrenhinweiskarte und der Gefahrdung nach lithologischen
Einheiten wurde das Rutschungsinventar des Mai 2014 (siehe Kapitel 7.2.7), wie
bereits erwahnt, als Testdatensatz zur Berechnung der Vorhersagerate
herangezogen. Zur Ermittlung der Erfolgsrate wurden die Rutschungsanrisse, die
im MoNOE-Projekt zur Erstellung der Gefahrenhinweiskarte dienten, als
Testdatensatz verwendet. Alle verwendeten Rutschungsdatensatze enthielten
bereits eine Attributtabelle und mussten somit nicht weiter bearbeitet werden. Da
die Funktion ,Flachentabelle erstellen®, welche zur Ermittlung der Rasterzellen in
denen sich die Rutschungsdatensatze mit den Gefahrdungsmodellen
uberschneiden verwendet wurde, auch Vektor- mit Rasterdaten verschneiden und
somit Berechnungen aus zwei verschiedenen Datenformaten durchfihren kann,

konnten die Rutschungspunkte und -polygone direkt in die Validierung eingehen.

Die Berechnungen der Anzahl der Rasterzellen, die im Uberschneidungsbereich
der Rutschungsdaten mit den Daten der Gefahrenhinweiskarte bzw. der
Gefahrdungsmodellierung nach lithologischen Einheiten liegen, wurden weiter zur
Ermittlung der relativen Anteile in den jeweiligen Gefahrdungsklassen
herangezogen. Diese Berechnungen sowie die graphische Darstellung der Kurven
wurden im Programm MS Excel durchgefiihrt. Aus den jeweiligen Anteilen wurden
die kumulierten Werte ermittelt, die dann in graphischer Form dargestellt werden
konnten. Des Weiteren wurden die Flacheninhalte unter den Kurven (,area under
the curve® — AUC) berechnet, um die Ergebnisse der Validierung, also jene mittels

Anrisspunkten und Polygonen des Rutschungsinventars Mai 2014 sowie mittels
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MoNOE-Anrissen, besser vergleichen zu kénnen. Der AUC-Wert kann bei der
Validierung mittels ,prediction rate curve® oder ,success rate curve® als Mal
herangezogen werden, um die Gute der Modellergebnisse aufzuzeigen. Diese
Flachen kdnnen Wertebereiche von 0,5 (Zufallsmodell) bis 1 (perfekte Trennung

gefahrdeter zu nicht gefahrdeten Bereichen) zeigen (BRENNING 2005: 854).
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8 Ergebnisse

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der in Kapitel 7 erlauterten Berechnungen
und Kartierungen naher beschrieben werden. Eine Darstellung der jeweiligen
Zwischenergebnisse und genauere Erlauterungen zu den einzelnen
Arbeitsschritten anhand der durchgefihrten Methoden, werden mithilfe von
Beispielen der Berechnung und der Kartierung naher prasentiert. Die folgenden
Ausflihrungen beziehen sich also in Struktur und Inhalt auf jene des
Methodenkapitels (Kapitel 7), um so die bessere Nachvollziehbarkeit der
durchgefuhrten Analysen sicherzustellen. Neben dem Ergebnis der Kartierung
und der Prasentation des finalen Ereignisinventars werden im Folgenden auch die
Validierungsergebnisse sowie deren graphische Aufbereitung ausgefuhrt und

dargestellt.

8.1 Darstellung des Untersuchungsgebiets

Entsprechend der in Kapitel 7.1 erlauterten Methodik wurde im Zuge der
Vorbereitungen der Gelandearbeit ein Katalog der gemeldeten sowie der mittels
Luftbildinterpretation identifizierten Ereignisse erstellt. Die Erweiterung dieses
ersten Inventars durch im Zuge der Gelandebegehungen zusatzlich erfasste
Ereignisse und Regionen fuhrte zu einem gesamten besichtigten Wegenetz von
292,76 km. Auf Basis dieses Wegenetzes wurde nun das vollstandig kartierte
Gebiet ausgewiesen, welches dann in weiterer Folge fur die Validierung und

Evaluierung der Gefahrenhinweiskarte Niederdsterreichs herangezogen wurde.

Das finale Ergebnis dieser Untersuchungsgebietsabgrenzung (Abbildung 15)
reprasentiert also nun alle im Zuge der Kartierung erfassten Bereiche. Es handelt
sich hierbei zwar um ein optisch fragmentiert erscheinendes Gebiet, jedoch konnte
nur so eine Gewahrleistung der Vollstandigkeit der Kartierung ermoglicht werden.
Das gesamte Untersuchungsgebiet erstreckt sich nun Uber eine Flache von
insgesamt 112,57 km? und umfasst alle kartierten Wege und eingesehenen
Flachen. Das Gebiet reicht von seinem norddstlichsten Punkt bei Wilhelmsburg

(Bezirk St. Polten — Land) bis nach Hollenstein an der Ybbs im Sudwesten (Bezirk
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Amstetten). Im Nordwesten wird das Gebiet durch das nahe der Stadt Waidhofen
an der Ybbs gelegene Gebiet um den Sonntagberg (Bezirk Amstetten), im
Sludosten durch das Gebiet um Turnitz (Bezirk Lilienfeld) begrenzt. Die
Gesamtausdehnung betragt also ca. 67 km von West nach Ost und ca. 38 km von
Nord nach Sid. Innerhalb dieses Gebietes konnte nun die Kartierung durchgefihrt

werden, welche im Folgenden naher beschrieben werden soll.
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, + t J

Abbildung 15: Finale Abgrenzung des Untersuchungsgebiets

8.2 Ergebnisse der Kartierung

Die Kartierung der Ereignisse, welche im Mai 2014 in Folge des
Starkniederschlagsereignisses  auftraten, wurde im  Zuge  mehrerer
Gelandebegehungen durchgefihrt. Diese Begehungen fanden im Zeitraum Mai
bis September 2014 (Tabelle 4) statt und beinhalteten neben der genauen
Aufnahme der Ereignisse auch einige Gesprache mit betroffenen sowie mit der
Bearbeitung und Begutachtung der entsprechenden Schaden betrauten Personen
wie z. B. Mitarbeiter des Geologischen Dienstes sowie Personal betroffener

Gemeinden.
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Tabelle 4: Durchgefihrte Gelandearbeiten zur Kartierung der Ereignisse

Gemeinde Bezirk Eka_rt |e_rte Ereignis-ID
reignisse
28.05.14 Lunz am See Scheibbs 1 20
04.06.14 Waidhofen an der Ybbs y;gcsihofen Sl ¢y 1 22
19.06.14 Opponitz, Waidhofen an der Amstetten, Waidhofen 4 24a&b, 25,
e Ybbs an der Ybbs 44
St. Georgen am Reith, Goéstling . 36, 38, 42,
20.06.14 e T Amstetten, Scheibbs 4 43
28a&b, 30-
21.06.14 Hollenstein an der Ybbs Amstetten 8 32, 34, 35,
41
, St. Pélten-Land
Frankenfels, Waidhofen an der . ’
27.06.14 Ybbs, St. Georgen am Reith, St. \vaidnofen an der 7 10, 21la @
. Ybbs, Scheibbs, 37, 39, 45
Anton an der JeRnitz
Amstetten
. ; 1, 3, 4a-d,
28.06.14 Hofstetten-Grinau, Kirchberg o pgjpan | and 15 5a-c, 7, 8,
an der Pielach, Loich
9a-c, 11
31.07.14 Loich St. Polten-Land 1 7
Hofstetten, Lilienfeld, Turnitz, St. Pélten-Land, 6, 12,
18.09.15 Annaberg, Gaming, Kirchberg  Lilienfeld, Scheibbs, 10 14a&b, 16-
an der Pielach, Hirm Melk 19, 46, 47

Die genaue Abfolge der Kartierung sowie deren Ergebnisse und Aufbereitung der
erhobenen Daten sollen in weiterer Folge naher erlautert werden. Des Weiteren
werden hier die Ergebnisse der Digitalisierung und Abgrenzung kombinierter
Ereignisse aus Rutschungen und Muren beschrieben und das finale

Ereignisinventar prasentiert.
8.2.1 Evaluierung des Aufnahmebogens

Der eigens zum Zwecke der vorliegenden Analyse entworfene Aufnahmebogen
zur Kartierung der Ereignisse wurde, entsprechend der Methodik, welche in
Kapitel 7.2.1 naher erlautert wurde, erstellt. Der Erstentwurf wurde anhand einer
ausfuhrlichen Aufnahme eines Ereignisses in Waidhofen/Ybbs am 4. Juni 2014
evaluiert. Hierbei wurde im ersten Schritt der generelle Aufbau des Bogens
hinsichtlich der Verwendbarkeit bei Gelandearbeiten, also die Struktur, Lesbarkeit

und Benennung der Parameter, Uberpruft. Des Weiteren wurde die Vollstandigkeit
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der im Aufnahmebogen enthaltenen Informationen und zu erhebenden Parameter
getestet. Diese Evaluierung zeigte eine notwendige Erweiterung des Bogens, um
einen hoheren Informationsgewinn zu erreichen. Somit wurde nach dieser ersten
Evaluierung die Aufnahme der Nahe zu FlieRgewassern und Gebauden bzw.
Stralen erweitert und eine zusatzliche Rubrik der geplanten und/oder bereits
durchgefuhrten Bauarbeiten hinzugefugt. Des Weiteren wurde die Erhebung der
Materialart nach der Evaluierung des Aufnahmebogens als ,optional” erachtet, da
diese mitunter nicht klar differenzierbar war und somit nicht mehr in das finale
Ereignisinventar als Information zu jedem Ereignis inkludiert werden konnte. Der
endgultige zweiseitige Aufnahmebogen (Abbildung 16 und 17) konnte nun fir die

weitere Kartierung herangezogen werden.
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Abbildung 16: Aufnahmebogen zur Kartierung der Ereignisse (Seite 1)
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Abbildung 17: Aufnahmebogen zur Kartierung der Ereignisse (Seite 2)
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8.2.2 Vorlaufiges Ereignisinventar aus externen Datenquellen

Als erster Schritt vor Beginn der eigentlichen Gelandearbeit wurde ein vorlaufiges
Ereignisinventar aus den bereits bekannten Schadensmeldungen und den im
Zuge der Hubschrauberbefliegung erstellten Luftbildern zusammengestellt.
Dieses erste Inventar enthielt bereits zahlreiche Informationen zu den
entsprechenden Ereignissen, welche aus den Schadensmeldungen gewonnen
werden konnten. Auch die ungefdhren Dimensionen und geschatzten
Entfernungen zu Gebauden etc. waren hier teilweise bereits enthalten. Die
Ereignisse dieses Inventars wurden in einem ersten Schritt mit einer individuellen
Identifikationsnummer versehen, wobei sich hier zeigte, dass an einem Standort
mitunter mehrere Ereignisse auftraten, welche in weiterer Folge mit einem
zusatzlichen Kleinbuchstaben als Anhang der Identifikationsnummer versehen

wurden.

Da die Datenbasis der Schadensmeldungen Uber den Zeitraum der Kartierung
stetig erweitert wurde, konnten zu einem spateren Zeitpunkt noch weitere
Ereignisse diesem ersten Inventar hinzugefiigt werden (Ereignis-ID 45-48).
Dieses erste Inventar umfasste somit insgesamt 56 Ereignisse, wobei es sich
hierbei um Rutschungen, Muren, Steinschlage und Kombinationen aus
Rutschungen und Muren handelte. Zur Inventarerstellung waren fur 24 Ereignisse
Schadensmeldungen und fur 53 Massenbewegungen Luftbilder verfugbar. Jedes
Ereignis wurde anhand der Luftbilder und in den Schadensmeldungen enthaltenen
Ortsangaben mittels Identifikation des Gebietes im NO-Atlas verortet, um einen
ersten Uberblick Uber die Lage der Ereignisse zu gewinnen. Die genaue Verortung
wurde dann im Zuge der Kartierung und Digitalisierung der Ereignisse korrigiert
und fur das finale Ereignisinventar aufbereitet. Zur Vorbereitung der Kartierung
stand nun ein erstes Inventar mit Informationen zu geographischen Koordinaten,
Ortsbezeichnung, Bezirk, Datengrundlage, Prozesstyp und ersten Angaben zur

Geologie zur Verfugung (Ausschnitt Tabelle 5).
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Tabelle 5: Ausschnitt aus dem vorldufigen Ereignisinventar aus Schadensmeldungen und
Luftbildern

Ortsbezeichnung Datengrundlage Prozesstyp Lithologie

Hollenstein an der Schadensmeldung . Haupt-
30 631973,8 299698,6 Ybbs Amstetten & Luftbild Steinschlag dolomit
Hollenstein an der Schadensmeldung Haupt-
31 632628,5 297886,1 Ybbs Amstetten & Luftbild Rutschung dolomit
Hollenstein an der Schadensmeldung Rutschung/ Haupt-
32 632636,1 297859,9 Ybbs Amstetten & Luftbild Mure dolomit

8.2.3 Ergebnisse der Kartierung

Erganzend zu dem bereits erstellten vorlaufigen Ereignisinventar wurde im
nachsten Schritt die Kartierung der Ereignisse durchgefuhrt. An mehreren Tagen
(siehe Tabelle 4) wurde hierbei das Untersuchungsgebiet befahren und begangen
und an den bereits bekannten Standorten wurden die Ereignisse aufgenommen.
Im Zuge der Gelandearbeiten wurde das Inventar durch im Gelande erkennbare
und anhand von Gesprachen mit Ortskundigen identifizierbare Ereignisse erganzt.
Hierbei wurde speziell darauf geachtet, dass es sich um Ereignisse, welche infolge
der Starkniederschlage im Mai 2014 auftraten, handelte. Sowohl altere als auch
im Zeitraum nach Mai 2014 aufgetretene Ereignisse wurden nicht in das Inventar
aufgenommen. Rutschungen, die zwar anhand der Luftbilder und der Begehung
im Gelande identifizierbar waren, aber nicht eindeutig diesem Zeitraum
zugewiesen werden konnten, wurden auler Acht gelassen, was zu einer leichten
Reduktion des Inventars flhrte. Des Weiteren waren einige Ereignisse nicht fur
eine Kartierung zuganglich oder es waren im Gelande keine Spuren einer
moglichen Rutschung mehr erkennbar, weshalb diese somit ebenfalls nicht
vermessen und aufgenommen werden konnten. Diese Ereignisse sind zwar
generell zum Ereignisinventar hinzuzuzahlen, kénnen aber aufgrund des
Datenmangels nicht in der ausfuhrlichen Ereignisdokumentation und der
folgenden Validierung der Gefahrenhinweiskarte berucksichtigt werden. So
wurden also insgesamt bereits neun Ereignisse vor der Gelandebegehung aus

dem vorlaufigen Inventar entfernt. Bei diesen Ereignissen handelte es sich

76



Ergebnisse

entweder um bereits bekannte alte Rutschungen oder solche, die in gesperrten
Gebieten und somit unzuganglich fur eine Kartierung waren. Im Gelande selbst
wurden noch weitere neun Ereignisse identifiziert, die ebenfalls entweder aufgrund
von Unzuganglichkeit des Gelandes nicht kartierbar waren oder im Gelande nicht
eindeutig identifiziert und somit nicht in die weiteren Kartierungen und

Berechnungen integriert werden konnten.

Die Kartierung jedes Ereignisses beinhaltete, entsprechend der in Kapitel 7.2
erlauterten Methodik, die Messung, Skizzierung und Beschreibung jedes
Ereignisses. Eine genaue Fotodokumentation vervollstandigte diese Aufnahmen
und ermoglichte eine genauere Beschreibung der einzelnen Rutschungen,
Steinschlage oder Muren. Des Weiteren wurde zur besseren Interpretation und
Darstellung der Dynamik derartiger Ereignisse, eine Auswahl an Rutschungen im
Zuge der Gelandearbeiten mehrmals besucht und eventuelle Veranderungen
wurden aufgezeichnet. Anhand eines Beispiels im Gebiet Hollenstein werden in
den folgenden Abbildungen ein ausgefiilltes Kartierformular (Abbildungen 18 und
19) sowie die dazugehoérige Gelandeskizze (Abbildung 20) und
Fotodokumentation (Abbildung 21) prasentiert.
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Abbildung 18: Ausgefllltes Kartierformular, Seite 1 (Beispiel Rutschung

Hollenstein an der Ybbs)
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Abbildung 19: Ausgefilltes Kartierformular, Seite 2 (Beispiel Rutschung-ID 35 in der Gemeinde

Hollenstein an der Ybbs)
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Abbildung 20: Gelandeskizze der Rutschung-ID 35 in Hollenstein an der Ybbs (Kartiergrundlage:
NO-Atlas [http://atlas.noe.gv.at/])

Abbildung 21: Fotodokumentation der Rutschung-ID 35 in Hollenstein an der Ybbs, Fotos erstellt
bei der ersten Begehung am 28.05.2014 (a & b) sowie bei der Kartierung am 21.06.2014 (c & d)
(Fotos: Gokesch 2014)
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Zu den 56 bekannten Ereignissen aus Schadensmeldungen und Luftbild-
informationen wurden insgesamt noch vier Ereignisse im Zuge der Kartierung
hinzugefugt. Abzlglich jener, die bereits vor oder im Zuge der Kartierung entfernt
wurden, enthielt das kartierte Ereignisinventar nun also insgesamt 42 Ereignisse,
von denen eines zwar nicht im Gelande kartiert werden konnte, das verfugbare
Luftbild aber ausreichend war, eine genaue Erfassung in GIS zu ermdglichen.
Insgesamt konnten 28 Rutschungen, eine Mure (von der jedoch lediglich das
Akkumulationsgebiet kartiert werden konnte), zwei Steinschlage und elf
kombinierte Ereignisse verschiedener Massenbewegungen identifiziert werden. In
weiterer Folge wurde nun die Erstellung und Zusammenfassung der
Detailinformationen zu jedem aufgenommenen Ereignis durchgefuhrt, welche das

finale Ereignisinventar des Mai 2014 bildete.
8.2.4 Erstellung des Ereignisinventares und erste Datenauswertung

Aus den im Zuge der Kartierung erfassten Ereignissen konnte nun das
ausfuhrliche Ereignisinventar erstellt werden, welches zu jeder kartierten
Massenbewegung die entsprechenden im Aufnahmebogen auszuflllenden
Informationen (siehe Kapitel 7.2.1 und 8.2.1) enthielt. Die Daten wurden in
tabellarischer Form zu jedem Ereignis erfasst und konnten so Ubersichtlich
dargestellt werden. Im Anhang C ist ein Ausschnitt dieses tabellarischen
Ereignisinventars anhand einiger ausgewahlter Beispiele dargestellt (gesamte
Tabelle des Ereignisinventars siehe beiliegende CD-ROM). Aufgrund der
zahlreichen Informationen, die im Zuge der Gelandearbeiten erhoben wurden,
stehen so detaillierte MalRe und lagebezogene Daten flr jedes Ereignis zur

Verfugung.

Der Grolteil der gravitativen Massenbewegungen wurde in den Bezirken
Amstetten und St. Polten-Land (jeweils 14) kartiert (Tabelle 6). Es waren hier
vorwiegend Rutschungen (in Amstetten sieben und St. Podlten-Land elf) und
kombinierte Ereignisse aus Rutschungen, die zum Auslésen von Muren fihrten (in
Amstetten funf und St. Polten-Land drei), die aufgezeichnet werden konnten. Des

Weiteren wurden in Amstetten noch eine Mure und ein Steinschlagereignis
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detektiert. Im Bezirk Waidhofen an der Ybbs wurden insgesamt finf Rutschungen
und ein kombiniertes Ereignis und in Scheibbs zwei Rutschungen, zwei
kombinierte Ereignisse sowie ein Steinschlag aufgenommen. Die geringste Zahl
an kartierten Ereignissen zeigte Lilienfeld mit drei Rutschungen, die in diesem

Bezirk aufgezeichnet werden konnten.

Tabelle 6: Lage der kartierten Ereignisse nach Bezirk und Ereignistyp

Bezirk
Prozesstyp
Amstetten Lilienfeld Scheibbs St. Polten-Land Waidhofen/Ybbs
Rutschung 7 3 2 11 5 28
Mure 1 - - - — 1
Steinschlag 1 - 1 - - 2
Kombinierte 5 - 2 3 1 11
reignisse
> 14 3 5 14 6 42

e Gemessene Dimensionen der Massenbewegungen

Die Auswertung der im Ereignisinventar festgehaltenen Abmessungen der
Prozesse (Tabelle 7) soll im Folgenden einen naheren Einblick in die
unterschiedlichen Dimensionen der Ereignisse im Untersuchungsgebiet geben.
Die Malde der kartierten Rutschungsprozesse zeigen Ereignisse mit Breiten von
4 m bis 59 m und Langen von 5 m bis 127 m. Die durchschnittliche Breite der
Rutschungen betragt hierbei 20 m, die durchschnittliche Lange 39 m. Die
Gesamtflachen der kartierten Rutschungen bewegen sich zwischen einem
Minimum von 31 m? und einem Maximum von 4.154 m? bei einer
Durchschnittsflache von 608 m?. Diese mitunter relativ grollen Spannweiten der
Rutschungsausmalfie  deuten auf einen groRen  Unterschied der
Prozessdimensionen im Kkartierten Bereich hin. Vor allem der Vergleich der
durchschnittlichen Flache der Rutschungen mit den Minimal- und Maximalwerten
lasst eine hohe Variabilitat der betroffenen Flachen und Prozessdimensionen
vermuten. Als groflites Ereignis dieses Prozesstyps, sowohl hinsichtlich der
maximalen Lange und Breite als auch der Gesamtflache, kann hier die Rutschung-

ID 22 im Bezirk Waidhofen an der Ybbs festgehalten werden.
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Die Dimensionen der kombinierten Ereignisse entsprechen hier noch den
Gesamtmessungen, also jenen MalRen vor Abgrenzung der Rutschungs- und
Murprozesse. Diese Ereignisse zeigen eine durchschnittliche Breite von 18 m bei
einem Minimalwert von 9 m und einem Maximalwert von 39 m. Die Langen der
kombinierten Ereignisse sind deutlich hoher als jene der alleinigen Rutschungs-
prozesse, was dadurch erklart werden kann, dass die Rutschungen hier Muren
auslosten, die mitunter weite Strecken talabwarts zurtcklegten. Somit konnen
Gesamtlangen von 34 m bis 773 m, bei einer durchschnittlichen Lange von
263 m, verzeichnet werden. Die Gesamtflachen dieser kombinierten Ereignisse
bewegen sich in einem Bereich von 463 m? bis 3.865 m2?, wobei der
Durchschnittswert der Flache 1.804 m? betragt. Um die Malie dieser
Prozesskombinationen jedoch entsprechend den beteiligten Massenbewegungen
zuteilen zu konnen, wurde eine Trennung der Rutschungen und Muren
durchgefihrt und die korrigierten MalRe gesondert ermittelt (Siehe Kapitel 8.2.6).
Die beiden kartierten Steinschlagsbereiche zeigen Breiten zwischen 10 m und
12 m und Langen, welche in dem Fall den Hohen der Abbruchflache entsprechen,
zwischen 7 m und 8 m. Die eine kartierte Mure konnte in die Analyse der
Prozessdimensionen nicht einbezogen werden, da eine gesamte Abmessung des

Ereignisses im Gelande aufgrund unwegsamen Terrains nicht moglich war.

Tabelle 7: Dimensionen der Ereignisse nach Ereignistyp (inklusive entsprechender Ereignis-ID)

Dimensionen (in m bzw. m?) [Rutschung-ID]

Prozesstyp Breite
(min.) (max.) (9) (min.) (max.) (9) (min.)  (max.) (9)

Breite Breite Lange Lange Lange Flache Flache Flache

4 59 5 127 31 4154

Rutschung [4d] [22] 20 [14a] [22] 39 [21] [22] 608
. 10 12 7 10

Steinschlag [30] [38] 11 [30] [38] 8 - - -

kombinierte 9 39 34 773 463 3865

Ereignisse ~ [9c]  [43]  ©  [28b] [28a] 2°°  [28b] [5a] 1894

e Exposition

Die Rolle der Exposition als moglichen vorbereitenden Faktor des Auftretens
gravitativer Massenbewegungen ist zwar mit einigen Unklarheiten behaftet
(CAPITANI ET AL. 2013: 428), jedoch wird die Exposition in zahlreichen Studien zur
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Modellierung dieser Naturgefahren als hochst relevant angesehen, da die
Hangrichtung  Hinweise auf Unterschiede der Bodenfeuchte und
Vegetationsbedeckung liefern kann (VAN WESTEN ET AL. 2008: 120). Daher soll zur
genaueren Beschreibung der kartierten Ereignisse die Verteilung deren Exposition
kurz erlautert werden. Die Mehrheit der Ereignisse (29 %) zeigte eine Nord-Ost-
Exposition, wahrend die weiteren Himmelsrichtungen relativ gleichmafig vertreten
waren (Abbildung 22 und Tabelle 8). Speziell die kartierten Rutschungen und
kombinierten Prozesse zeigten einen hohen Anteil der Ereignisse mit Nordost-
Exposition. Die beiden Steinschlage sowie die eine Mure zeigten eine Stdwest-

bzw. Nordwest- Ausrichtung.

Exposition nach Ereignistyp
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4 .
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' = __
N NO 0 SO S sw w NW

® Rutschung Mure Steinschlag  mkombinierte Ereignisse

Abbildung 22: Exposition nach Ereignistypen

Tabelle 8: Verteilung der Exposition der einzelnen Prozesstypen

Exposition

Prozesstyp

Rutschung 2 7 8 29 3 1 4 14 3 11 2 7 5 18 1 4

e - - - - - - - - - - - - - - 1 10
Steinschlag - - - - - - - - - - 1 5 - - 1 50
kombimierte 4 9 4 3 1 9 1 9 - - - - 1 9 3 27
Ereignisse

Summe 3 7 12 29 4 10 5 12 3 7 3 7 6 14 6 14
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e Geologie

Neben der Exposition gilt auch der geologische Untergrund als wichtiger
naturrdumlicher Faktor zur Modellierung gravitativer Massenbewegungen (VAN
WESTEN ET AL. 2008: 120). Die kartierten Ereignisse liegen vorwiegend in der
lithologischen Einheit der oberostalpinen Kalke und Mergel (15 Ereignisse) sowie
in den oberostalpinen Dolomiten (zwolf Ereignisse). In der Flyschzone konnten
acht Rutschungen kartiert werden. Einzelne Ereignisse wurden des Weiteren in
den lithologischen Einheiten der Talalluvionen, der quartaren Terrassensedimente
sowie jener des Hangschutts bzw. der glazialen Ablagerungen aufgenommen
(Tabelle 9).

Tabelle 9: Verteilung der Ereignisse in den lithologischen Einheiten nach Prozesstyp und gesamt

Lithologie
Prozesstyp Flysch- Oberostalpin, Oberostalpin, Tal- Han_gschutt, quartare
Kalke & . : glaziale Terrassen-
zone Dolomit alluvionen .
Mergel Ablagerungen sedimente
Rutschung 8 8 8 3 - 1
Mure - 1 - - - -
Steinschlag - - 1 1 - —
Kor_nbllnlerte B 6 3 1 y _
Ereignisse
Summe 8 15 12 5 1 1

e Landnutzung

Als weiterer wichtiger Aspekt zur Beschreibung gravitativer Massenbewegungen
soll im Folgenden die Verteilung der kartierten Ereignisse in unterschiedlichen
Landnutzungskategorien erlautert werden. Im Zuge der Kartierung wurde eine
eigene Bezeichnung der Landnutzungskategorien gewahlt, welche zwar nicht den
in Kapitel 5.2.2 erwahnten Klassen entspricht, jedoch eine etwas detailliertere
Darstellung des Gebietes, in dem gravitative Massenbewegungen erfasst wurden,
zulasst. So wurde hier die Klasse der landwirtschaftlichen Flachen in die

Kategorien Viehweide und Acker unterteilt sowie eine eigene Kategorie von nicht
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augenscheinlich landwirtschaftlich genutzten Wiesen hinzugefugt. Des Weiteren
entspricht in der hier angewandten Klassifikation die Kategorie ,Felswand bei
StralRe“ einem Teil jener Gebiete, die in der allgemeinen Klassifikation den
»sonstigen Bereichen“ zuzuordnen sind. Diese Benennung wurde aus dem Grund
gewahlt, die Situation der beiden kartierten Steinschlage besser zu erfassen. Die
Landnutzung der Grundstlicke auf denen die Ereignisse auftraten (Abbildung 23
und Tabelle 10) war vorwiegend Wald oder Forst (19 Ereignisse, 45 %) mit
weiteren hohen Anteilen in den Landnutzungskategorien Wiese (zehn Ereignisse,
24 %) oder Viehweide (neun Ereignisse, 21 %). Zwei Rutschungen traten in
privaten Garten auf, wahrend sich die beiden kartierten Steinschlage an
Felswanden nahe einer Bundesstral’e und eines im Bau befindlichen Radweges

ereigneten, welche durch die abstlirzenden Felsen beschadigt wurden.

m Wald/Forst

m Wiese
Viehweide
Garten

Felswand bei Stralle

Abbildung 23: Anteile der kartierten Ereignisse in den Landnutzungskategorien

Tabelle 10: Verteilung der Ereignisse in den Landnutzungskategorien nach Prozesstyp und gesamt

Landnutzung
Prozesstyp
Wald/Forst Wiese Viehweide  Garten Felswand bei Stralle

Rutschung 10 9 7 2 —
Mure 1 - - - -
Steinschlag - - - - 2
kombinierte Ereignisse 8 1 2 — -
Summe 19 10 9 2 2
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e Anthropogener Einfluss

Bei der Auswertung des mdglichen anthropogenen Einflusses auf das Auslésen
gravitativer Massenbewegungen im Untersuchungsgebiet (Tabelle 11) wurden
speziell die Anrissbereiche betrachtet, also wurden im Falle kombinierter
Ereignisse aus Rutschungen, die Muren ausldsten, im Folgenden lediglich die
Rutschungen zur Analyse herangezogen. Die beiden kartierten Steinschlage
sowie zwei weitere Ereignisse, bei denen das umliegende Gelande nicht begehbar
war und auch keine zusatzlichen Informationen aus Gesprachen mit Anrainern
oder den zustandigen Sachbearbeitern vorhanden waren, wurden aus dieser

Auswertung herausgenommen.

Tabelle 11: Mégliche anthropogene Einfliisse auf das Auslosen der kartierten Rutschungen

gerodeter Drainagenauslass /

Brunnen

Forstweg / StraRe

Hanganschnitt

Wald Ableitungsrinne
Wald/Forst 13 1 1 1 1
Wiese 4 - 2 2 3
Viehweide 5 - 1 4 -
Garten 1 - - - 1
gesamt 23 1 4 7 5

Die Mehrheit (23 Ereignisse) der im Untersuchungsgebiet aufgetretenen
Hangrutschungen und speziell deren Anrisse lagen direkt an Forstwegen oder
Strallen. Hiervon waren 13 Rutschungen im Waldgebiet zu finden, wo die
betroffenen Forstwege den Wald durchschneiden. Weitere neun Rutschungen
konnten auf Wiesen oder Viehweiden, die von Wirtschaftswegen durchquert
werden, gefunden werden. Ein Anriss lag an einem Forstweg, der einen Garten
hangaufwarts begrenzte, wobei die Rutschmasse von dem Weg aus in den Garten

transportiert wurde.

Eine weitere erkennbare mogliche Beeinflussung waren Drainagenauslasse oder
kinstliche Abflussrinnen, die oberhalb oder in direkter Umgebung der
Anrissbereiche identifiziert werden konnten. Insgesamt sieben Rutschungen

zeigten derartige Eingriffe, wobei aus Gesprachen mit Anrainern die Vermutung
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eines Einflusses auf die Hangstabilitdt ausgesprochen wurde, da sie von
,Sichtbaren Wasserstrahlen, die wahrend des Starkreges wie ein Bach aus den
Auslassen herausliefen® berichteten. Zwei Ereignisse zeigten sowohl einen Anriss
am Forstweg als auch Drainagenauslasse oder kunstliche Ableitungsrinnen von
Oberflachenwasser in direkter Umgebung des Anrisses. Eine Rutschung fand
direkt in einem frisch gerodeten Waldstlck statt, und in vier weiteren Fallen

wurden Brunnen nahe der Anrisse detektiert.

Neben der moglichen anthropogenen Beeinflussung durch Veranderung des
Abflussverhaltens des Wassers durch kunstliche Drainagen etc. konnte bei funf
Rutschungen ein Anschneiden des Hanges, welches zu einer Ubersteilung des
Gelandes fuhrte, als moglicher beeinflussender Faktor erkannt werden. Die
Hanganschnitte wurden hier in zwei Fallen zur Raumgewinnung fir den Bau von
Gebauden, in einem Fall fur die Errichtung einer Bundesstralde und in zwei Fallen

im Zuge der Regulierung und Sanierung von Bachen durchgefihrt.
e Sanierungs- und SchutzmalBhahmen

Zusatzlich zu den Dimensionen der Ereignisse sowie der Lage, Geologie und
Landnutzung des Gebietes, in dem diese auftraten, wurden auch die geplanten
und bereits durchgefuhrten Sanierungs- und Sicherungsmallnahmen zur
Stabilisierung der betroffenen Bereiche aufgezeichnet. Hierbei zeigte sich im Zuge
der Kartierung, dass eine Vielzahl an Malknahmen, gemall den morphologischen
und der Landnutzung entsprechenden Gegebenheiten am betreffenden Standort,
maglich ist. Wahrend zum Zeitpunkt der Kartierung bei sieben der insgesamt 42
kartierten Ereignisse keine Informationen zu geplanten Sanierungsmallnahmen
bekannt und auch im Gelande keine Spuren von Aufraumarbeiten sichtbar waren,
konnten die direkt nach dem Ereignis geplanten Arbeiten in 19 Fallen bereits als
komplett und in sechs Fallen als teilweise abgeschlossen vermerkt werden. In
weiteren sechs Fallen war eine Sanierung und Stabilisierung fur den Sommer
2014 geplant und in vier weiteren Fallen wurde im Zuge der Kartierung und der
gefuhrten Gesprache zwar ermittelt, dass durchaus Sanierungsmalinahmen

notwendig und auch geplant seien, es aber noch abzuwarten gelte wie sich die
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Rutschung in weiterer Folge bei nochmaligem Niederschlag verhalt, um die

entsprechende Sanierungsmethode auswahlen zu kénnen.

Die geplanten und durchgeflhrten Tatigkeiten zu Sanierung, Stabilisierung und
Schutz des Gebietes wurden nach der Erhebung der Malinahmen zum besseren
Vergleich der Daten in funf Kategorien eingeteilt: (1) SofortmaRnahmen, die direkt
nach dem Ereignis zur Stabilisierung des Hanges durchgefuhrt wurden, (2)
Mallnahmen zu Sanierung und Aufraumarbeiten im betroffenen Gebiet, (3)
Maflnahmen zur Ableitung des Wassers zur weiteren Stabilisierung des Hanges,
(4) Sicherungsmallnahmen, die ein neuerliches Abrutschen verhindern sollen,
und (5) MonitoringmalRnahmen zur Beobachtung eventueller weiterer
Hangbewegungen. Die erhobenen durchgefuhrten und geplanten Bauarbeiten
wurden entsprechend ihrem Zweck den jeweiligen Kategorien zugeordnet, wobei
fur ein Ereignis auch eine Vielzahl verschiedener Mallnahmen geplant oder
durchgefuhrt werden konnte (Tabelle 12). Der Abtransport des Materials im Zuge
der Aufraumarbeiten spielte hier in den meisten Fallen eine zentrale Rolle. Auch
der Wiederaufbau der Stralden und Forstwege war von groR3er Bedeutung. Bei den
geplanten BaumafRnahmen konnen vor allem der Einbau von Drainagen und die
Ableitung des Oberflachenwassers sowie verschiedene Sicherungsbauwerke
(Ruckankerung des Hanges, Einbau von Betonleitwanden oder Wurfsteinmauern)
genannt werden. Bei drei Rutschungen wurden auch, um die Bewegung des
Materials zur besseren Planung der SchutzmalRnahmen zu Uberprifen,
Messpflocke eingebaut, die in regelmaligen Abstanden hinsichtlich ihrer

Ortsverlagerung kontrolliert werden mussen.

Als durchgefuhrte SofortmalRnahmen zur Vermeidung weiteren Abrutschens der
Hange konnten, neben dem teilweise notwenigen sofortigen Abtransport des
Materials, auch eine Rodung instabiler und somit abrutschgefahrdeter Baume
sowie eine Abdeckung des Anrissbereichs mit Planen (z. B. in Hollenstein,
Rutschung-ID 34, Abbildung 24) festgestellt werden.
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Abbildung 24: Abdeckung des Anrissbereichs mit einer Plane am Beispiel der Rutschung-ID 34 in
Hollenstein an der Ybbs (Foto: Gokesch 2014)

Tabelle 12: Durchgefiihrte und geplante Bauarbeiten, Sanierungs- und SicherungsmalRnahmen der
kartierten Ereignisse

Abdeckung von Anriss mit Plane

SofortmalRnahmen
Rodung instabiler Baume an Anriss - 5
Sanierung von StralRe / Forstweg 5 7
Sam_t_arung & . Sanierung Wasserdurchlass - 5
Aufraumarbeiten
Materialabtransport 6 15
Drainage 10 4
Wasserableitung
Ableitung Oberflachenwasser 6 2
Aufforstung 2 -
Zuschuttung von Anriss 2 2
Sicherung mit Wurfsteinmauer 1 2
Sicherung mit Betonleitwand 4 -
SicherungsmafRhahmen
Vernetzung des Hanges mit Gewebematten 4 —
Rickankern des Hanges 4 -
Terrassierung der Rutschung 1 —
Rickhaltebecken, Geschiebertickhalt - 1
Monitoring Einbau von Messpflocken - 3
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8.2.5 Digitalisierungsergebnis

Um die im Ereignisinventar erfassten Massenbewegungen darzustellen, wurden
alle Ereignisse digital erfasst und verortet. Uber das gesamte
Untersuchungsgebiet waren somit Polygone und Anrisspunkte jedes Ereignisses
verfugbar. Die verschiedenen Ereignistypen wurden hierbei farblich
unterschiedlich dargestellt um eine rasche Identifikation des jeweiligen
Ereignistyps zu gewahrleisten. Das Ergebnis dieser Digitalisierung war eine Karte
aller Rutschungen, Muren Steinschlage und kombinierten Ereignisse aus
Rutschungen und durch diese ausgelosten Muren, welche im Mai 2014 im
Untersuchungsgebiet auftraten und im Zuge der Kartierung erfasst wurden (siehe
Detailausschnitt Abbildung 25, gesamte Karte des digitalisierten Ereignisinventars
— Mai 2014 siehe Anhang D bzw. auf beiliegender CD-ROM).

Anrisse Mai 2014
* Rutschung
*  Mure
¢ Rutschung/Mure
Steinschlag
Ergebnis Digitalisierung
I kartiertes Ereignis

N
A 0 50 100 200 m Datenquelle: Orthofoto
—t—t Land Niedertslerreich
0 5 10km
po—i

Abbildung 25: Detailausschnitt des Digitalisierungsergebnisses (Bereich Hollenstein an der Ybbs)
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8.2.6 Ergebnis der Abgrenzung kombinierter Ereignisse

Wie bereits in Kapitel 8.2.3 erwahnt, wurden im Zuge der Kartierung elf Ereignisse
erfasst, welche eine Kombination einer Rutschung als Ausléser und einer Mure
zeigten. Diese kombinierten Ereignisse wurden im nachsten Schritt getrennt um
beide Prozesse gesondert darzustellen und in weiterer Folge fur die
Berechnungen der Validierung lediglich die Rutschungen einbeziehen zu kénnen.
Die Trennung dieser Ereignisse erfolgte, entsprechend der in Kapitel 7.2.6
erlauterten Methodik, im Gelande sowie anhand erkennbarer Abflusswege. Somit
konnten fur alle elf kombinierten Ereignisse die Rutschungen von den Muren
getrennt dargestellt werden (Beispiel siehe Abbildung 26). Die Grenze zwischen
Rutschungsende und Beginn der Mure der kombinierten Ereignisse konnte mittels
Schummerungsdarstellung Anhand des Eintritts des Materials in ein Gerinne klar
identifiziert werden. Auch anhand des Luftbildes konnte der Punkt der
Veranderung des Prozesses erkannt werden, welcher auch im Gelénde kontrolliert

wurde.

Die Abgrenzung der Muren und Rutschungen der kombinierten Ereignisse konnte
nun in die Analyse der Dimensionen der einzelnen Ereignisse einbezogen werden.
Hierbei wurden wiederum lediglich die Rutschungen genauer betrachtet, da diese
in weiterer Folge fur die Validierung der Gefahrenhinweiskarte der
Rutschprozesse herangezogen wurden. Die Gesamtzahl der Rutschungen im
Untersuchungsgebiet erhdhte sich somit nach dieser Trennung um elf auf
insgesamt 39 Ereignisse, wobei der Grofteil davon im Bezirk Amstetten
hinzugeflugt wurde. Die Maximal- und Minimal- sowie auch die Durchschnittswerte
der Langen und Breiten der Rutschungen zeigten durch die Erhohung der
Rutschungszahlen keine Veranderung. Auch die Minima und Maxima der
Rutschungsflachen blieben unverandert, jedoch konnte eine Erhéhung der

durchschnittlichen Flache von 608 m? auf 668 m? ermittelt werden.
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Anrisse Mai 2014

* Rutschung

*  Mure
Rutschung/Mure
Steinschlag

Prozesstyp
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N
A 0 50 100 200 m Datenquelle: Orthofoto
A Land Niederosterreich

05 10km
—

Abbildung 26: Detailausschnitt der Trennung von Muren und Rutschungen (Bereich Hollenstein an
der Ybbs)

Bei genauerer Betrachtung der Veranderungen der Rutschungszahlen in den
jeweiligen Kategorien der Landnutzung, Lithologie und Exposition (Tabelle 13),
kann festgestellt werden, dass durch diese Bearbeitung besonders in der
Kategorie Wald/Forst ein Anstieg der Ereignisse um acht Rutschungen entstanden
ist. Bezuglich Lithologie wurden vorwiegend der Einheit der oberostalpinen Kalke
und Mergel Rutschungen hinzugefigt (sechs Ereignisse) sowie auch der
oberostalpinen Dolomite (drei Ereignisse). Die Verteilung der Exposition
veranderte sich nicht maldgeblich, jedoch konnten noch vier weitere Ereignisse der

Hangrichtung Nordost zugewiesen werden.
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Tabelle 13: Veranderung der Verteilung der Rutschungen in den Bezirken sowie nach
Landnutzung, Lithologie und Exposition nach Trennung der kombinierten Ereignisse

Rutschungen Rutschungen

D vor Trennung) (nach Trennung DI
Amstetten 7 12 5
Lilienfeld 3 3 0
Bezirke Scheibbs 2 4 2
St. Pélten-Land 11 14 3
Waidhofen an der Ybbs 5 6 1
Wald/Forst 10 18 8
Landnutzung Wiese o 10 !
Viehweide 7 9 2
Garten 2 2 0
Flyschzone 8 8 0
Oberotsalpin, Kalke & Mergel 8 14 6
. . Oberostalpin, Dolomit 8 11 3
Lithologie Talalluvionen 3 4 1
Hangschutt, glaz. Ablagerung 0 1 1
Quart. Terrassensedimente 1 1 0
N 2 3 1
NO 8 12 4
(0] 3 4 1
Exposition SO 4 S 1
S 3 3 0
SW 2 2 0
w 5 6 1
NW 1 4 3

8.2.7 Finales Rutschungsinventar zur Validierung der Gefahrenhinweiskarte

Das Rutschungsinventar musste, wie bereits in Kapitel 7.2.7 erwahnt, um fur die
Validierung der Gefahrenhinweiskarte herangezogen werden zu kénnen, noch
weiter aufbereitet werden. Da eine Mindestgrée der Rutschungen von 100 m? als
Voraussetzung galt, mussten alle jene Ereignisse, die dieses Kriterium nicht
erfullten, aus dem Inventar entfernt werden. Somit wurde das finale
Rutschungsinventar zur Validierung der Gefahrenhinweiskarte auf 35 Ereignisse
reduziert, die in weiterer Folge als Testdatensatz fur die Berechnungen verwendet
werden konnten. Bei diesen Rutschungen handelte es sich durchwegs um
Ereignisse, deren Auslésen eventuell durch anthropogene Eingriffe (siehe Kapitel
8.4.2) beeinflusst wurde. Die durchschnittliche Breite dieser Rutschungen lag
bei 21 m und die durchschnittliche Lange bei 42 m, bei einer mittleren Flache
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von 720 m2 Die Abbildung 27 zeigt einen Detailausschnitt dieses finalen
Rutschungsinventars im Gebiet nahe Hollenstein an der Ybbs, die komplette Karte

ist dem Anhang E oder der beiliegenden CD-Rom zu entnehmen.

Anrisse Mai 2014
® Rutschung
*  Mure
* Rutschung/Mure
Steinschlag
Rutschungsinventar
[ Rutschung

N
A 0 50 100 200 m Datenquelle: Orthofoto
A Land Niederosterreich

0 5 10km
|

Abbildung 27: Detailausschnitt des finalen Rutschungsinventars (Bereich Hollenstein an der Ybbs)

8.3 Ergebnisse der Validierung

Um die Gefahrenhinweiskarte flr Rutschprozesse, welche im Zuge des MoNOE-
Projekts erstellt wurde (siehe Kapitel 2.3), hinsichtlich der Vorhersagegute zu
Uberpriufen, wurde entsprechend der in Kapitel 7.3 erlauterten Methodik eine
Validierung mittels Berechnung der Vorhersagerate durchgefihrt. Als
Testvariablen dienten, wie bereits erwahnt, die 35 ausgewahlten kartierten
Rutschungen des Mai 2014. Zur Validierung wurden sowohl die
Rutschungsanrisse als auch die Rutschungspolygone der Kartierung zur
Berechnung der Vorhersagerate mittels ,prediction rate curve® herangezogen. Fur
einen besseren Vergleich wurde auch eine Berechnung der Erfolgsrate mittels
,success rate curve“ unter Einbeziehung der Rutschungsanrisse, die im MoNOE-

Projekt zur Berechnung der Gefahrenhinweiskarte verwendet wurden,
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durchgefuhrt. Wie bereits in Kapitel 3.3 erwahnt, kann unter Umstanden erwartet
werden, dass die ,success rate curve” mitunter bessere Ergebnisse liefert als die
»prediction rate curve®, da sie einen Testdatensatz heranzieht, der bereits bei der
Modellierung integriert wurde, und von einer ,Korrektheit” des Modells ausgeht,
wahrend der Testdatensatz zur Berechnung der ,prediction rate curve®
unabhangig von der Modellierung generiert wurde. Um die im Zuge der Validierung
generierten Kurven besser zu vergleichen, wurde auch eine Berechnung der
Flache unter den Kurven (AUC) durchgefuhrt, die Wertebereiche zwischen 0,5
(reines Zufallsmodell) und 1 (perfektes Validierungsergebnis) zeigen kann (siehe
auch Kapitel 3.3).

In einem ersten Schritt wurde die gesamte, in drei Stufen Kklassifizierte
Gefahrenhinweiskarte validiert. Hierbei wurde jeweils eine Berechnung der
,prediction rate curve” mit den Rutschungsanrissen des Mai 2014 und mit den
Rutschungspolygonen des Mai 2014 sowie der ,success rate curve® mit den
Rutschungsanrissen des MoNOE-Projekts im Untersuchungsgebiet angestellit.
Die Ergebnisse dieser Validierung (Abbildung 28) zeigen flr jede der drei
Validierungsberechnungen eine dreistufige Kurve entsprechend den drei Klassen
der Gefahrenhinweiskarte. Die Kurven der Validierung mittels Rutschungsanrissen
des Mai 2014 sowie jener des MoNOE-Projekts zeigen den jeweiligen Anteil der
kartierten Anrisse in den drei Gefahrdungsklassen. Entsprechend dazu zeigt die
Kurve der Validierung mittels Rutschungspolygonen des Mai 2014 den Anteil der
Rutschungspixel, also jener Rasterzellen, die von einer Rutschung betroffen sind,
in den jeweiligen Gefahrdungsklassen. Die ,success rate curve®, die mittels
MoNOE-Rutschungsanrissen berechnet wurde, liegt, wie in Abbildung 28
ersichtlich, oberhalb der beiden ,prediction rate curves® der Rutschungsanrisse
und Rutschungspolygone des Mai 2014 und zeigt somit einen hoheren Anteil der
Rutschungen in der hochsten Gefahrdungsklasse. Die Berechnung der AUC-
Werte der drei Kurven zeigt fur die ,success rate curve® der mittels MoNOE-
Rutschungsanrissen berechneten Kurve einen Wert von 0,97. Die beiden anderen
Kurven zeigen Werte von 0,9 (Anrisse des Mai 2014) bzw. 0,89

(Rutschungsflachen des Mai 2014). Alle drei Flachenwerte kdnnen, da sie nahe
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dem ,perfekten“ Validierungsergebnis von 1 liegen, als sehr gut angesehen

werden.

Validierung — Gefahrenhinweiskarte
1

0,9
0,8

0,7
0,6
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0,4
0,3
0,2
0,1

Anteil der aufgetretenen Rutschungen

0 '=—
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Anteil der als gefahrdet klassifizierten Flachen

prediction rate curve - Rutschungsanrisse Mai 2014 (n = 35, AUC = 0,90)
prediction rate curve - Rutschungsflachen Mai 2014 (n = 255, AUC = 0,89)

success rate curve - Rutschungsanrisse MoNOE (n = 206, AUC = 0,97)

Abbildung 28: Ergebnisse der Validierung der Gefahrenhinweiskarte fiir Rutschprozesse:
sprediction rate curve der Rutschungsanrisse und der Rutschungsflachen des Mai 2014 sowie
»success rate curve® der MONOE-Rutschungsanrisse. Die Balken an der x-Achse entsprechen den
drei Klassen der Gefahrenhinweiskarte (Orange — genaue Erkundung unverzichtbar, Gelb —
Vorbegutachtung gegebenenfalls genaue Erkundung, Weill — nur bei augenscheinlichen
Hinweisen Vorbegutachtung)

Zusatzlich zu der Validierung der Gefahrenhinweiskarte wurde auch eine
Validierung nach lithologischen Einheiten durchgefuhrt. Die drei Einheiten, die hier
genauer betrachtet wurden, waren die Flyschzone, die Zone der oberostalpinen
Kalke und Mergel sowie die Zone der oberostalpinen Dolomite, da in diesen die
grofdte Anzahl an Rutschungen im Rahmen der Inventarerstellung der Ereignisse
des Mai 2014 kartiert wurde (siehe Kapitel 8.2.4). Durch diese separate
Betrachtung war eine Validierung des Modellierungsergebnisses, welches im
Rahmen des MoNOE-Projekts zur Erstellung der Gefahrenhinweiskarte generiert

wurde, moglich. Dieses Modellierungsergebnis war also das Resultat der
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berechneten Gefahrdung vor der Klassifikation in die drei Gefahrdungsklassen der

Gefahrenhinweiskarte.

Das Validierungsergebnis fur die Flyschzone (Abbildung 29) zeigt, dass die
.prediction rate curve®, welche mittels der kartierten Anrisse des Mai 2014
generiert wurde, einen sehr ahnlichen Verlauf zur Kurve der Erfolgsrate, die mittels
der MoNOE-Anrisse berechnet wurde, aufweist. Allgemein zeigen alle drei
Validierungsergebnisse den hoéchsten Anteil an Rutschungen bzw.
Rutschungsflachen in den Bereichen hoher Gefahrdung, welcher sich mit
abnehmendem Anteil der Gefahrdungswerte der Flachen stetig verringert. Die
Flache unter der ,success rate curve® der Validierung mittels MONOE-Daten zeigt
einen Wert von 0,83 und die beiden Flachen der ,prediction rate curves® sowohl
fur die Validierung mittels der Anrisse als auch mittels Rutschungsflachen des Mai

2014 weisen einen Wert von 0,82 auf.

Validierung — Flyschzone
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Anteil der als gefahrdet klassifizierten Flachen

prediction rate curve - Rutschungsanrisse Mai 2014 (n = 7, AUC = 0,82)
prediction rate curve - Rutschungsflachen Mai 2014 (n = 38, AUC = 0,82)

success rate curve - Rutschungsanrisse MoNOE (n = 101, AUC = 0,83)

Abbildung 29: Ergebnisse der Validierung des Gefahrdungsmodells der Flyschzone: ,prediction
rate curve” der Rutschungsanrisse und der Rutschungsflachen des Mai 2014 sowie ,success rate
curve® der MoNOE-Rutschungsanrisse.
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Die Validierung des Gefahrdungsmodells der oberostalpinen Kalke und Mergel,
welches ebenfalls als Grundlage fur die Erstellung der Gefahrenhinweiskarte
diente, zeigt ein etwas anderes Ergebnis (Abbildung 30). Hier kann ein klarer
Unterschied des Verlaufs der ,prediction rate curve® mittels Rutschungsanrissen
und Rutschungsflachen des Mai 2014 zu der ,success rate curve® mittels MONOE-
Rutschungsanrissen festgestellt werden. Die Kurve der Erfolgsrate (MoNOE-
Rutschungsanrisse) zeigt eine deutlich hohere Anzahl an Rutschungen in den
hdchsten Gefahrdungsbereichen, als jene der Vorhersagerate (Rutschungen des
Mai 2014). Die Berechnung der Flachen unter den drei Kurven zeigt fur die
,success rate curve® (erstellt mittels Testdatensatz aus MoNOE-
Rutschungsanrissen) mit einem Wert von 0,86 im Vergleich zu den Werten der
,prediction rate curve® der Validierung mittels Anrissen des Mai 2014 (0,76) und

Rutschungsflachen des Mai 2014 (0,74) einen wesentlich hdheren Wert.

Validierung — Oberostalpine Kalke und Mergel
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prediction rate curve - Rutschungsanrisse Mai 2014 (n = 14, AUC = 0,76)
prediction rate curve - Rutschungsflachen Mai 2014 (n = 82, AUC = 0,74)

success rate curve - Rutschungsanrisse MoNOE (n = 48, AUC = 0,86)

Abbildung 30: Ergebnisse der Validierung des Gefahrdungsmodells der Zone der oberostalpinen
Kalke und Mergel: ,prediction rate curve” der Rutschungsanrisse und der Rutschungsflachen des
Mai 2014 sowie ,success rate curve® der MONOE-Rutschungsanrisse.
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Die dritte lithologische Einheit, die im Zuge dieser Analyse genauer betrachtet
wurde, war jene der oberostalpinen Dolomite. Die Ergebnisse dieser Validierung
(Abbildung 31) =zeigen sowohl hinsichtlich der Erfolgsrate, die mittels
Testdatensatz aus den MoNOE-Rutschungsanrissen erstellt wurde, als auch der
Vorhersagerate mittels Testdatensatz aus den Rutschungen des Mai 2014 eine
deutlich unterschiedliche Modellgute im Vergleich zu den vorherigen
Validierungsergebnissen. Die ,success rate curve“ der MONOE-Anrisse deutet hier
auf eine niedrigere Erfolgsrate der Modellierung hin, da der Anteil der
Rutschungen in der héchsten Gefahrdungsklasse geringer ist als bei den anderen
beiden lithologischen Einheiten. Auch die Validierungsergebnisse, die mittels
Testdatensatz der kartierten Rutschungen des Mai 2014 generiert wurden, zeigten
hier einen deutlich geringeren Anteil an Rutschungen in der hohen
Gefahrdungsklasse. Auch bei der Berechnung der Flachen unter den jeweiligen
Kurven werden diese Unterschiede der Modellgute deutlich. Wahrend die Flache
unter der ,success rate curve“ der MONOE-Anrisse einen Wert von 0,79 zeigt, so
liegen die Werte fur die ,prediction rate curves” der Rutschungen des Mai mit 0,61
bei der Validierung mittels Rutschungsanrissen und 0,45 bei jener mittels
Rutschungsflachen doch deutlich darunter. Letzterer Flachenwert liegt mit < 0,5
sogar im Bereich eines schlechten Validierungsergebnisses entsprechend einer

zufalligen Vorhersage.
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Validierung — Oberostalpine Dolomite
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prediction rate curve - Rutschungsflachen Mai 2014 (n = 60, AUC = 0,45)

success rate curve - Rutschungsanrisse MoNOE (n = 20, AUC = 0,79)

Abbildung 31: Ergebnisse der Validierung des Gefahrdungsmodells der Zone der oberostalpinen
Dolomite: ,prediction rate curve® der Rutschungsanrisse und der Rutschungsflachen des Mai 2014
sowie ,success rate curve“ der MoONOE-Rutschungsanrisse.
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9 Diskussion

Im folgenden Teil dieser Arbeit werden die in Kapitel 8 prasentierten Ergebnisse
der unterschiedlichen Analyseschritte kritisch diskutiert und interpretiert. Eine
Darstellung der Herausforderungen der durchgefuhrten Untersuchungen dient
hierbei der genaueren Erlauterung moglicher Schwierigkeiten bei der Anwendung
derartiger Methoden. Zum einen werden hier also die aufgetretenen Fragen und
moglichen Diskussionspunkte der Abgrenzung des Untersuchungsgebiets und der
Kartierung besprochen. Zum anderen werden die Anforderungen einer Validierung
von Gefahrdungsanalysen mittels Berechnung der Vorhersage- und Erfolgsrate
diskutiert und die innerhalb dieser Arbeit gewahlte Herangehensweise an diese

erlautert.

9.1 Diskussion der Kartierung

Die Eingrenzung des Untersuchungsgebiets wurde in dieser Arbeit mittels Analyse
der Sichtbarkeit, ausgehend von der Route der Kartierung durchgefuhrt. Dies fuhrt
dazu, dass keine naturrdumlichen oder administrativen Grenzen, wie
Flusseinzugsgebiete oder Bezirksgrenzen, bertcksichtigt wurden, sondern der
Weg der Kartierung ausschlaggebend fir das finale Untersuchungsgebiet war. Die
getroffenen Annahmen bezuglich der Sichtbarkeit, welche die Gesamtaus-
dehnung des Untersuchungsgebiets festlegte, basierten auf der Grolze der zu
kartierenden Ereignisse von rund 100 m2. Als alternative Methode, die Sichtbarkeit
in die Gebietsabgrenzung einzubeziehen, kann eine Sichtbarkeitsanalyse in GIS
durchgefuhrt werden. Diese Methode setzt jedoch ein Vorhandensein von
Punktdaten, von denen aus die Sichtbarkeit berechnet wird voraus. Des Weiteren
kann von diesen Punkten aus lediglich ein gewisser Bereich in eine Richtung
definiert werden. Da hier jedoch eine Sichtbarkeit in einem Umkreis von 360° von
jeder Stelle der Kartierungsroute aus ermittelt werden musste, konnte diese
Methode nicht angewendet werden. DarUber hinaus wuirde eine automatische
Sichtbarkeitsanalyse die Waldbedeckung nicht miteinbeziehen. Dies wirde zu
einer Uberschéatzung innerhalb der Waldgebiete und somit einer Verfalschung des
Ergebnisses fuhren. Die Vollstandigkeit der Kartierung konnte somit nicht
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gewahrleistet werden. Daher war es notig die angewandte Methode der
Untersuchungsabgrenzung zu entwickeln, um dem Kriterium der Vollstandigkeit

gerecht zu werden.

Die Erstellung des Ereignisinventars wurde mittels Gelandekartierung
durchgefuhrt. Diese Methode wurde gewahlt, da direkt nach dem
Niederschlagsereignis keine aktuellen Gelandedaten verfugbar waren. Eine
Kartierung mittels Fernerkundungsmethoden ware, falls diese ALS-Daten
verfugbar sind, eine sinnvolle Alternative. Die Durchfihrung der Kartierung
basierte zum Teil auf Informationen aus Schadensmeldungen. Ein wichtiger
Aspekt, welcher bei der Verarbeitung und Interpretation derartiger Ereignisdaten
beachtet werden muss, ist die nicht vollstdndige Erfassung eines Gebietes.
Ereignisinventare, die auf Basis von Schadensmeldungen erstellt werden,
enthalten mitunter nicht alle tatsachlich aufgetretenen Ereignisse in einem Gebiet,
da es eventuell weitere Ereignisse gibt, die nicht gemeldet wurden. Dies kdnnte
zwar durch Erganzung des Inventars mittels Fernerkundungsdaten vermieden
werden, jedoch stehen oftmals, wie bereits erwahnt, direkt nach einem
Starkniederschlagsereignis, von dem mehrere Rutschungen, Muren etc.
ausgeldst wurden, keine aktuellen Luftbilder und Geléandedaten zur Verfugung,
welche fur eine entsprechende Inventarisierung herangezogen werden konnten.
Fir eine vollstandige Gelandekartierung eines groleren Gebietes musste eine
systematische Begehung durchgeflihrt werden, um alle Ereignisse aufzunehmen.
Diesem Problem der Vollstandigkeit der Kartierung wurde zwar mittels der
Anpassung des Untersuchungsgebiets entgegengewirkt, jedoch sollten fur eine
umfassende Kartierung der Massenbewegungen nach einem Starkniederschlag

auch nicht gemeldete Ereignisse moglichst vollstandig erfasst werden.

Eine weitere Herausforderung der Kartierung war, dass viele der Rutschungen und
Muren bereits kurz nach deren Auftreten bearbeitet und Sanierungsmalnahmen
gesetzt wurden. Oftmals wurde bereits schon wenige Tage nach Eintreten des
Ereignisses mit Wiederaufbauarbeiten begonnen und so waren die ursprunglichen
Dimensionen bereits nicht mehr klar erkennbar. Die Kartierung gravitativer

Massenbewegungen ist also umso schwerer und unpraziser, je weiter das Ereignis
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zuruckliegt. Allgemein kann hier also von einem mitunter desto hoheren
Informationsverlust bei der Kartierung derartiger Ereignisse gesprochen werden,
je grolRer der Zeitraum zwischen Ereignisauftreten und dessen Kartierung ist.
Jedoch konnten durch die Betrachtung der Verbauungen und Sofortmalinahmen
auch wichtige ereignisspezifische Informationen zu dem Umgang mit gravitativen

Naturgefahren gesammelt werden.

In Bezug auf die digitale Aufbereitung des Ereignisinventars muss erwahnt
werden, dass vor allem fur die Abgrenzung der kombinierten Prozesse aus
Rutschungen, die Muren auslosten, zahlreiche zusatzliche Prozessinformationen
notwendig sind um diese eindeutig durchfihren zu kénnen. Informationen wie der
Wasseranteil des Materials, welcher oft als Identifikationskriterium dieser
Prozesse benutzt wird (HUBL ET AL. 2009), sind oft nur direkt nach dem Ereignis
ermittelbar. Daher mussten Kriterien wie der Eintritt in ein Gerinnebett zur

Differenzierung der Prozesse herangezogen werden.

Des Weiteren musste bei der Erstellung des finalen Ereignisinventars die
Vollstandigkeit der Informationen Uberpruft werden. Eventuell fehlende Daten, die
mittels GIS erganzt werden konnten, wurden hinzugeflgt. Etwaige verbleibende
fehlende Informationen, welche nicht eindeutig und korrekt erganzt werden
konnten, mussten unbeachtet bleiben, da es sonst zu einer zu starken

Verfalschung des Inventares hatte kommen kdnnen.

9.2 Evaluierung der Ermittlung des anthropogenen Einflusses auf das

Rutschungsauftreten

Neben der Kartierung selbst dienten zahlreiche Gesprache mit Anrainern, wie
bereits erwahnt, zur Ermittlung des genaueren Prozesshergangs und des
modglichen anthropogenen Einflusses auf das Auslosen der Ereignisse. Ein
wichtiger Aspekt ist hierbei die Subjektivitat der mittels Gesprachen mit der
betroffenen Bevdlkerung gewonnenen Informationen. Da es sich hier um die den
Schaden ausgesetzten Personen handelt, kann es oftmals zu einer

Uberschatzung und negativeren Darstellung der Situation kommen, und
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eventuelle ,Nachbarschaftsstreitigkeiten® konnen die Aussagen deutlich
beeinflussen. Diese qualitativen Informationen mussen daher bei der
Interpretation stets mit Vorsicht behandelt und, wenn mdglich, durch
Gelandebegehungen verifiziert werden. Eine Uberpriifung der im Zuge dieser
Gesprache erwahnten Einflussfaktoren, wie z. B. das Vorhandensein von
Drainagen oberhalb des Anrisses einer Rutschung, im Gelande war daher
unumganglich. Diese Kontrolle ermoglichte zwar die Verifizierung der vermuteten
menschlichen Strukturen, die zu einer Verringerung der Hangstabilitat beitragen
kénnen, jedoch kann ein direkter Zusammenhang der Rutschungen mit diesen
anthropogenen Einflissen nicht unbedingt daraus abgeleitet werden. Es ist zwar
anzunehmen, dass ein Drainageauslass oder ein Hanganschnitt das
Rutschungsauftreten begunstigen koénnen (RUDOLF-MIKLAU ET AL. 2012: 58),
jedoch mussten genauere und kontinuierliche Messungen an betroffenen oder
gefahrdeten Hangen durchgeflihrt werden, um den Einfluss auf die Hangstabilitat
und das Rutschungsauftreten nachzuweisen. Im Zuge dieser Analyse wurde also
lediglich eine Vermutung anthropogener Beeinflussung auf das Auftreten von
Rutschungen angestellt und aus einem Haufigkeitsverhaltnis des Auftretens der
Massenbewegungen bei vorheriger anthropogener Bearbeitung des Gelandes
eine Beeinflussung deduziert. Neben diesem im Gelande ermittelten
Zusammenhang zwischen anthropogenen Strukturen und dem Rutschungs-
auftreten konnten im Gelande auch an einigen Standorten alte Rutschungen in
unmittelbarer Nahe zu jenen des Mai 2014 erkannt werden, die bei dem
Niederschlagsereignis nicht reaktiviert wurden (Abbildung 32). Die Nahe
zueinander l3sst eine Ahnlichkeit der vorbereitenden Faktoren des Gebietes
vermuten, und auch die Niederschlagsmenge wurde hier innerhalb eines Hanges
als ahnlich angenommen. Neue niederschlagsbedingte Rutschungen treten in
vielen Fallen durch Reaktivierung existierender Rutschungskorper auf (FLORIS &
BozzaNo 2008: 40), was die Annahme des anthropogenen Einflusses auf das
Rutschungsauftreten im Falle der Ereignisse des Mai 2014 untermauert. Jedoch
waren, um diese Zusammenhange zu beweisen, weitere Studien unter Einbezug

menschlicher Bearbeitung eines Gebietes natig.
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Abbildung 32: Rutschung ID-28 (a) und in ca. 100 m Entfernung gelegene alte Rutschung (b) im
Gebiet Hollenstein an der Ybbs (Fotos: Gokesch 2014)

9.3 Diskussion der Validierung

Die Berechnung der Erfolgsrate und der Vorhersagerate diente im Zuge dieser
Arbeit der Validierung der Gefahrenhinweiskarte flr Rutschprozesse, die im
Rahmen des MoNOE-Projekts erstellt wurde. Die Validierung wurde mittels
unabhangigen Testdatensatzes der kartierten Rutschungen durchgeflhrt um die
Lprediction rate curve® zu ermitteln. Der Vergleich dieser Kurve mit der ,success
rate curve“ der Rutschungsanrisse, die zur Berechnung der Gefahrenhinweiskarte
verwendet wurden, zeigt jedoch auch einige Herausforderungen derartiger
Analysen. Bei der Gegenuberstellung dieser beiden Kurven muss beachtet
werden, dass die ,success rate curve” stets bessere Validierungsergebnisse liefert
als die ,prediction rate curve® (CHUNG & FABBRI 2003: 468). Daher kdnnen sowohl
die Form der Kurven als auch die Werte der Flachen unter den Kurven (AUC-
Werte) nicht direkt verglichen werden, sondern lediglich einen Eindruck Gber die

allgemeine Gulte des Modells geben.

In der vorliegenden Analyse zeigt der Vergleich dieser beiden Gutemalie bezogen
auf die Rutschungsanrisse des Mai 2014 und jene des MoNOE-Datensatzes ein
als zufriedenstellend zu bewertendes Ergebnis in Bezug auf die Validitat sowohl
der Gefahrenhinweiskarte gesamt als auch der Modelle der lithologischen
Einheiten der Flyschzone und der oberostalpinen Kalke und Mergel. Im Zuge
dieser Berechnungen konnte also ermittelt werden, dass der Grolteil der

Rutschungen innerhalb der hoch geféahrdeten Bereiche zu finden ist. Bei
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genauerer Betrachtung der Validierung mittels Rutschungsflachen des Mai 2014
zeigt sich hier eine leichte Abweichung des Validierungsergebnisses zu jenen

mittels Anrisspunkten.

Besonders in der Flyschzone kann eine leichte Versetzung der ,prediction rate
curve“ mittels Rutschungsflachen des Mai 2014 in Richtung geringerer
Gefahrdung erkannt werden. Dies kann darauf zurtckzufihren sein, dass bei
Betrachtung der Gesamtflachen der Rutschungen, also auch der
Akkumulationsbereiche, die Auslaufer der Prozesse bis in die als weniger
gefahrdet eingestuften Gebiete reichen und so den Anteil der Rutschungszellen in
diesen Bereichen erhdhen. Da die Gefahrdungsmodellierung zur Erstellung der
Gefahrenhinweiskarte lediglich mit Anrisspunkten durchgeflhrt wurde, kann es
hier zu einer Unterreprasentation der Gesamtflachen, die von Rutschungen
betroffen sein kdonnen, kommen. Es wurden also im Zuge der
Gefahrdungsmodellierung lediglich die Anrissbereiche, nicht aber die
Akkumulationsbereiche berucksichtigt. Dies ist besonders bei der Interpretation
der Gefahrenhinweiskarte und bei zuklnftigen Planungen von Bauvorhaben oder

anderen raumplanerischen Fragen zu berucksichtigen.

Bei der Validierung der lithologischen Einheit der oberostalpinen Kalke und Mergel
zeigte die Kurve der Erfolgsrate (MoNOE-Rutschungsanrisse) ein deutlich
besseres Validierungsergebnis als jene der Vorhersagerate (Rutschungen des Mai
2014). Dies kann einerseits zwar bedeuten, dass die Vorhersagegute des Modells
in dieser lithologischen Einheit schlechter ist als jene der Flyschzone, andererseits
jedoch kann der Unterschied der Validierungsergebnisse auch durch die
methodischen Hintergrinde der Erstellung der ,success rate curve“ und der
.prediction rate curve“ (siehe oben, oder Kapitel 3.3) und der damit
einhergehenden Erwartung besserer Ergebnisse der Erfolgsrate begrindet sein.
Da alle drei Kurven hier jedoch auch einen relativ hohen Anteil an Rutschungen
und Rutschungsflachen in den hochsten Gefahrdungskategorien zeigen, kann
letztere Erklarungsvariante in diesem Fall als wahrscheinlicher angesehen
werden. Es kann also auch nach der Validierung des Gefahrdungsmodelles der

lithologischen Einheit der oberostalpinen Kalke und Mergel eine
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zufriedenstellende Erfassung der kartierten Rutschungen des Mai 2014

festgestellt werden.

Die Validierung des Gefahrdungsmodells der oberostalpinen Dolomite Iasst, im
Gegensatz zu den anderen Validierungsergebnissen, die Vermutung eines
Zufallsmodells zu. Die beiden ,prediction rate curves® mittels Rutschungsanrissen
und Rutschungsflachen des Mai 2014 zeigen AUC-Werte von 0,61 (Anrisse) und
0,45 (Flachen), welche einer beinahe zufalligen Verteilung entsprechen. Letzterer
Wert liegt sogar unterhalb der Zufallsgrenze von 0,5. Hier muss jedoch auch der
AUC-Wert der ,success rate curve®, welche mittels MONOE-Anrissen berechnet
wurde, betrachtet werden. Dieser liegt mit 0,79 ebenfalls weit unter jenem der
anderen Validierungskurven und deutet somit auch auf ein mdgliches
Zufallsmodell hin. Grinde fur diese Abweichung kénnen einerseits in der
Modellierung selbst liegen, oder andererseits durch die geringe Fallzahl der
Berechnungen erklart werden. Der Einfluss der Fallzahl auf die Modellgute wurde
bereits bei der ersten Validierung der Modellierung zur Erstellung der
Gefahrenhinweiskarte im Zuge des MoNOE-Projekts vermutet (PETSCHKO ET AL.
2014a: 113). Jedoch kann der Unterschied der Validierungsergebnisse auch eine
geringere Vorhersagegute des Modells fur die Einheit der oberostalpinen Dolomite
bedeuten. Eine neuerliche Validierung mit einer hoheren Zahl an Rutschungen in
den unabhangigen Testdatensatzen und/oder einer Betrachtung eines groReren
Untersuchungsgebiets konnte hier Klarheit bringen. Da jedoch im Rahmen der
vorliegenden Analyse keine weiteren Rutschungen bekannt waren, kdnnen an
dieser Stelle lediglich Vermutungen zur Begrindung dieses nicht

zufriedenstellenden Validierungsergebnisses angestellt werden.

Als abschlieRender Diskussionspunkt der Validierung muss an dieser Stelle noch
der Aspekt des anthropogenen Einflusses auf das Rutschungsauftreten im
Untersuchungsgebiet und dessen Rolle bei der Validierung der
Gefahrenhinweiskarte angesprochen werden. Da im Zuge der Erstellung des
Ereignisinventars ermittelt wurde, dass es sich bei allen kartierten Rutschungen
um Prozesse handelt, deren Auftreten mdglicherweise anthropogen beeinflusst

wurde, kann hier nicht mehr von natirlichen Rutschungen gesprochen werden.
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Unter naturlichen Rutschungen sind hierbei jene zu verstehen, deren Auftreten
lediglich durch naturliche Faktoren, wie z. B. Hangneigung, Waldbedeckung,
Wasserleitfahigkeit des Untergrundes etc., beeinflusst ist. Diese Einflussfaktoren
entsprechen auch jenen, die in der Gefahrdungsmodellierung im Zuge des
MoNOE-Projekts berticksichtigt wurden (siehe Kapitel 2.3.1). Bei der Erstellung
der Gefahrenhinweiskarte wurden also anthropogene Einflisse nicht in die
erklarenden Variablen integriert, als Datensatze der abhangigen Variablen wurden
jedoch alle sichtbaren Rutschungen integriert, unabhangig von moglichen nicht
naturlichen Einflussen auf deren Auslosen. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrte Validierung wurde somit anhand eines Modells, das lediglich
naturliche Einflussfaktoren von Rutschungsauftreten bei den erklarenden
Variablen bericksichtigt, und eines unabhangigen Testdatensatzes, der die
kartierten Rutschungen mit anthropogenen Einflissen des Auftretens enthalt,
durchgefuhrt.

9.4 Diskussion der Hypothesen

In Anbetracht der in Kapitel 8 prasentierten Ergebnisse und der in den obigen
Ausfuhrungen diskutierten Einschrankungen werden abschlieend die anfangs
formulierten Arbeitshypothesen besprochen und deren resultierende Bearbeitung

erlautert.

Arbeitshypothese |

Sowohl die Anrisse als auch die gesamten Fldchen der kartierten Rutschungen
des Mai 2014 liegen in den als hoch gefdhrdet eingestuften Bereichen der
Gefahrenhinweiskarte flir Rutschungen im Untersuchungsgebiet. Eine Validierung
mittels Rutschungen des Mai 2014 wiirde also eine zufriedenstellende Modellgiite

der Gefdhrdungsmodellierung zeigen.

Die Validierung zeigte, dass sowohl bei der Gefahrenhinweiskarte als auch bei
den Modellergebnissen der lithologischen Einheiten der Flyschzone und der
oberostalpinen Kalke und Mergel der Grof3teil der kartierten Rutschungen des Mai

2014 in den hoch gefahrdeten Bereichen liegt. Zwar zeigen sich leichte
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Abweichungen bei getrennter Betrachtung der Anrisse und der Gesamtflachen der
Rutschungen des Mai 2014, jedoch kann allgemein bei diesen drei Validierungen
von einem zufriedenstellenden Ergebnis im Sinne einer hohen Modellgute
gesprochen werden. Hingegen ergab die Validierung der lithologischen Einheit der
oberostalpinen Dolomite keine zufriedenstellende Modellgite. Daher kann die

erste Arbeitshypothese nur teilweise bestatigt werden.

Arbeitshypothese Il

Der anthropogene Einfluss auf das Rutschungsauftreten kann eindeutig mittels
Geldndebegehung identifiziert werden. Es kann also ein ausdriicklicher
Zusammenhang zwischen menschlichen Eingriffen in das Gelédnde und dem

Auftreten von Rutschungen im Feld festgestellt werden.

Die Kartierung und ausfuhrliche Dokumentation der Ereignisse im Zuge dieser
Arbeit erlaubte zwar eine Einschatzung des anthropogenen Einflusses auf das
Rutschungsauftreten, jedoch konnten keine eindeutigen Beweise fir diesen
Zusammenhang geliefert werden. Die Informationen, die mittels
Gelandebegehung generiert werden kdnnen, sind nicht ausreichend, um einen
zweifelsfreien Zusammenhang anthropogener Bearbeitung der Landoberflache
mit dem Auftreten von Rutschungsereignissen festzustellen. Die zweite
Arbeitshypothese muss also verworfen werden, da fur eine Bestatigung eines
eindeutigen anthropogenen Einflusses auf das Auslosen von Rutschungen

weitere Untersuchungen notwendig waren.

Arbeitshypothese lll

Zur ganzheitlichen Erfassung der Geféhrdung durch Rutschungen in einem Gebiet
mussen sowohl natlirliche als auch anthropogene Einflussfaktoren des

Rutschungsauftretens bei der Geféhrdungsmodellierung beriicksichtigt werden.

Die Validierung der Gefahrenhinweiskarte wurde hier mittels der kartierten
Rutschungen, deren Auslosen wahrscheinlich anthropogen beeinflusst ist,

durchgefuhrt. Da hier im Vergleich zur Validierung mittels Anrissen, die im
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MoNOE-Projekt ermittelt wurden, ein nur sehr geringer Unterschied der
Modellgute festzustellen ist, kann diese Hypothese im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ebenfalls verworfen werden. Die Validierungsergebnisse zeigen, dass eine
Modellierung mittels natarlicher Einflussfaktoren als ausreichend zur
ganzheitlichen Erfassung der Rutschungsgefahrdung in einem Gebiet zu
bezeichnen ist. Lediglich die abweichenden Validierungsergebnisse der
lithologischen Einheit der oberostalpinen Dolomite lassen anderes vermuten.
Jedoch muss auch das bereits angesprochene ebenfalls schlechte
Validierungsergebnis mittels MONOE-Rutschungen in dieser lithologischen Einheit
beachtet werden, weshalb ein Vergleich mit den anderen Validierungs-
ergebnissen, entsprechend der Bearbeitung der dritten Arbeitshypothese, hier

nicht zulassig ist.
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10 Perspektiven und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigte, dass die Gefahrenhinweiskarte fir Rutschungen
des Landes NiederOsterreich das nach deren Erstellung stattgefundene Ereignis
im Mai 2014 vorwiegend zufriedenstellend erfasst. Die Validierung mittels
Berechnung der Vorhersagerate und Erfolgsrate kann als geeignete Methode der
Untersuchung dieser Thematik bezeichnet werden. Die in Erganzung dazu
durchgefuhrte Kartierung ermdglichte eine Erstellung eines ausfuhrlichen
Ereignisinventars, das die notwendigen Daten zur Abschatzung des

anthropogenen Einflusses beinhaltete.

Die Untersuchung menschlicher Beeinflussung des Rutschungsauftretens ist
jedoch ein hochkomplexes Thema, welches in zukunftigen Analysen einer
detaillierteren Betrachtung bedarf. Die genaue Ermittlung der Folgen
menschlichen Handelns auf das Auftreten von Naturgefahren erfordert nicht nur
eine umfassende Analyse der damit einhergehenden Veranderung des
Landschaftsbildes, sondern auch eine Berucksichtigung sozialer, administrativer
und personlicher Hintergriinde. Die Fahigkeit der Anpassung und die Bereitschaft
der Menschen, auf potenziell gefahrliche Situationen zu reagieren, sind hierbei
wichtige Aspekte, um einen nachhaltigen Umgang mit Naturgefahren zu
ermoglichen. Fur ausfuhrlichere Studien dieser Thematik sollten also auch
gesellschaftiche  und  kulturelle  Hintergrinde des Umgangs  mit
Gefahrensituationen betrachtet werden. Als Beispiele koénnen hierbei die
Beeinflussung der Kooperationsbereitschaft aufgrund gegensatzlicher Anspriiche
konkurrierender Grundstucksbesitzer, die Bereitschaft der Bevdlkerung,
kooperative (Praventions-)Mallnahmen umzusetzen, oder eventuelle bereits
verfolgte Anpassungs- und Praventionsstrategien in einer Region genannt

werden.

Um die prozessbezogenen Mechanismen hinter der anthropogenen
Beeinflussung durch Gelandeveranderung und dem Auftreten von Rutschungen
ausreichend zu ergrinden, mussen des Weiteren die genauen Vorgange des
Auslosens von Massenbewegungen an sich betrachtet werden. Dies beinhaltet
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sowohl Aspekte der vorbereitenden Faktoren des Rutschungsauftretens, wie z. B.
Hangexposition und -hohe, Landnutzungs- und Vegetationsanderungen,
Schneeschmelze oder lang anhaltende Regenfélle, als auch der auslosenden
Faktoren, wie z. B. Erdbeben, Niederschlag oder Hanganschnitte (DIKAu & GLADE
2002: 39). Aber auch bewegungskontrollierende Faktoren wie die Hangneigung
und -wolbung, die Niederschlagsmenge und Intensitat oder kunstliche
Verbauungen (DIKAU & GLADE 2002: 39) mussen bei einer genaueren Betrachtung
der Prozessmechanismen untersucht werden. Es sollten also fur eine ausfuhrliche
Analyse anthropogener Beeinflussung des Rutschungsauftretens sowohl
naturliche als auch menschliche Aspekte einbezogen werden, um dieses
komplexe Forschungsfeld naher zu ergrinden. Eine Betrachtung anthropogenen
Einflusses auf das Rutschungsauftreten kdonnte mittels Bearbeitung weiterer

Forschungsfragen ergriindet werden, wie zum Beispiel:

o Welche Aspekte anthropogenen Eingriffs in die Landoberflache zeigen in
welchem Ausmal einen Einfluss auf das Auftreten von Rutschungen?

e Wie kdnnen dynamische Prozesse menschlicher Beeinflussung auf das
Rutschungsauftreten, wie z. B. Landnutzungswandel, in statistische

Modellierungen miteinbezogen werden?

Weiterfuhrende Analysen kdnnten in diesem Forschungsfeld also mehr Klarheit
Uber die Zusammenhange von Rutschungsauftreten und anthropogener

Beeinflussung der Landoberflache bieten.

Hinsichtlich maoglicher zukinftiger Herausforderungen der Methode der
Validierung von Gefahrenhinweiskarten muss an dieser Stelle erwahnt werden,
dass eine Validierung anhand von nach der Gefahrdungsmodellierung
eingetretenen Ereignissen in der Praxis selten durchgefuhrt wird. Da bei der
Gefahrdungsmodellierung zur Erstellung der Gefahrenhinweiskarte
normalerweise keine Informationen zukunftiger Ereignisse vorliegen, kénnen
derartige Analysen nur eine gewisse Zeit nach Fertigstellung der
Gefahrenhinweiskarte, also nach Auftreten neuer Ereignisse, durchgefuhrt

werden. Weitere Analysen in diesem Bereich mlssten sich daher einerseits mit
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der Verfugbarkeit aktueller Ereignisinventare mit genauen Informationen des
zeitlichen Auftretens der Massenbewegungen auseinandersetzen. Andererseits
musste die Validierung nicht mittels bereits klassifizierter Daten, wie hier im Falle
der Gefahrenhinweiskarte, erfolgen, sondern anhand kontinuierlich skalierter
Werte durchgefiuhrt werden, um detailliertere Validierungsergebnisse zu erhalten.
Eine Berechnung mittels klassifizierter Werte zeigt lediglich die Anteile der
Rutschungen in den jeweiligen Klassen, wahrend eine Berechnung anhand
kontinuierlich skalierter Werte eine wesentlich ausfuhrlichere Interpretation der
Veranderungen der Anteile der Rutschungen in Bereichen hoher bis hin zu

Bereichen niederer Gefahrdung zulasst.

Zusammenfassend konnte im Rahmen der vorliegenden Untersuchung eine
Madglichkeit der quantitativen Evaluierung vorhandener Gefahrenhinweiskarten
anhand aktueller Ereignisse vorgestellt werden. Jedoch kann auch angemerkt
werden, dass die Validierung der Gefahrenhinweiskarte entsprechend der im Zuge
dieser Arbeit angewendeten Methodik noch einige Herausforderungen fir
zukinftige Analysen offen Iasst. Die hier prasentierten Inhalte kénnen nicht nur
einen Ausgangspunkt fur weitere ahnliche Analysen bilden, sondern auch
wertvolle Informationen fur potenzielle Anwender der Gefahrenhinweiskarte
Niederdsterreichs liefern. Besonders in Fragen der Raumplanung oder der
Ausweisung von Prioritatsgebieten im Kontext von Katastrophenvorsorge und
-management sind zusatzliche Informationen der Glte der Vorhersage
der Gefahrenhinweiskarte von grolRem Nutzen. Ein umfangreiches Katastrophen-
und Naturgefahrenmanagement kann nur zu den erhofften Erfolgen und zu einer
Reduktion des Risikos in einer Region fuhren, wenn die Abschatzung der
Gefahrdung auch den tatsachlichen Gegebenheiten im betroffenen Gebiet

entspricht.
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Anhang A - Originalzitate der Definitionen (zu Kapitel 2.1)
Hazard

A dangerous phenomenon, substance, human activity or condition that may cause
loss of life, injury or other health impacts, property damage, loss of livelihoods and
services, social and economic disruption, or environmental damage. (UN-ISDr
2009: 17)

A threatening event, or the probability of occurrence of a potentially damaging

phenomenon within a given time period and area. (WMO 1999: 2)
Natural hazard

Natural process or phenomenon that may cause loss of life, injury or other health
impacts, property damage, loss of livelihoods and services, social and economic

disruption, or environmental damage. (UN-ISDR 2009: 20)
Landslide
The movement of a mass of rock, debris or earth down a slope (Cruden 1991: 28)

A downward and outward movement of slope forming materials under the

influence of gravity. (Varnes 1978 in Petschko 2014: 4)
Vulnerability

Degree of loss (from 0 to 100 per cent) resulting from a potentially damaging
phenomenon. (WMO 199: 2)

The characteristics and circumstances of a community, system or asset that make
it susceptible to the damaging effects of a hazard. (UN-ISDR 2009: 30)
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The conditions determined by physical, social, economic, and environmental
factors or processes, which increase the susceptibility of a community to the
impact of hazards. (ICSU 2005: 34)

Exposure

People, property, systems, or other elements present in hazard zones that are
thereby subject to potential losses. (UN-ISDR 2009: 15)

Risk

The combination of the probability of an event and its negative consequences.
(UN-ISDR 2009: 25)

The probability of harmful consequences, or expected losses (deaths, injuries,
property, livelihoods, economic activity disrupted or environment damaged)
resulting from interactions between natural or human-induced hazards and
vulnerable conditions. (ICSU 2005: 33)

Expected losses (of lives, persons injured, property damaged and economic
activity disrupted) due to a particular hazard for a given area and reference period.
Based on mathematical calculations, risk is the product of hazard and vulnerability.
(WMO 1999: 2)
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Anhang B - Erlauterungen (und Ubersetzung) zu Abbildung 14

Teilbereiche einer Rutschung (nach Cruden 1993)

Bezeichnung

Original

(1) Crown

(2) Main scarp

(3) Top

(4) Head

(5) Minor scarp

(6) Main body

(7) Foot

(8) Tip

(9) Toe

Ubersetzung

Scheitel

Hauptanriss

Kopfende

obere
Abbruchzone

sekundarer Anriss

Rutschungs-
korper

Anteil der sich
Uber die Scher-
flache hinaus
bewegt hat

unterste Spitze
der Rutschung

Untergrenze des
Ablagerungs-
bereiches

Beschreibung

Original

The practically undisplaced
material still in place and
adjacent to the highest parts of
the main scarp (2).

A steep surface on the
undisturbed ground at the
upper edge of the landslide,
caused by movement of the
displaced material (13) away
from the undisturbed ground. It
is the visible part of the
surface of rupture (10).

The highest point of contact
between the displaced
material (13) ant the main
scarp (2).

The upper parts of the
landslide along the contact
between the displaced
material and the main scarp

@).

A steep surface on the
displaced material of the
landslide produced by
differential movements within
the displaced material.

The part of the displaced
material of the landslide that
overlies the surface of rupture
(10) between the main scarp
(2) and the toe of the surface
of rupture (11)

The portion of the landslide
that has moved beyond the toe
of the surface of rupture (11)
and overlies the original
ground surface (20)

The point of the toe (9) farthest
from the top (3) of the
landslide.

The lower, usually curved
margin of the displaced
material of a landslide, it is
most distant from the main
scarp (2)

Ubersetzung

Der Scheitel der Rutschung,
mehr oder weniger nicht
bewegtes Material, in
unmittelbarer Nahe zum
Hauptanriss.

Ein steiler Abschnitt an der
Gelandeoberflache an der
Oberkante der Rutschung,
welcher durch die Bewegung
des Materials entsteht und an
welchem die Scherflache zu
Tage ftritt.

Der hoéchste Bereich der
Rutschmasse an dem diese mit
dem Hauptanriss
zusammentrifft.

Obere Zone der Rutschung im
Bereich in dem die
Rutschmasse mit dem
Hauptanriss zusammentrifft.

Steiler Bereich auf der
bewegten Masse, der durch
Bewegungen innerhalb der
transportierten Rutschmasse
entsteht.

Jener Bereich der
Rutschmasse, der tber der
Scherflache zwischen
Hauptanriss und Untergrenze
der Scherflache gelegen ist.

Der Anteil der Rutschung, der
sich Uber das Ende der
Scherflache hinaus
hangabwarts bewegt hat und
auf der urspriinglichen
Gelandeoberflache zu liegen
kommt.

Jener Punkt an der Untergrenze
der Ablagerung, welcher am
weitesten vom Kopfende der
Rutschung entfernt ist.

Unterste, meist gerundete
Grenze des bewegten Materials,
der am weitesten von der
Anrisskante entfernt ist.
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Bezeichnung

Original

(10) Surface of
rupture

(11)Toe of surface
of rupture

(12) Surface of
separation

(13) Displaced
material

(14) Zone of
depletion

(15) Zone of
accumulation

(16) Depletion

(17) Depleted mass

(18) Accumulation

(19) Flank

(20 Original ground
surface
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Ubersetzung

Scherflache

Untergrenze der
Scherflache

Trennungsbe-

reich zwischen
Rutschung und
Landoberflache

transportiertes
Material

Abbruchzone

Akkumulations-
zone

Gesamtvolumen
des transport-
tierten Materials

transportierte
Masse

Anteil der sich
Uber die
Scherflache
hinaus bewegt hat

Flanke

urspriingliche
Gelénde-
oberflache

Beschreibung

Original

The surface which forms (or
which has formed) the lower
boundary of the displaced
material (13) below the original
ground surface (20)

The intersection (usually
buried) between the lower part
of the surface of rupture (10)
of a landslide and the original
ground surface (20)

The part of the original ground
surface (20) overlain by the
foot (7) of the landslide.

Material displaced from its
original position on the slope
by movement in the landslide.
It forms both the depleted
mass (17) and the
accumulation (18)

The area of the landslide
within which the displaced
material lies below the original
ground surface (20).

The area of the landslide
within which the displaced
material lies above the original
ground surface (20).

The volume bounded by the
mains carp (2), the depleted
mass (17) and the original
ground surface (20).

The volume of the displaced
material which overlies the
rupture surface (10) but
underlies the original ground
surface (20).

The volume of the displaced
material (13) which lies above
the original ground surface
(20).

The undisplaced material
adjacent to the sides of the
rupture surface. Compass
directions are preferable in
describing the flanks but if left
and right are used, they refer
to the flanks as viewed from
the crown (1).

The surface of the slope that
existed before the landslide
took place.

Ubersetzung

Oberflache, die die
Gelandeuntergrenze unterhalb
der urspriinglichen
Gelandeoberflache bildet,
entlang derer die Rutschung
transportiert wird.

Der Uberschneidungsbereich
zwischen dem unteren Teil der
der Scherflache der Rutschung
und der urspringlichen
Gelandeoberflache.

Bereich der urspriinglichen
Gelandeoberflache, welcher
vom Ful der Rutschung
Uberlagert wird.

Gesamtes Material, welches im
Zuge der Rutschung von seiner
urspriinglichen Position weg
transportiert wurde.

Jener Bereich in dem das
transportierte Material unterhalb
der Gelandeoberflache liegt.

Jener Bereich in dem das
transportierte Material oberhalb
der Gelandeoberflache liegt.

Volumen des Bereiches
zwischen Hauptanriss,
urspriinglicher Gelandekante
und Scherflache.

Volumen des transportierten
Materials, welches oberhalb der
Scherflache aber unterhalb der
urspringlichen
Gelandeoberflache zum liegen
kommt

Volumen des transportierten
Materials, welches oberhalb der
urspringlichen Gelandekante
zum Liegen kommt.

Unbewegtes Material an den
Seiten der Rutschung.

Gelandeoberflache, die vor
Eintreten der Rutschung
existierte.
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Anhang C — Ausschnitt aus der Tabelle zum Ereignisinventar Mai 2014

Koordinaten BMN M34

Ortsbezeichnung Bezirk Grundstiick Nr.

RW Hw

35 6323688

37 542882,1

Hollenstein an der

2954269 Ybbs

Hiriedian 67201, 126215

St. Georgen am

3010433 Retih Amstetten

261,39

Lithologie Landnutzung

FlieBgey

Oberosalpin, Kalke

8 Mergel Wald/Forst

an beiden Seiten)

period wasserfuhrender Abfluss direkt

Wald/Forst 2u Anriss hangaufw.

Talalluvionen

Anriss Sekundarer Anriss

Breite (m) Tiefe (m)

Breite max
(M)

Akkumulationszone

Lange max Héhe max. (m) Breite max. (m) L&nge (m)

4 (erodierter Graben/ 52 (Rutschung)

Murkanal)

&
&

20 (bis Mure) e
ure

Bauarbeiten / SanierungsmaBnahmen

Sanierung &
Wasserableitung e
5 malinahmen

Ableilun, Rickhallebecken,
35 - Materialabtransport Oharfkazgsnwasssr Geschieberfickhalt - -
Holzpfahle

Materialabtransport - - -

586, 663, 673, 659/1,

1-2 {Quellaustritte hangaufwartsv. Anriss

T - Distanz zu Anriss
Breite {m) o

Gesamt

Grundstiick
Eigentiimerf
Bezeichnung

Bearbeitung Datum
Kartierung

vorhandene Daten Prozesstyp

Gallenzer Kogel Schadensmeldung

Schweigl 21.068.14  Rutschung/ Mure

L6180, km 2,42 Luftbild

Gutenfurth - Lufthild 27.06.14  Rutschung

Entfernung zu Moglicher

Forststr. Mitgerissen

350 (Landesstraie hangabwarts, v.
Mure verschittet,

Anriss an

340 (Wohnhaus bei Landesstralte) Forstweg

Wasserableitung

14 {Forstirs, orogr R v Anriss) = oberh. v. Anriss

Abbruchzone

Breite (m) L&nge (m)

Nebenabriss

Scherflache (ca

Flache {m?) Tiefe (m)

1204 {(Rutschung)
13415 - - -
983 (Mure)

- Kommentare
Zeitraum

hat halbe F und Mure gebildet, bis 400 m Graben

geplant Sommer 2014 .o inter bis zu Landesstr, L&130 ca. 2000 m? Material

erledigt bei
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Anhang D - Karte des digitalisierten Ereignisinventars — Mai 2014
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Anhang E - Karte Rutschungsinventars zur Validierung — Mai 2014
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