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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Aspekten gravitativer
Massenbewegungen im Alpenraum, den Auswirkungen des Klimawandels und
Strategien praventiver Malinahmen. Um diese besser verstehen zu kdnnen, wird der
Aktivitatsstatus gravitativer Massenbewegungen und das Klassifikationsschemata
bezuglich Intensitat, Geschwindigkeit und Schadensausmald beschrieben. Ebenso
werden verschiedene Ursachen fir das Auftreten von gravitativen
Massenbewegungen, die in dispositive, prozessauslosende und kontrollierende
Faktoren eingeteilt werden, veranschaulicht. Die vielfaltigen Folgen von Ereignissen,
die sich auf den Menschen, auf Giiter, auf die kritischen Infrastrukturen oder auf die

Gesellschaft und Wirtschaft auswirken, spielen ebenso eine wichtige Rolle.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit ist der Zusammenhang des Klimawandels mit
dem Auftreten extremer gravitativer Massenbewegungen. In der Arbeit werden
gravitative Massenbewegungen im Alpenraum, wie Sturzereignisse, Rutschungen
und Muren, im Detail beschrieben. AnschlieRend werden die relevantesten
Klimaverédnderungen, die einen Einfluss auf den Alpenraum haben, veranschaulicht

und mogliche Klimaszenarien fur den 6sterreichischen Alpenraum vorgestellt.

Zudem nehmen die derzeitigen SchutzmaRnahmen in Osterreich, die eine
Eindammung von gravitativen Massenbewegungen im Alpenraum gewdahrleisten und
somit zum Schutz der Bevélkerung beitragen, eine zentrale Rolle ein. Es wird
gezeigt, dass es keinen 100%igen Schutz gegentiber Extremereignissen gibt, da mit

Restrisiken gerechnet werden muss.
Zusammenfassend werden fir einen besseren Umgang mit Extremereignissen

Beispiele historischer und gegenwartiger Phanomene, sowie Handlungsbedarfe und

Herausforderungen reprasentiert.
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Abstract

This thesis deals with the aspects of gravitational mass movements in the Austrian
Alpine region, the effects of climate change and strategies of the current prevention
mechanisms. For a better understanding, the activity status of gravitational mass
movements and the classification scheme regarding intensity, velocity and extent of
damage are described. Likewise, various causes for the occurrence of gravitational
mass movements, classified into dispositive, process-triggering, and controlling
factors, are illustrated. The multiple consequences of events that affect people,
critical infrastructure and the economy also play an important role.

Another focus of thesis is the context between climate change and the occurrence of
extreme gravitational mass movements. Therefore, gravitational mass movements in
the Alpine region, such as fall events, landslides and debris flows, are described in
detail. Subsequently, the most relevant climate changes that have an impact on the
Alpine region are illustrated and possible climate scenarios for the Austrian Alpine

region are presented.

In addition, the current prevention mechanisms in Austria, which ensure the
containment of gravitational mass movements in the Alpine region and thus
contribute to the protection of the population, take a central role in this thesis. It is
shown that there is no 100% protection against extreme events, as residual risks
have to be expected.

In summary, examples of historical and present phenomena, as well as needs for

action and challenges are represented for a better handling of extreme events.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Die Alpen z&hlen zu den schonsten und zugleich den geféahrlichsten Naturrdumen
Europas. Seit die Menschen begonnen haben, den Alpenraum als
Dauersiedlungsraum zu verwenden, sind sie auch mit Folgen der auftretenden
Naturgefahren konfrontiert. Diese nehmen weltweit dramatisch zu und verursachen
immer grof3ere Schaden. (vgl. PATEK 2007: 5) Der Klimawandel bzw. die extremen
Wetterereignisse, die vor allem den Alpenraum betreffen, sind hauptsachlich fir den
ansteigenden Trend verantwortlich (vgl. HOPPE 2008: 111). Das Auftreten potentiell
schadenbringenden Ereignissen und die daraus resultierenden Schaden und
Konsequenzen verandert unsere Umwelt und spielt eine grof3e Rolle fir unsere

Gesellschaften.

Ein besonderes Augenmerk der vorliegenden Arbeit wird auf die Risikoanalyse,
Frihwarnsysteme und Schutzmechanismen gelegt. Obwohl durch umfangreiche
Schutzmalnahmen ein hohes Mal3 an Sicherheit erreicht werden konnte, verandert
die intensive Nutzung des menschlichen Lebensraumes das Risiko flr das Auftreten
gravitativer extremer Ereignisse. Aul3erdem kann kein 100%iger Schutz fir die
Gesellschaft und Wirtschaft gewahrleistet werden. (vgl. WEISS 2003: 4) Die
Dokumentation von auftretenden Ereignissen im Endbericht von ExtremA stellt eine
besonders wichtige Grundlage fur das Management der Risiken mdglicher extremer
Ereignisse in der Zukunft dar und ermdglicht die Veranschaulichung von

Zukunftsprognosen.

Das Ziel der Arbeit ist es, einen Uberblick tiber verschiedene Aspekte wie Ursachen,
Folgen, Schaden und Gefahren von extremen gravitativen Massenbewegungen zu
geben. Es soll geforscht werden, inwiefern die Auswirkungen des Klimawandels das
Auftreten von Extremereignissen begunstigen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit ist die Beschreibung der derzeitigen
Schutzmechanismen und PraventionsmafRnahmen. Die Arbeit geht besonders auf die
Herausforderungen und auf den Handlungsbedarf dieser ein und widmet sich der

Frage, inwieweit diese den Schutz der Gesellschaft sicherstellen. AbschlieRend soll



die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Hypothesen Fazit, sowie mit einer

Diskussion moglicher Perspektiven abgerundet werden.

2. Forschungsfragen und Hypothesen

Im Zuge der Masterarbeit sollen folgende Hypothesen und Forschungsfragen

behandelt werden:

Hypothese 1: Die Auswirkungen des Klimawandels und die veranderten

klimatischen Bedingungen beguinstigen das Auftreten von Extremereignissen.

- Wie wirkt sich der Klimawandel auf den Alpenraum aus?
- Begunstigen die veranderten klimatischen Bedingungen das Auftreten von

gravitativen Massenbewegungen und Extremereignissen?

Hypothese 2:Praventionsmechanismen und Frihwarnsysteme bieten nicht

ausreichend Schutz fiir die Gesellschatft.

- Welche PraventionsmalRBhahmen und Frihwarnsysteme gibt es fir den
Osterreichischen Alpenraum?

- Bieten Praventionsmechanismen und Frihwarnsysteme ausreichend Schutz
vor Extremereignissen fir die Gesellschaft?

- Besteht ein Handlungsbedarf und wo gibt es Licken?

- Wie gut ist Osterreich auf alpine Extremereignisse vorbereitet?

3. Methodik

Die wissenschaftlichen Fragestellungen und Hypothesen sollen mittels
systematischer Literaturanalyse ausgearbeitet und beantwortet werden. Zu Beginn
wurde eine computerbasierte Literatursuche im elektronischen Bestand der
Universitat Wien (u:search) und mit Hilfe von verschiedenen Suchmaschinen wie
Google-Scholar, Scopus und Researchgate durchgeftihrt. Zuerst wurden alle
thematisch relevanten Ergebnisse beriicksichtigt. Da es aber nicht einfach war, die

geeignete Literatur zu finden, wurden die Treffer mittels vorab definierten Ein- und

Ausschlusskriterien erheblich reduziert, sodass nur jene Ergebnisse ubrigblieben, die

fur die Fragestellungen relevant waren. Im Rahmen dieser Literatursuche wurden



Peer-Reviewed Journals, Artikel, Hochschulschriften und Blicher, sowie in deutscher,
als auch in englischer Sprache berticksichtigt. Ebenso herangezogen sind periodisch
erscheinende Werke wie Fachzeitschriften, sowie wissenschaftliche Zeitungen und
Magazine. Die wichtigste Grundlage fur diese Masterarbeit bildet der Endbericht Gber
den aktuellen Wissensstand zu Extremereignissen alpiner Naturgefahren in
Osterreich von ExtremA, verfasst von Prof. Thomas Glade, Prof. Martin Mergili und
Prof. Karin Sattler.

Bei der Onlineliteraturrecherche wurden folgende Schliisselbegriffe in den Bestand
eingegeben: Natural hazards, Extreme Events, Austria, Climate Change, Alps,
Extremereignisse, Naturgefahren, Osterreich, Alpen, Klimawandel, Auswirkungen.
Die verwendeten Schlisselbegriffe wurden miteinander kombiniert.

Nach einer erfolgreichen Literaturrecherche wurde eine intensive Literaturauswertung
durchgefihrt. In diesem Zusammenhang wurde die Betrachtung von
wissenschaftlichen Quellen sowie deren Inhalte im Hinblick auf bestimmte
Fragestellungen und Hypothesen bericksichtigt. Der Zweck dieser
Literaturauswertung ist das Herausfiltern des aktuellen Wissensstands, um daraus
Forschungslicken ableiten zu kénnen. Schlie3lich habe ich das Thema eingegrenzt
und mithilfe einer intensiven Literaturrecherche und Literaturauswertung die

vorliegende Arbeit verfasst.

4. Theoretische Grundlagen

Dieser Abschnitt widmet sich der Bestimmung theoretischer Grundlagenwichtiger
Fachbegriffe um ein besseres Verstandnis zu ermdéglichen und vorab Unklarheiten zu
verhindern. Neben den Definitionen, die die Leserin und den Leser in die Thematik
einfihren soll, wird ein Uberblick mit den wichtigsten zusammenhangenden
Informationen verschaffen. Das folgende Kapitel umfasst Definitionen der Begriffe
.gravitative Massenbewegungen®, ,Naturgefahren®, ,Naturrisiken®,

.Naturkatastrophen®, ,Extremereignisse®, ,Klimawandel” und ,Risikomanagement®.

4.1 Gravitative Massenbewegungen

Gravitative Massenbewegungen spielen sowohl eine zentrale Rolle in unserer

Umwelt als auch in der/unserer Gesellschaft.

Dikau und Glade definieren den Begriff folgendermal3en:



Lunter gravitativen Massenbewegungen versteht man bruchlose und
bruchhafte hangabwarts gerichtete Verlagerungen von Fels und/oder
Lockergesteinen unter Wirkung der Schwerkraft. Sie sind eine naturliche
Prozessgruppe der Geosysteme® (DIKAU ET GLADE 2002: 40)

Sie werden unterschieden nach:

- der Art des bewegten Materials

- der Art des Bewegungsvorganges und

- der Bewegungsgeschwindigkeit (vgl. PRINZ ET STRAUSS 2018: 469).
Aufgrund der Abweichung der Definition unterschiedlicher Disziplinen wurde im Jahr
1990 eine einheitliche Terminologie festgelegt. Die Ergebnisse dieser international
akzeptierten und gut etablierten Definition wurden von Cruden, Varnes (1996) und
Richard Dikau (1996) aufgegriffen. Dieses Grundkonzept blieb bis heute erhalten.
(vgl. GLADE ET ZANGERL 2019: 369)

Die Definition von Cruden 1991 lautet folgendermalien:

,A movement of a mass of rock, earth or debris down a slope”. (CRUDEN
1991: 27)

Im englischen Sprachgebrauch hat sich neben dem Begriff ,mass movements® auch
der Begriff landslides” etabiliert, um die gesamte Prozessgruppe zu charakterisieren
(vgl. DIKAT ET GLADE 2001: 42).

Gravitative Massenbewegungen werden direkt und indirekt von Menschen
beeinflusst und sind von klimarelevanten Faktoren abhangig. Sie treten sowohl an
von Menschen unbeeinflussten Hangen, wie z.B. im hochalpinen Gebiet, an Hangen
von eingeschnittenen Talern und Schichtstufen in Mittelgebirgen, sowie an
Boschungen, die vom Menschen geschaffen wurden, auf. Diese sind z.B. Gebiete, in
denen Baugebiete ausgewiesen oder flachenhafte Flurbereinigungen durchgefiihrt
wurden. (vgl. GLADE et al 2017: 115)



4.1.1 Klassifikation

Die Klassifikation von gravitativen Massenbewegungen bildet eine wichtige
Voraussetzung, um die Prozesse und die Phdanomene beschreiben und verstehen zu
konnen. Die Klassifikationssysteme basieren auf unterschiedlichen Eigenschaften
der Prozesse, wie Aktivitatsgrad, Untergrundmaterial, Prozessmechanismus,
Geschwindigkeit, Wassergehalt und Geomorphometrie der bewegten Masse.
AulRerdem erfolgt sie auf Basis des dominanten Prozesstyps und des mobilisierten
und transportierten Materials. Das Material kann Festgestein, grobes Lockergestein
und feines Lockergestein umfassen: (DIKAU ET AL. 2019: 190)

- Das Festgestein tritt als koharente und konsolidierte Masse auf, wahrend sich
das Lockergestein in den KorngrofRenbereichen <2mm und >2mm befindet
(vgl. ebd.: 200).

- Das Lockergestein wird in finf Lockergesteinstypen unterteilt. Diese sind Ton,
Schlamm, Schluff, Sand, Kies, Steine und Blécke, Schutt und Torf. (vgl.
GLADE ET ZANGERL 2019: 370)

Die Verlagerungsprozesse der gravitativen Massenbewegungen sind das Fallen,
Kippen, Driften, Rutschen, Flie3en, Gleiten und die kombinierte, komplexe
Bewegung. (vgl. GLADE ET STOTTER 2007: 151) Laut dem Endbericht der ExtremA
treten in Osterreich alle Typen gravitativer Massenbewegungen auf. (vgl. GLADE ET
ZANGERL 2019: 375)

TOPPLE

SPREAD

FLOW

Abbildung 1: Unterschiedliche Typen gravitativer Massenbewegungen (Quelle: GLADE ET ZANGERL 2019: 375)



Die folgende Tabelle zeigt das Klassifikationssystem nach Varnes (1978) (Quelle:

DIKAU ET GLADE 2002):
Tabelle 1: Klassifikationssystem nach Varnes (Quelle: DIKAU ET GLADE 2002)

Prozess Material: Material: Material:
Festgestein Lockergestein Boden
Fallen Steinschlag, Felssturz Fallen von Fallen von Bodenmaterial
Lockersubstrat
Kippen Felskippung Kippung im Kippung von
Lockersubstrat Bodenmaterial

Gleiten/Rutschen

(Rotations-bewegung)

Rotationsrutschung

Rotationsrutschung

Rotationsrutschung

Gleiten/Rutschen

Fels-, Blockgleitung

Schuttrutschung, -strom

Blattanbruch, Gras-

(Translations- narbenrutschung
bewegung)
Driften Bergzerreil3ung, Schuttdriften Bodendriften
Felsdrifting
FlieRen Sackung (FelsflieRen, Mure, Murgang Schlammstrom, feinkérnige

Talzuschub)

Mure, SandflieRen

Komplexe Massen-
bewegung

Sturzstrom, Bergsturz,
Bergzerreisung,

Grolhangdeformation

tiefgrindige
Hangdeformation

flachgrindiges
Bodenkriechen

Fallen: Unter Fallen versteht man ein frei fallendes, springendes oder rollend
abstirzendes Untergrundmaterial. Entlang den Flachen, an denen die Ablosung des
Materials erfolgt, finden geringe oder keine Scherbewegungen statt. (vgl. DIKAU ET
AL. 2019: 190) Hierbei handelt es sich um die Materialkategorien des Fest- und
Lockergesteins. Die Ablésung solcher kleineren Sturzmassen, die sich von steilen
Wanden oder Hangen plotzlich abldsen, ist das Ergebnis unterschiedlicher
Verwitterungsprozesse. Somit tritt ein Fallprozess dann auf, wenn die destabilisierten
Krafte die Materialstabilitdt Uberschreiten. (vgl. ebd.: 203f)

Kippen: Bei einem Kippprozess handelt es sich um eine Rotationsbewegung von
Untergrundmaterial an steilen Flachen in Abhéngigkeit des Trennflachengefiiges um
einen Punkt oder eine Achse unterhalb ihres Schwerpunktes (vgl. PRINZ ET
STRAUSS 2018: 491). Ein Kippprozess kann sowohl als langsamer Gleitprozess, als
auch als schneller Fallprozess bezeichnet werden. Das Kippen wird genauso wie bei
einem Fallprozess in die Materialkategorien des Fest- und Lockergesteins gegliedert.
Sie tritt an S&ulen oder Pfeilern auf, die unterschiedlich stark vom Gesteinsverband
getrennt wurden. Die Ablosung des Materials findet an einzelnen oder mehreren



Oberflachen und an existierenden Materialdiskontinuitaten statt. Des Weiteren kann
eine Kippung in Lockergesteinen bereits bei geringeren Hanghthen entstehen, wobei
das Auftreten von Kippungen im Festgestein an hohere Hange gebunden ist.
Anschlie3end geht das geldste Material von einem Kippprozess in einen Fallprozess
Uber. Die auslésenden Faktoren eines Kippprozesses sind u.a. Verwitterung, sowie
Auspressung und plastische Deformation des liegenden Materials. (vgl. DIKAU ET
AL. 2019: 205f)

Gleiten/Rutschen: Ein Gleit- oder Rutschvorgang vollzieht sich bei einem
Untergrundmaterial einer hangabwarts gerichteter Bewegung von Boden- oder
Felsmassen auf Gleitflachen oder auf verhaltnismafiig diinnen Zonen intensiver
Scherverformung (vgl. PRINZ ET STRAUSS 2018: 491). Die bewegende Masse auf
der Gleitflache kann unverformt bleiben und sich wahrend des Bewegungsvorgangs
in einen Flie3prozess transformieren. Man unterscheidet zwischen Translations- und
Rotationsrutschungen. (vgl. DIKAU ET AL. 2019: 207)

Driften: Unter Driften versteht man die Bewegung von Felsmassen mit einem
Einsinken in die weiniger kompetenten und liegenden Schichten ohne intensive
Sicherung auf Gleitflachen. Dem Driftprozess gehen meistens Kippbewegungen
voraus. Wenn sich Gesteinsblocke an Trennflachen ablésen, driften sie auf der
tonigen Unterlage. (vgl. PRINZ ET STRAUSS 2018: 493) Ihre Bewegungsraten
variieren zudem von wenigen mm pro Jahr bis zu mehreren m pro Sekunde (vgl.
DIKAU ET AL. 2019: 216).

Flie3en: Ein FlieBprozess ist eine irreversible, sich fortsetzende Deformation von
Untergrundmaterial. Hierbei gleicht sich die Geschwindigkeitsverteilung der
bewegten Masse einer viskosen Flussigkeit. (vgl. ebd.: 190) Gravitative
Fliel3prozesse kdnnen Locker- und Festgestein in hoher Magnitude transportieren
und werden daher als sehr effektiv bezeichnet (vgl. ebd.: 211). Bei einem
FlieRprozess wird zwischen Erd- bzw. Schlammflie3en, die mindestens 50% Sand-,
Schluff- und Tonmaterial enthalten, und Schutt- bzw. Gerélistromrutschungen, die
einen hohen Prozentanteil gro3kérnigen Materials enthalten, unterschieden (vgl.
PRINZ ET STRAUSS 2018: 495).

Komplexe Massenbewegung: Viele Rutschungen weisen nicht nur einen einzigen
Bewegungsprozess auf, sondern bestehen meistens aus mehreren Rutschungstypen
(vgl. ebd.: 497). Unter komplexen Massenbewegungen versteht man gravitative
Prozesse, die in Kombination oder zeitlich sequenziell auftreten. Der Begriff



.komplex“ ist sozusagen die Mischung von zwei oder mehreren Komponenten und
wird im englischsprachigen Raum als ,complex landslide“ bzw. ,complex mass
movements” bezeichnet (vgl. DIKAU ET AL. 2019: 219). Wahrend der
Hangabwartsbewegung stellt der initiale Prozess eine Translationsrutschung in Form
einer Felsgleitung dar, die in andere Prozesse wie Flie3prozesse transformiert. (vgl.
ebd.: 190)

Oft setzen sich gravitative Massenbewegungen aus verschiedenen
Bewegungsmechanismen zusammen und kénnen daher nicht eindeutig einem Typen
zugeordnet werden. Murgéange haben eine Sonderstellung in diesen Klassifikationen,
da sie aus einem Lockergesteins und Wassergemisch bestehen. Diese bewegen sich
flielBend hangabwarts und folgen hydraulischen Flie3gesetzen. (vgl. DIKAU ET
GLADE 2001: 42)

4.2 Naturgefahren

Die dynamische Bevolkerungsentwicklung in vielen Regionen, die zunehmende
Bedeutung an Infrastrukturkorridoren und Verkehrsanbindungen, die Ausdehnung
der Siedlungsraume in teilweise naturgefahrensensible Bereiche und die
Auswirkungen des Klimawandels fihren zu einer zunehmenden Bedeutung an
Naturgefahren (vgl. OROK 2016: 7). Laut Elverfeldt et al. werden Vulkanausbriiche,
Schneelawinen, Erdbeben, Muren oder Steinschlage als Naturereignisse angesehen,
wenn diese keine Bedrohung fur die Menschen, Gesellschaft und Eigentum
darstellen(vgl. ELVERFELDT ET AL. 2007: 31). Das heif3t, dass bei dem Begriff
Naturereignis jegliche Betrachtungen von Konsequenzen nicht berticksichtigt werden
(vgl. GLADE ET POPPL 2013: 5). Stellen sie eine Bedrohung dar, so werden diese
als Naturgefahren gekennzeichnet (vgl. ELVERFELDT ET AL. 2007: 31).
Naturgefahren kénnen zu einer Bedrohung von Menschen und deren Lebensrdumen,
sowie von Vermogenswerten und der Umwelt fihren. Ein Risiko liegt dann vor, wenn
die Naturgefahr und die damit verbundenen Ereignisse einen Schaden hervorrufen.
(vgl. RUDOLF MIKLAU 2009: 3)

Naturgefahren werden gemalf Varnes (1984) wie folgt definiert:



LUnter einer Naturgefahr wird im Folgenden die Auftretenswahrscheinlichkeit
eines potentiell schadensbringenden Ereignisses in einer bestimmten Zeit und
in einem definierten Raum verstanden® (DIKAU ET GLADE 2001: 42)

Naturereignisse werden laut Rudolf-Miklau folgendermaf3en definiert:

L2Unter einem Naturereignis verseht man jeden natlirlich abgrenzbaren
Vorgang unabhéngig von dessen Auswirkungen auf den Lebensraum des
Menschen®. (RUDOLF-MIKLAU 2009: 2)

Alpine Naturgefahren sind durch hohe Prozessenergie sowie kurze Vorwarnzeiten
charakterisiert. Zudem treten sie mit unterschiedlicher Frequenz und Intensitét auf.
Lediglich unterteilt man den GroRteil der Naturgefahren im alpinen Raum Osterreichs
in meteorologische, hydrologische und gravitative Naturgefahren:

- Meteorologische Naturgefahren: Kalteeinbriiche, Stirme, Eis- und
Schneelasten, Hagel und Hitzewellen sorgen fiir das Auftreten von
Hochwasser, Sturzfluten, intensive Bodenerosion, Hitze, Dirre und
Waldbrénde.

- Hydrologische Naturgefahren: Sturzfluten, Hochwasser und fluviatile
Feststoffkatastrophen zahlen zu den hydrologischen Naturgefahren.

- Gravitative Naturgefahren: Gravitative Naturgefahren sind jene Prozesse, die
zu einer Gefahrdung durch hangabwarts gerichtete Verlagerung von Material
kommt. Beispielsweise Felsbewegungen, Rutschungen, Hangmuren, Stein-
und Blockschlage. (vgl. SATTLER ET MEHLHORN 2019: 48ff)

4.3 Naturrisiken

Ein Naturrisiko liegt dann vor, wenn die Konsequenzen von Naturgefahren betrachtet
werden. Laut Glade und P6ppl setzen sich die Konsequenzen aus Risikoelementen
wie Menschen, Hauser, Infrastrukturen und aus der Vulnerabilitdt gegeniber einer
bestimmten Intensitat im Sinne deren Starke zusammen. In neueren Untersuchungen
werden sowohl Anpassung als auch Bewaltigungsfahigkeit miteinbezogen. (vgl.
GLADE ET POPPL 2013: 5)



4.4 Naturkatastrophen

Kommt es durch das Eintreten eines Naturereignisses zu einer Stérung einer
Gesellschaft oder Gemeinschaft durch schwerwiegende Verluste, so spricht man von
einer Naturkatastrophe (vgl. SATTLER ET MEHLHORN 2019: 48).

Laut UNDRO 1991 werden Naturkatastrophen folgendermal3en definiert:

,Eine Naturkatastrophe bezeichnet einen tatséchlich eintretenden natirlichen
Prozess bzw. eine realisierte Gefahr, bei der derartig hohe Verluste an
Menschenleben oder materiellen Werten entstehen, dass die betroffene
Gesellschaft akute Nothilfe und Hilfe beim Wiederaufbau benétigt”.
(ELVERFELDT ET AL. 2007: 31)

Naturkatastrophen verursachen schwere Schaden, Verluste, und viele Todesopfer,
da sie eine Bedrohung fur die Bevoélkerung darstellen.
Um eine Klassifikation und Einordnung der Ereignisse gewéhrleisten zu kbnnen,
wurden folgende Kriterien eingefuhrt:

- Anzahl der Todesopfer

- Anzahl der Verletzten

- Anzahl der Obdachlosen

- Anzahl der zerstorten und beschadigten Hauser

- Ausmal an volkswirtschaftlichen Schaden

- Kosten der Rettungs- und Suchaktionen. (vgl. DIKAU ET GLADE 2001: 43)

4.5 Extremereignisse

Der Begriff ,Extremereignis® wird mit dem Begriff ,Katastrophe® in Verbindung
gesetzt, da in Folge eines Extremereignisses enorme Schaden und katastrophale
Auswirkungen auf Personen, Infrastruktur, Umwelt und Sachschéaden entstehen
kénnen .die mit besonders extremen (hoch oder niedrig) Intensitaten einhergehen.
(vgl. ZAMG 2021: 0.S.) Es handelt sich um jene Ereignisse, die dem
Durchschnittswert abweichen und eine seltene bzw. unregelméaliige
Wiederkehrwahrscheinlichkeit aufweisen. Eine einheitliche Terminologie von
Extremereignissen gibt es nicht, da diese stark nach einzelnen
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Naturgefahrenprozessen variieren. Sie werden haufig nach deren Konsequenzen
charakterisiert. (vgl. GLADE 2019: 59) Aufgrund des eher seltenen Auftretens und
der Komplexitat der Prozesse sind Extremereignisse schwer zu untersuchen und
noch schwieriger vorherzusagen. Aus diesem Grund konzentriert man sich bei der
Analyse von Extremereignissen hauptsachlich auf die Untersuchung ihrer
Haufigkeitsverteilung. (vgl. CHAVEZ ET AL. 2015: 9) Schlussendlich werden das
Wiederkehrintervall solcher Prozesse und deren Starke in bestimmten Regionen
untersucht, um entsprechende Muster abzuleiten um mdgliche Szenarien zu
entwickeln (GLADE 2019: 60).
Lediglich unterscheidet man zwischen folgenden Extremereignissen:
- Meteorologische Extremereignisse wie Extremtemperaturen, Trockenheit,
Schnee- und Eislast, Sturme, Starkniederschlag, Hagel und Waldbrénde.
- Hydrologische Extremereignisse wie Niederwasserprozesse, Hochwasser,
Sturzfluten, fluviale Feststoffereignisse, Uberlastfalle und Bodenerosion.
- Gravitative Extremereignisse wie Felsgleitung, Felslawine, Erd-/Schuttstrom,
Steinschlag, Felssturz, Hangrutschungen und Muren.
- Glaziale und periglaziale Extremereignisse wie Permafrostgefahren und
Gletschergefahren.
- Weitere Extremereignisse wie Erdbeben, Multi-Hazards und Kaskadeneffekte.
(vgl. EXTREMA 2019: 0.S.)
Die folgende Arbeit beschaftigt sich mit den gravitativen Extremereignissen, die im

Alpenraum vorkommen.

4.6 Klimawandel

Der Begriff ,Klima“ wird nach dem Weltklimarat IPCC (Intergovernmental Panel on

Climate Change) folgendermal3en definiert:

LKlima im engeren Sinne ist normalerweise definiert als das durchschnittliche
Wetter, oder genauer als die statistische Beschreibung in Form von
Durchschnitt und Variabilitat relevanter Grof3en tber eine Zeitspanne im
Bereich von Monaten bis zu Tausenden oder Millionen von Jahren®. (IPCC
2007: 28)
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Der Begriff ,Klimawandel wird nach dem APCC (Austrian Panel on Climate Change)

wie folgt definiert:

“Der Klimawandel eine Veranderung des Klimas auf der Erde Uber einen
langeren Zeitraum”. (APCC 2018: 323)

Messungen meteorologischer Parameter haben bereits Mitte des 19. Jahrhunderts
nachgewiesen, dass sich das globale Klima der Erde seit Beginn der
Industrialisierung dramatisch veréndert hat. Der starkste Temperaturanstieg erfolgte
in den letzten 30 Jahren. (vgl. SEILER 2006: 7) Der Anstieg der mittleren
Oberflachentemperatur fir Osterreich ungefahr 1,8°C. Die Hauptursache des starken
Temperaturanstiegs ist die Verstarkung des nattrlichen Treibhauseffekts, die durch
die ausgestoRenen Treibhausgase und durch die Folgen der Verbrennung fossiler
Energietrager zu einer Erwarmung der Erdatmosphére fuhrt. Zuséatzlich spielt der
Verlust an Waldflachen, insbesondere die Abholzung tropischer Regenwalder eine
erhebliche Rolle. (vgl. PATEK 2007: 1) Im Zuge dessen wird das 6kologische System
beeintrachtigt und die nattrliche Anpassung ist nicht mehr méglich (vgl. HEIL 2009:
15). Laut Fleischhacker ist es unmdglich, klimatische Veranderungen in den
nachsten Dekaden zu verhindern (vgl. FLEISCHHACKER 2018: 259).

Die Zukunftsprognosen des Klimawandels sind nach Erkenntnissen des IPCC wie zu
erwarten. Die Treibhausgase werden in den nachsten 100 Jahren steigen und einen
Temperaturanstieg von bis zu 5,8°C verursachen. Falls keine Gegenmalinahmen
gesetzt werden, wird von einer schnelleren Erwarmung der Erde ausgegangen. (vgl.
PATEK 2007: 1)

4.7 Risikomanagement

Der Schutz von Naturgefahren in Osterreich hat eine lange Tradition. Die
zunehmenden Schadensereignisse gravitativer Naturgefahren riicken immer stérker
in den Fokus und somit wird der dringende Bedarf nach einem integrierten
Risikomanagement offensichtlich. (vgl. OROK 2016: 7)

Der Begriff ,Risikomanagement® wird wie folgt definiert:
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,Das Risikomanagement ist jede Form des Umgangs mit Naturgefahren und
Naturrisiken“. (GLADE ET POPPL 2013: 5)

Das Ziel eines integrierten Risikomanagements ist das Zusammenagieren aller
Akteure, um planerische, forstlich-biologische, organisatorische und bautechnische
MalRnahmen zu erreichen. Um eine moglichst grof3e Sicherheit vor gravitativen
Naturgefahren zu gewahrleisten, entwickelt ein integriertes Risikomanagement
sektoriibergreifende Schutzkonzepte, die unter Bertcksichtigung bislang getroffener
Aktivitaten unterschiedliche abgestimmte Losungen flr einzelne Planungsregionen
anbieten. Dabei soll der Fokus auf die Wirksamkeit von Schutzmechanismen und die
zunehmenden Anforderungen an die Gefahrenbeurteilung gerichtet werden. Ein
integriertes Risikomanagement soll demnach eine Reduktion moglicher Schaden
durch Naturgefahren erreichen und durch die friihzeitige Berlcksichtigung von
Naturgefahren im Planungsprozess das Entstehen von enormen Risiken verhindern.
Grundsatzlich sollen Gebiete mit hohem Gefahrenpotenzial nicht bebaut werden und
bestehende Bauwerke eine Erh6hung der Sicherheit anstreben. (vgl. OROK 2016:
14)

5. Gravitative Massenbewegungen

Dieses Kapitel der Arbeit soll einer allgemeinen Beschreibung gravitativer
Massenbewegungen dienen. Daher werden zu Beginn der Aktivitatsstatus,
Geschwindigkeits- und Schadensausmal’ gravitativer Massenbewegungen
reprasentiert. Der Fokus richtet sich hierbei nicht nur auf die unterschiedlichsten
Faktoren, sondern auch auf die Beschreibung der Prozesse, die flr das Auftreten
von gravitativen Massenbewegungen verantwortlich/relevant sind. Die Rolle der
Menschheit sowie deren Beeinflussung auf die gravitativen Massenbewegungen

sollen vorgestellt und anschlie3end reprasentiert werden.

5.1 Aktivitatsstatus

Der Aktivitatsstatus der gravitativen Massenbewegungen spielt bei der Betrachtung
ihres momentanen Zustandes eine zentrale Rolle. Cruden und Varnes (1996)
unterscheiden acht Aktivitatszustande bei der Beschreibung des Aktivitatsstatus von
gravitativen Massenbewegungen:

Tabelle 2: Aktivitatsstatus gravitativer Massenbewegungen (Quelle: CRUDEN ET VARNES 1996)
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Klasse  Aktivitatsstatus  Beschreibung

1 Aktiv Massenbewegung, die gegenwartig in Bewegung ist

2 Reaktiv Massenbewegung, die nach einer inaktiven Phase gegenwartig wieder
aktiv ist

3 Inaktiv Massenbewegung, die sich innerhalb der letzten 12 Monate nicht
bewegt hat

4 Blockiert Massenbewegung, die sich im letzten jahrlichen Zyklus bewegt hat,

aber im Moment inaktiv ist

5 Latent Inaktive Massenbewegung, die durch geanderte Einflussfaktoren
wieder reaktiviert werden kann

6 Abgeschlossen Inaktive Massenbewegung, die nicht mehr von ihren urspringlichen
Faktoren beeinflusst wird

7 Stabilisiert Inaktive Massenbewegung, deren Bewegung durch
Sanierungsmalnahmen reduziert bzw. beendet wurde

8 Relikt, fossil Inaktive Massenbewegung, die unter anderen geomorphologischen
bzw. klimatischen Bedingungen entstanden ist und aktuell die

Landschaft pragt

Die angefuhrten Klassen werden in drei Hauptklassen gegliedert:

1.) Aktiv: Die Klassen 1 und 2 gehdren zur Hauptklasse ,aktiv‘. Unter ,aktiv* versteht
man die aktuelle Bewegung des entsprechenden Objekts, ganz gleich ob es sich um
mehrere m pro Sekunde oder wenige cm im Jahr handelt.

2.) Momentan inaktiv: Die Klassen 3, 4 und 5 gehdren zur Hauptklasse ,momentan
inaktiv“. Unter ,momentan inaktiv* versteht man jene gravitativen
Massenbewegungen, die momentan nicht in Bewegung sind. Dazu gehdoren jene
Massenbewegungen, bei denen eine Bewegung innerhalb der letzten 12 Monate
nicht beobachtet werden konnte, jene, die sich im letzten jahrlichen Zyklus zwar
bewegt hatten, jedoch aktuell keine Bewegungen mehr zeigen und jene
Massenbewegungen, die im Moment inaktiv sind, jedoch durch geanderte
Einflussfaktoren wieder reaktiviert werden kdnnen.

3.) Dauerhaft inaktiv: Die Klassen 6, 7 und 8 gehéren zur Hauptklasse ,dauerhaft
inaktiv“. Dazu zéhlen jene Massenbewegungen, die nicht mehr durch die
urspringlichen Faktoren reaktiviert werden kdénnen, jene, die durch
Sanierungsmalinahmen stabilisiert wurden und jene, die unter anderen
geomorphologischen bzw. klimatischen Bedingungen entstanden sind. Der Zustand

der dauerhaft inaktiven Massenbewegungen ist abgeschlossen und es gibt keine
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Anzeichen, dass diese wieder angeregt werden. (vgl. GLADE ET ZANGERL 2019:
375)

5.2 Geschwindigkeit und Schadensausmal’

Die Geschwindigkeit aktiver gravitativer Massenbewegungen ist sehr unterschiedlich
und weist eine aul3erst groRe Spannbreite der zugrunde liegenden Prozesse und
deren Geschwindigkeiten auf. Laut Dikau et al. kbnnen Massenbewegungen als
schnell ablaufender (Bergstiirze, Murgange und Steinschlage) oder als langsam
ablaufender Prozess (Felsfliel3en oder Schuttstrom) vorkommen. (vgl. DIKAU ET AL.
2019: 202) Varnes erfasste erstmals die unterschiedlichen Geschwindigkeitsklassen
und Zangerl et al. ordnete den unterschiedlichen Bewegungsklassen eine
Geschwindigkeit fur die verschiedenen Arten der Bewegung und flgte zusatzlich
eine Beschreibung jeder Klasse hinzu (vgl. GLADE ET ZANGERL 2019: 376). Bell et
al. teilte die Geschwindigkeitsklassen ein und verglich diese mit dem
Schadensaumal3. Die folgende Tabelle soll die Geschwindigkeitsklassen und den

Schadensausmal} gravitativer Massenbewegungen veranschaulichen:

Tabelle 3: Geschwindigkeitsklassen und Schadensausmaf gravitativer Massenbewegungen (Quelle: BELL ET AL. 2010)

Geschwindigke | Beschreibun | Geschwindig | Mogliches Schadensausmal}

itsklasse g keit (mm/s)

7 Extrem schnell - Zerstoérung von Bauwerken
Viele Tote
Unwahrscheinliche Fluchtméglichkeit

Katastrophencharakter

5x 103 mm/s

5m/s

6 Sehr schnell - Einige Tote
Aufgrund groRBer Geschwindigkeit ist es nicht
mdglich, allen Menschen die Flucht zu

ermdglichen

5x 107t mm/s

3m/min

5 schnell - Die Struktur der Gebaude sind zerstort

Eine Flucht und Evakuation ist méglich

5x 107t mm/s
1,8m/h
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4 MaRig schnell - Befristete Erhaltung von unempfindlichen
Bauwerken
5x1073
158 m/a
3 Langsam - Erhaltung von unempfindlichen Strukturen mit
Sanierungsarbeiten, falls die
Gesamtbewegung wéahrend einer
Beschleunigungsphase nicht zu grof ist
Durchfiihrung von SicherheitsmaRhahmen
sind wahrend der Bewegung durchfuhrbar
5x10°°
1,6m/a
2 Sehr langsam - Einige Bauwerke kdnnen den Bewegungen
widerstehen
5x1077
16mm/a
1 Extrem langsam - Baumafnahmen nur mit Auflagen méglich
Bewegungen sind ohne Messgeréat nicht
wahrnehmbar

Bell et al. ordnet die Klassen 6 und 7 in eine Kategorie, die einige Tote und
Beschadigungen von Gebauden oder der Infrastruktur zu Folge hat. Die Klassen 1
und 2 hingegen werden nur mit Messgeréaten sichtbar, da es sich um sehr langsame
Bewegungen handelt. (vgl. BELL ET AL. 2010: 13)

5.3 Ursachen

Das folgende Unterkapitel beschreibt die Ursachen von gravitativen
Massenbewegungen und richtet sich dabei auf unterschiedliche Faktoren und
Beschreibungen der Prozesse, die fur das Auftreten von gravitativen
Massenbewegungen verantwortlich sind. In Anlehnung an Crozier unterscheidet man
bei der Untersuchung und Analyse der Ursachen zur Auslésung gravitativer
Massenbewegungen drei Faktoren:

- Dispositive Faktoren (vorbereitende Faktoren): Charakterisieren den Hang in
Bezug auf seine fels- oder bodenmechanistischen, hydrologischen und seine
weiteren, fir die gravitativen Prozesse relevanten Eigenschaften. Diese
Faktoren destabilisieren zwar den Hang, I6sen aber keinen Prozess aus. (vgl.
DIKAU ET AL. 2019: 202)

- Prozessauslosende Faktoren: Regen die Massenbewegung durch das
Uberschreiten des Gleichgewichts bzw. des fels- und bodenmechanischen
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Schwellenwertes an. In Folge dessen wird der Hang in den aktiv instabilen
Zustand gefuhrt. (vgl. ebd.: 202) Sie umfassen hydrometeorologischen
Gegebenheiten wie Starkregen, Schneeschmelze, aber auch Impulse durch
Erdbeben und menschliche Einflisse wie Sprengungen (vgl. GLADE ET
ZANGERL 2019: 379).

- Kontrollierende Faktoren: Steuern die aktuellen Bewegungsvorgange und
sind fur den Bewegungspfad, die Geschwindigkeit, Reichweite und das
Volumen der bewegten Masse verantwortlich, wie zum Beispiel Hangneigung
und Hangkrimmung oder die Hangstruktur (vgl. DIKAU ET AL. 2019: 202).

5.3.1 Destabilisierende Faktoren

Neben den beschriebenen Faktoren, die in vorbereitende, auslésende und
kontrollierende Faktoren unterteilt sind, gibt es weitere destabilisierende Faktoren,
die zu einer Instabilitat eines Hanges fuhren. Eine Hanginstabilitat kann demnach die
Ursache fur die Auslosung einer gravitativen Massenbewegung sein. Parameter, die
eine Hanginstabilitat férdern, sind u.a. Vegetationsanderungen,
Verwitterungserscheinungen oder Anderung der Hanggeometrie. (vgl. POPESCU
1994: 71) Die Stabilitat der Hange kann aber auch durch Verkarstungs- und
Versturzmassen erheblich geschwécht sein (vgl. PRINZ ET STRAUSS 2018: 471).
Krafte, die von aulRen einwirken und eine zusatzliche Hanginstabilitéat begiinstigen,
werden laut Popescu in endogene und exogene Faktoren sowie in anthropogene
Einflisse eingeteilt (vgl. POPESCU 1994: 71).

5.3.2 Exogene Faktoren

Unter exogenen Faktoren versteht man jene Krafte, die von auf3en auf die
Erdoberflache einwirken und diese kontrollieren, wie z.B. Niederschlage und
Verwitterungsprozesse (vgl. POPESCU 1994: 71). Weitere exogene Faktoren
kénnen u.a. ein klimatisch bedingter Aufbau oder Riickzug der Vegetation,
Trockenheit oder temporare fluviatile Erosion, sowie menschliche Eingriffe sein (vgl.
LOTTER ET HABERLER 2013: 13). Nachfolgend sollen physikalische Ursachen
exogener Faktoren wie Starkniederschlage, Permafrost, Schnee- und Eisschmelze
sowie die anthropogenen Ursachen beschrieben werden.
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5.3.2.1 Physikalische Ursachen

Das folgende Unterkapitel beschreibt die wichtigsten physikalischen
Hauptausloseursachen wie Niederschlag, Permafrost, Eis- und Schneeschmelze
sowie anthropogene Ursachen im Detail. Die Auswirkungen all dieser Ursachen sind
sehr unterschiedlich und héangen von Faktoren wie Steilheit des Hanges, der
Bodenart, der Morphologie oder Form des Gelandes, der Geologie und davon, ob
sich Menschen oder Bauwerke in den betroffenen Gebieten befinden, ab. (vgl.
HIGHLAND ET BOBROWSKY 2008: 30)

5.3.2.2 Starkniederschldge

Starkniederschlage, extrem anhaltende Niederschlage sowie Feuchtperioden und
der daraus resultierender hydrologischer Druck sind eines der Hauptursachen fur die
Ausldsung von Felsstirzen, Murenabgangen und Hangrutschungen. Niederschlage
kénnen Porenwassersattigung und tberdruck in Lockergesteinen oder
Kluftwasserschub in Festgesteinen zu Folge haben. (vgl. LOTTER ET HABERLER
2013: 13) Zudem koénnen sie das ganze Jahr Uber auftreten und weisen ein grof3es
Risiko entlang der Alpenréander auf. Sie werden stark durch den Klimawandel
begulnstigt, das zu instabileren Luftschichtungen fuhrt. AuRerdem spielen Dauer,
Einwirkung und Intensitét eines ergiebigen Niederschlags eine wichtige Rolle bei der
Entfaltung seiner Schadenswirkung. (vgl. PISTOTNIK ET AL. 2019: 144) Kurze
Niederschlage vs. langer anhaltendem Landregen, aber auch die Vorfeuchte im
Lockermaterial, Schneemenge und Schneeschmelze zahlen zu den wichtigsten
Faktoren (vgl. LOTTER ET HABERLER 2013: 13). Aufgrund der langanhaltenden
Niederschlage erhdht sich der Grundwasserspiegel und dadurch entsteht ein starker
Porenwasserdruck (vgl. KENNER ET PHILLIPS 2017: 22f). Ein Porenwasserdruck
kommt dann vor, wenn die Poren in einem Untergrund mit Wasser gefullt sind und
dadurch das Porenwasser nicht schnell genug abflieBen kann (vgl. PRINZ ET
STRAUSS 2018: 46).

5.3.2.3 Permafrost

Permafrost ist einer der wichtigsten Einflussfaktoren und Ursachen fur die Auslésung
eines Felssturzes. Unter Permafrost versteht man ein Boden-, Locker- oder

Felsmaterial, bei dem man davon ausgeht, dass die Temperatur mindestens in den
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letzten zwei Jahren unter 0°C betrug (vgl. OTTO ET AL. 2019: 537) Fur das
Auftreten von Permafrost spielen die Bedingungen wie Hangneigung,
Hangausrichtung, Seeh6he, Vegetation und Beschaffenheit des Untergrunds eine
wichtige Rolle. AuRerdem ist er wichtig fir die Stabilisierung von alpinen
Felswanden, insbesondere in hohen Steillagen (vgl. ZAMG 0.J.: 0.S.) Die
Klimaerwarmung spielt bei der Lockerung von Felsformationen eine erhebliche Rolle,
da sie nach einiger Zeit instabiler werden und abstirzen (vgl. GLADE ET AL. 2017:
116).

5.3.2.4 Schnee- und Eisschmelze

Durch Starkniederschlage und das Ansammeln von Wasser kommt es zu einer
Erhohung des Porenwasserdrucks im Erdboden und des Grundwasserspiegels. Dies
hangt oft mit dem Abschmelzen von Eis und Schnee zusammen. Durch das
gesammelte Wasser wird der Schwerwiderstand im Wasser reduziert und das Eis
erwarmt. Das erwarmte Eis bzw. der Schnee verursachen in Kombination mit dem
hydrologischen Druck einen Reibungsverlust, der wiederrum die Entstehung eines
Felssturzes, eines Murganges oder einer Hangrutschung begunstigt. (vgl. KENNER
ET PHILLIPS 2017: 22f)

5.3.2.5 Anthropogene Einfliisse

Unter anthropogenen Einflissen versteht man jene Einflusse, die bewusste
anthropogene Veréanderungen vornehmen (vgl. POPESCU 1994: 71). Wichtige
Faktoren in diesem Kontext sind u.a. der Bevolkerungszuwachs, die Konzentration
von Bevolkerung und Werten in dicht besiedelten Gebieten, die Besiedlung und
Industrialisierung stark exponierter Regionen, die Anfalligkeit moderner
Gesellschaften und Technologien, die Armut der exponiertesten
Bevdlkerungsgruppen und menschliche Eingriffe in natirliche Geosysteme (GLADE
ET DIKAU 2001: 49).Wichtige Beispiele des menschlichen Eingriffs auf Hangsysteme
sind u.a. Hangunterschneidungen, hydrologische Eingriffe wie Wassereinleitung oder
Verhinderung des Wasseraustritts durch Verbauung und Veranderungen der
Hanggeometrie bzw. durch versiegelte Gebaude- und Siedlungsflachen, sowie
Wege- und StralRennetze (vgl. GLADE 2006: 29). Des Weiteren kénnen
anthropogene Verénderungen wie Landnutzungsanderungen, Bewirtschaftung,
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Hangdrainagen, Anschuttung und Ausgrabung von Material den ursprtinglich
naturlichen Zustand des Hangsystems hervorrufen (vgl. GLADE ET AL. 2019: 464).
Bemerkenswert ist aber auch die Ubersteigung von Hangen durch Unterh6hlung des
Bodens und die Belastung des oberen Teils eines Hanges, sodass die naturliche
Tragfahigkeit des Bodens Uberschritten wird (vgl. HIGHLAND ET BOBROWSKY
2008: 33). Diese Eingriffe des Menschen werden an einem aufgrund naturlicher
Faktoren instabilen oder im Grenzgleichgewicht befindlichen Hang vorgenommen,
die zusatzliche destabilisierende Wirkung zu Folge haben (vgl. LOTTER ET
HABERLER 2013: 13).

5.3.3 Endogene Faktoren

Unter endogenen Faktorenversteht man jene Krafte, die von innen wirken. Sie
werden in geologische Verhaltnisse und in morphologische Ursachen eingeteilt (vgl.
POPESCU 1994: 71). Nachfolgend werden morphologische Ursachen und
geologische Verhéltnisse endogener Faktoren wie Erdbeben und Vulkanausbriiche

beschrieben.

5.3.3.1 Morphologische Ursachen

Unter morphologischen Ursachen versteht man Veranderungen wie die Talvertiefung
und Ubersteilung der Hange durch Erosion, Belastung eines Hanges, Entlastung
eines HangfulRes sowie Hangneigung, -form, -héhe und —ausrichtung. Darunter
mildern Abgrabungen, das Abholzen eines Hanges oder BaumalRnahmen die
Stabilitat eines Hanges und beginstigen die Veranderung des Hanggleichgewichts
und somit das Auftreten gravitativer Massenbewegungen, vor allem in Kombination
mit anderen Faktoren, wie Erosion und Starkniederschlag. (vgl. PRINZ ET STRAUSS
2018: 471ff)

5.3.3.2 Geologische Verhdiltnisse

Fur das Auftreten von gravitativen Massenbewegungen unter geologischen
Verhaltnissen spielen vor allem die Gesteinsfestigkeit, die Struktur und Eigenschaft
des Gesteins eine entscheidende Rolle. Hat das Gestein schwache Oberflachen
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oder weist es abwechselnde Schichtungen vor, so ist es besonders anfallig fur
Rutschungen. (vgl. SIDLE 2006: 41)

5.3.3.3 Vulkanausbrtiche und Erdbeben

Erdbeben z&hlen zu den physikalischen und geologischen Ursachen und sind
Triggerfaktoren, die oftmals fur die Ausldsung von gravitativen Prozessen bzw. fir
die Anfalligkeit des Eintretens verantwortlich sind (vgl. GLADE ET ZANGERL 2019:
379f). Dabei spielen die Bodenerschutterungen, die Verflussigung anfalliger
Sedimente oder erschutterungsbedingter Dilatation von Bodenmaterialien, die eine
schnelle Infiltration von Wasser ermdglichen, eine wichtige Rolle (vgl. HIGHLAND ET
BOBROWSKY 2008: 32).

Vulkanische Aktivitaten erh6hen ebenso das Risiko der Wahrscheinlichkeit des
Auftretens gravitativer Massenbewegungen. Die ausgeschlittete Lava bringt das Eis
schnell zum Schmelzen und bildet eine Flut von Gestein, Asche, Wasser und Erde.
Diese Flut kann sich somit an den steilen Hangen von Vulkanen schnell
beschleunigen und alles in ihrem Weg verwisten. Aufgrund dessen, dass sie
ziemlich grof3e Entfernungen erreichen kann, kdnnen Strukturen in flachen Gebieten
rund um die Vulkane beschadigt werden. Somit werden durch schwache bzw.
beschadigte Strukturen unterschiedliche Massenbewegungen wie Felsstlrze,

Rutschungen und Lawinen verursacht. (vgl. ebd.: 33)

5.4 Auswirkungen

Naturgefahren bzw. Extremereignisse sind mit moglichen negativen, starken oder
nicht vorhersehbaren Auswirkungen fur die Menschen bzw. Gesellschaft und die
Umwelt zu betrachten. Deshalb bietet das folgende Unterkapitel einen kurzen
Uberblick Uiber die Auswirkungen und Folgen gravitativer Massenbewegungen.
Gravitative Massenbewegungen kdnnen folgende Auswirkungen aufweisen:

- Verletzte, Todesopfer

- Sachschaden, Gebaudeschéaden

- Beeintrachtigung von kritischer Infrastruktur oder des Verkehrs,

- direkte oder indirekte gesellschaftliche oder wirtschaftliche Konsequenzen.

(vgl. PREH ET AL. 2019: 437)

21



Laut Highland und Bobrowsky (2008) kann man zwischen Auswirkungen in bebauten
Umgebungen (Wohnanlagen) und nattrlichen Umgebungen (Walder, Landschaften,
Tiere) unterscheiden (vgl. HIGHLAND ET BOBROWSKY 2008: 34).

5.4.1 Auswirkungen auf den Menschen

Die Weltbevélkerung steigt und die natirliche Tragfahigkeit der Erde ist langst
Uberschritten. Aufgrund dieser Zunahme neigen die Menschen dazu, in neue Gebiete
einzuziehen, die friiher als gefahrlich eingestuft worden sind. (vgl. ebd.: 34)

Glade und Stotter (2001) strukturieren die Auswirkungen von gravitativen
Massenbewegungen in direkte und indirekte Bereiche.

- Direkte Auswirkungen: umfassen jene Auswirkungen, die sich auf die bewegte
Masse auswirken, darunter Verletzte, Tote, zerstorte Hauser und
Infrastrukturen oder verlorene Landnutzungsflachen.

- Indirekte Auswirkungen: fordern eine Unterscheidung zwischen den direkten
Folgewirkungen und den regionalen Effekten zum Zeitpunkt des
Ereignisses.(vgl. GLADE ET DIKAU 2001: 43) Die indirekten Auswirkungen
kénnen aber auch so schwerwiegend sein, dass Touristen ihren Urlaub nicht
mehr in dem jeweiligen Ort verbringen méchten (vgl. GLADE ET STOTTER
2008: 158).

Wahrend regionale Effekte aus lokal unterbrochenen Infrastrukturen resultieren,
beinhalten Folgewirkungen unterschiedliche MaRnahmen wie Behandlung
traumatisierter Menschen oder notwendige wirtschaftliche Anderungen der
betroffenen Region. Dikau und Glade nennen ein Beispiel fir eine regionale
Folgewirkung:
,Wird ein Tal aufgrund eines Bergsturzes blockiert, so bildet es einen
Bergsturzsee. Falls sich dieser Bergsturzsee aufgrund eines Durchbruchs
schnell entleeren wiirde, wiirde dadurch eine Uberflutung und massive
Schéaden hervorgerufen werden® (vgl. GLADE ET DIKAU 2001: 43)

5.4.2 Sach- und Gebdudeschaden

Sach- und Gebaudeschaden kommen vor allem in der Umgebung von instabilen
Hangen vor. Hierbei kann es sein, dass einzelne Hauser, grél3ere Wohnhauser,

Mauern aber auch Wasser- und Stromleitungen, sowie gemeinschaftlich genutzte
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Stral3en beschadigt werden. Gravitative Massenbewegungen, die sich ohne

Vorwarnung sehr schnell bewegen, beweisen sich oft als zerstorerisch. Ein

Wiederbau in dem betroffenen Gebiet ist meistens ausgeschlossen, da

Bewegprozesse auch nach Tagen, Wochen oder Monaten erneut auftreten kdnnen.
(vgl. HIGHLAND ET BOBROWSKY 2008: 34)

5.4.3 Kritische Infrastrukturen

Das oOsterreichische Programm zum Schutz kritischer Infrastrukturen (APCIP) wird

folgendermalien definiert:

LKritische Infrastrukturen sind jene Infrastrukturen (Systeme, Anlagen,
Prozesse, Netzwerke oder Teile davon), die eine wesentliche Bedeutung fur
die Aufrechterhaltung wichtiger gesellschaftlicher Funktionen haben und deren
Stoérung oder Zerstdérung schwerwiegende Auswirkungen auf die Gesundheit,
Sicherheit oder das wirtschaftliche und soziale Wohl gro3e Teile der
Bevdlkerung oder das effektive Funktionieren von staatlichen Einrichtungen
haben wirde*. (vgl. HAGER 2019: 671)

Kritische Infrastrukturen sind in diesem Sinne das soziale und institutionelle

Subsystem - das sind Osterreichweit ca. 400 Unternehmen. Folgende Bereiche

gelten als kritische Infrastrukturen:

Offentliche Sicherheit (Polizei, Zollaufsicht, Justizwache)

Landesverteidigung

Schutz der Zivilbevdlkerung gegen Krisengefahren

Funktionsfahigkeit 6ffentlicher Informations- und Kommunikationstechnologie
(Medien, Radio, Handy etc.)

Verhitung oder Bekdmpfung von Katastrophen

Offentlicher Gesundheitsdienst

Offentliche Versorgung (Wasser, Energie, Lebensmittel)

Offentliches Abfallentsorgungs- und Kanalwesen

Offentlicher Verkehr. (WKO 2020: 1f)
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Da ein Anstieg der Extremereignisse die Infrastruktur der Alpenregion bedroht und
geféhrdet, spielen die GegenmalRnahmen zur Erhaltung des Lebens- und
Wirtschaftraumes eine erhebliche Rolle (vgl. MERGILI ET GLADE 2019: 37).

Daher ist das Ziel der APCIP, das gesamte Unternehmen resilienter zu machen und
die Sicherung des Wirtschaftsstandortes Osterreich und die dsterreichische
Bevodlkerung zu gewahrleisten. Ebenso ist die Durchfuihrung staatlicher
Risikoanalysen und die Verstarkung von Vorsorgemaflinahmen gegenuber den
Auswirkungen steigender Extremereignisse eine der zentralen MaRnahmen im
APCIP. (vgl. HAGER 2019: 672fff)

5.4.4 Uberlastfalle

Viele Schadensfalle und Auswirkungen in Osterreich und dem Alpenraum sind auf
Extremereignisse und daraus resultierenden Uberlastfallen zuriickzufiihren. Dennoch
existiert keine allgemeingiiltige Definition des Begriffs ,Uberlastfall“. Uberlastfalle sind
in der Regel Ereignisse, die aufgrund ihrer Intensitat die Leistungsfahigkeit
bestehender Schutzsysteme bzw. die Bemessungsgrenzen von Schutzbauwerken
Uberschreiten. Sie zéhlen zu den verbleibenden Risiken und fihren zu Schaden und
Verlusten, die fur die Menschen eine erhebliche Rolle spielen. (vgl.
SCHNEIDERBAUER ET AL. 2019: 322ff) Um sich gezielter mit Strategien zum
Umgang mit kiinftigen Ereignissen auseinanderzusetzen, muss man die Betrachtung
physikalischer Prozesse zur Erklarung der Intensitat des Gefahrenereignissen und
zur Planung von baulichen MaRnahmen kontrollieren. Ebenso missen
gesellschaftliche Rahmenbedingungen untersucht werden, um das etwaige
Schadenspotential zu bestimmen und die Entstehung der Gefahren zu reduzieren.
(vgl. ebd.: 325f)

5.5 Haufigkeit und Intensitat von Ereignissen

Basierend auf den Gefahrenzonenplanen der Wildbach- und Lawinenverbauung
wurde das folgende Diagramm erstellt, um das Auftreten der Ereignisse hinsichtlich
Haufigkeit und Intensitat zu veranschaulichen. Das Diagramm enthalt fast 20.000
dokumentierte Ereignisse einer Dekade. Ein Anstieg der Anzahl an Ereignissen lasst

sich nun klar ableiten.
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Abbildung 2: Dekadische Summe der Wildbachereignisse (BOKU) (vgl. BMLRT 2021: 0.S.)
6. Gravitative Massenbewegungen im Alpenraum

Das folgende Kapitel verschafft einen Uberblick tiber gravitative Massenbewegungen
und beschreibt jene Phanomene, die im Alpenraum Osterreichs eine zentrale Rolle

spielen.
6.1 Sturzereignisse

Sturzereignisse betreffen vorwiegend Festgestein und werden je nach Dimension
des betroffenen Materials in Steinschlag, Berg- und Felsstirze klassifiziert.

6.1.1 Bergsturz

Unter einem Bergsturz wird das Ablésen einer Masse, die beim Aufprall in Blocke
und Steine zerfallt, verstanden. Die Bewegung geht aus Bergflanken nieder und
nimmt eine gewisse Flache ein. (vgl. PRINZ ET STRAUSS 2018: 498f) In diesem
Prozess spielt die Reibung zwischen einer Sturzmasse und dem Untergrund eine
wichtige Rolle. Kurz nach der Auslosung des Prozesses gleitet die Sturzmasse

entlang des Transporthanges. Mit fortlaufender Bewegung zerlegt sich die Masse in
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Trimmerfragmente und bildet eine Mischung von Einzelpartikeln unterschiedlicher
KorngréRen. (vgl. DIKAU ET AL. 2019: 220) Bergstirze treten meist in Hochgebirgen
und in Mittelgebirgen mit steiler Morphologie auf. Das grof3te derartige Ereignis im
Alpenraum ist der Flimser Bergsturz, der aufgrund des Gletscherriickzugs und des
Auftauens von Permafrost zustande gekommen ist. Weltweit treten Bergstlirze ofter
in Zusammenhang mit Erdbeben auf. (vgl. PRINZ ET AL. 2018: 491) Die
Massereichweite der Bergstirze kann 10 km erreichen und weist zudem eine
Geschwindigkeit von Gber 100 km pro Stunde auf. Somit kénnen die Folgen von
Bergstlrzen extrem hohe Schaden verursachen (vgl. DIKAU ET AL. 2019: 220).

6.1.2 Felssturz

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Felssturzes (Quelle: HIGHLAND ET BOBROWSKY 2008: 7)

Laut Poisel und Preh wird unter dem Prozess Felssturz der Abbruch einer gré3eren
Felsmasse, die wahrend des Abbruchs in Steine und Blocke fragmentiert und in
weiterer Folge als individuelle Fragmente talwarts stiirzen, verstanden (PREH ET AL.
2019: 428). Laut Highland und Bobrowsky kommen Felsstirze an steilen und
senkrechten Hangen, sowie in Kiistengebieten und entlang felsiger Ufer von Flissen
und Béachen vor. Das Volumen des Materials kann von einzelnen Steinen und
Erdklumpen bis hin zu massiven Blocken variieren. Des Weiteren hangt die
Rollgeschwindigkeit vom Aufprall und Abrollen vom Material von der Hangneigung
ab. (vgl. HIGHLAND ET BOBROWSKY 2008: 6) Ausloser von Felsstlrzen sind oft
Starkniederschlage, die haufig durch hydrometeorologische Vorgange vorbereitet
werden. Ein lang anhaltender Niederschlag kann die offenen Gesteinskltfte ausfullen
und dort zu groRen Porenwasserdruck flihren. Ein weiterer Ausloser ist der

Permafrost. Die alpinen Felswande sind durch den dauergefrorenen Bereich
26



stabilisiert, versetzen sich jedoch durch die Klimaerwarmung in einen labilen Zustand
und lésen sich aus der Felswand ab. Aul3erdem lasst sich feststellen, dass
auslosende Faktoren von Felssturzen haufig durch Menschen verursacht werden.
Beispielsweise spielen der Hausbau in Hangbereichen, sowie der Bau von
Verkehrsnetzen eine wichtige Rolle. Naturlich weisen klimatische Faktoren ebenso
einen erheblichen Einfluss darauf. Oftmals ist die Ursache von Felsstlrzen schwer zu
benennen, da zum Zeitpunkt der Ursache und des Ausldsens eines Felssturzes viele
Jahre vergehen kénnen. (GLADE ET AL 2017: 115ff) Gravitative
Massenbewegungen werden durch die angefuhrten Faktoren nicht direkt ausgelost,
sondern eher dadurch begunstigt. Nichtsdestotrotz kdnnen Auswirkungen von
Felsstirzen sehr gefahrlich sein, zu Todesfallen und zu grof3en Schaden von
Gegenstanden, Infrastruktur und Stral3en fihren. Um die Gefahr einigermalf3en zu
verhindern, werden Warnschilder empfohlen. (vgl. HIGHLAND ET BOBROWSKY
2008: 7)

Nachfolgend werden die wichtigsten Faktoren und Ausloser von Felsstirzen im

Detail beschrieben.

6.1.2.1Felsgleitung, Felslawine und Erd-/Schuttstrom

Felsgleitungen, Felslawinen und Erd-/Schuttstrom kommen héufig in den Alpen vor
und spielen daher fiir diese Arbeit eine wichtige Rolle. Sie stellen fast immer
Extremereignisse dar, da sie durch ihre grof3e Reichweite in den meisten Féllen
grofRe Auswirkungen auf die Gesellschaft haben. (vgl. ZANGERL ET AL. 2019: 387)

Unter Felsgleitung versteht man einen unterschiedlich schnellen Abgleitungsprozess
eines geklufteten Felsgesteins unter Einfluss der Gravitation entlang einer oder
mehreren Ebenen oder gekrimmten Gleitzonen. Eine Felslawine ist eine
FlielRbewegung und wird durch Interaktion der einzelnen Gesteinskomponenten
gekennzeichnet. Erd-/Schuttstrome bestehen aus feinkdrnigen Lockergesteinen und
sind durch eine Kombination von Gleiten und Flie3en gekennzeichnet. (vgl. ebd.:
386)

Langsame Prozesse einer Felsgleitung, Felslawine und Erd-/Schuttstrom bieten
aufgrund gekennzeichneter Reaktivierungs- und Beschleunigungsphasen
ausreichend Zeit, um betroffene Menschen zu evakuieren. Bei schnelleren

Prozessen kdnnen Menschenleben, Siedlungs- und Wirtschaftsraume sowie
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Infrastruktur gefahrdet werden. Dennoch stellt die konkrete Vorhersage extremer
Ereignisse eine grol3e Herausforderung dar. Daher muss anhand einer Kombination
der verschiedenen Untersuchungs- und Uberwachungsmethoden eine vorzeitige

Vorhersage ermdéglicht werden, um maogliche Verluste zu minimieren. (vgl. ebd.: 383)

6.1.3 Steinschlag

Unter einem Steinschlag versteht man nach Evans und Hungr (1993) die Bewegung
individueller, voneinander unabhangiger Felsfragmente, die mittels episodischer
Einschlage mit dem Untergrund interagieren.

Die Definition von Steinschlag nach Kienholz et al. (1998) lautet folgendermalfien:
L,Unter Steinschlag wird das Fallen, Springen und Rollen von isolierten Steinen
und Blocken verstanden®. (vgl. PREH et al. 2019: 427)

Aufgrund unterschiedlicher Gré3en der Felsfragmente besteht eine Unterscheidung
zwischen Steinschlag und Blockschlag:

- Steinschlag: <10m3

- Blocksturz: >10m?3 mit grof3en Einzelblocken(vgl. PRINZ ET STRAUSS 2018:

489).

Steinschlage konnen zudem schwerwiegende Gefahren fir Personen und Sachguter
darstellen. Die Gefahren werden durch die Intensitat und die
Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmt. (vgl. PREH et al. 2019: 430)

6.2 Rutschungen

Rutschungen sind gravitative hangabwaérts gerichtete Verlagerungen von Fest-
und/oder Lockergesteinen entlang einer Gleitflache und kénnen den
Massenbewegungen zugeordnet werden (TOBLER ET GRAF 2016: 32).

Nach Prinz und Strauss werden Rutschungen folgendermal3en definiert:

»,Rutschungen sind bruchlose oder bruchhafte, schwerkraftbedingte
Massenverlagerungen aus einer hoheren Lage eines Hanges oder einer

Béschung in eine tiefere”. (PRINZ ET STRAUSS 2018: 469)
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Rutschungen treten in unterschiedlichsten Formen auf und kénnen je nach
Untergrund, Wasseranteil und Gesteinsbeschaffenheit anders verlaufen (vgl.
TOBLER ET GRAF 2016: 32). Sie bewegen sich mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und treten oft an kinstlich und nattrlich Gbersteilten Hangen auf.
Die Geschwindigkeit variiert von sehr langsam bis extrem schnell und/oder spontan
ausbrechend. (vgl. GLADE ET AL. 2017: 116) Wahrend sich permanente
Rutschungen langsam und kontinuierlich bewegen, treten spontane Rutschungen
schnell und plétzlich auf (vgl. TOBLER ET GRAF 2016: 32). Die Situation am Hang,
beispielsweise die Art, wie die Gelandeoberflache geformt ist, welches Gestein
ansteht, wie viel Wasser und Material verfiigbar sind und wie stark der Boden
verwittert ist, spielt beim Auftreten von Rutschungen eine besonders wichtige Rolle
(vgl. GLADE ET AL. 2017: 116). Ein naturlicher Ausléser von Rutschungen ist die
Veréanderung in der Neigung oder HOhe eines Hanges bzw. einer Boschung. Bei den
auslosenden Faktoren unterscheidet man zwischen langfristig, geogenen Prozessen
(z.B. Verwitterung, Gebirgsauflockerung, Gebirgsentfestigung) und kurzfristig
geogenen oder auReren Einflissen (z.B. Niederschlage, Anderung des
Grundwasserstandes, Belastungsanderung, Untergrabung oder Unterspilung und
Erschitterungen). Restimierend ist festzustellen, dass langfristig, geogene Prozesse
das Gleichgewicht eines Hanges Uber einen langeren Zeitraum hinweg schwachen.
Ebenso tragen kurzfristige Prozesse und aulRere Einflisse zu einer Destabilisierung
von Hangen bei. (vgl. PRINZ ET STRAUSS 2018: 470f)

Weitere Ausloser sind die Wirkung des Wassers, wie zum Beispiel
Starkniederschlage, Regenschmelze, Anderung des Grundwasserspiegels,
Wasserstandsanderungen an Kisten etc., sowie weitere auslésende Einfllisse, wie
lang anhaltende Trockenperioden, Permafrost und Schneeschmelze etc. (vgl.
CRUDEN 1996: 5). Das wesentliche Problem bei intensiven Starkniederschlagen ist,
dass uberschissiges Wasser in tiefere Schichten gelangt und dadurch zu einer
Erhohung des Grundwasserspiegels fuhrt. Die Intensitat des Niederschlags
begtinstigt die Geschwindigkeit einer Rutschung. (vgl. PRINZ ET STRAUSS 2018:
470f) Viele Untersuchungen haben nach Rohlich und Andrecs gezeigt, dass
besonders die veranderten Hangdrainagen, der Siedlungs- und Wegebau und
dranierte agrarwirtschaftlich genutzte Flachen im Hangbereich einen grofl3en Einfluss
auf das Rutschungsverhalten haben (vgl. GLADE ET AL. 2017: 117). Prinz und
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Strauss fligen hinzu, dass jene Hange, an denen grof3e Rutschungsbewegungen
stattfinden, durch Kies- und Kalkgesteine, Basalte und Sandgesteine gekennzeichnet
sind, die durch das leichte Eindringen des Wassers in den Untergrund eine ideale
Grundvoraussetzung fur die Auslésung einer Rutschung darstellen. (vgl. PRINZ ET
STRAUSS 2018: 472) Cruden betont die menschlichen Ausléser solcher
Rutschungen, wie zum Beispiel die Belastung der Umwelt, Abholzungen,
Absenkungen, Bergbau sowie Wasseraustritt aus Versorgungsleitungen (vgl.
CRUDEN 1996: 3).

6.2.1 Rutschungstypen

Es gibt unterschiedliche Rutschungstypen wie die Translations- und
Rotationsrutschungen, sowie komplexe und kombinierte Rutschungen, die in diesem

Abschnitt im Detail beschrieben werden.

6.2.1.1 Rotationsrutschung

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Rotationsrutschung (Quelle: HIGHLAND ET BOBROWSKY 2008: 11)

Unter Rotationsrutschung versteht man eine rotationsformige Bewegung von Fest-
und Lockergestein um eine Achse (vgl. DIKAU ET AL. 2019: 210). Hierbei handelt es
sich um eine Rutschung, bei der die Bruch- bzw. Scherflache konkav nach oben
gekrimmt ist und die Rutschbewegung grob rotierend um die Achse erfolgt, die
parallel zur Bodenoberflache und quer zur Rutschung verlauft (vgl. CRUDEN 1996:
2).Typisch fur Rotationsrutschungen ist der geringe Grad der internen Verformung
der bewegten Masse. Ihre Grol3e ist ziemlich variabel und dehnt sich von wenigen
Quadratmetern bis zu grof3en Kdorpern mit mehreren Hektar aus. (vgl. DIKAU ET AL.
2019: 210) Zudem kann die Bewegung auf einer oder mehreren Flachen stattfinden,
die sich gegenseitig erganzen oder ablésen (vgl. PRINZ ET STRAUSS 2018: 492).
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Die Bewegungsgeschwindigkeit umfasst eine weite Spannbreite und variiert von
extrem langsam (wenige cm pro Jahr, beispielsweise weniger als 0,3 Meter in flnf
Jahren) bis zu schnell (mehreren m pro Sekunde/Tag/Monat) (vgl. HIGHLAND ET
BOBROWSKY 2008: 10). Man kann nicht nur beobachten, dass sich eine
Rotationsrutschung im Laufe des Prozesses zu einem FlieB3prozess transformiert
sondernd auch, dass sich die Masse wéahrend des Bruchprozesses durch weitere
Rotationsmechanismen in mehrere Schollen zerlegt (vgl. DIKAU ET AL. 2019: 210).
Auslésende Faktoren nach Dikau et al. sind:

- steile Hange

- wenig konsolidierte Tone, Hangausbisse von Tonen

- Schichtenfolge von durchlassigem Uber wenig durchlassigem Gestein

- technische Hangunterscheidung

- HangfuRerosion durch Flisse und Wellen

- Erhdhung des Grundwasserspiegels

- Starkniederschlage

- Schneeschmelze

- Erdbeben (DIKAU ET AL. 2019: 213)
Rotationsrutschungen konnen Straf3en, Infrastruktur und Lebensraume beschadigen,
stellen aber bei langsamen Bewegungen keine lebensbedrohliche Gefahr dar. (vgl.
HIGHLAND ET BOBROWSKY 2008: 10).

6.2.1.2 Translationsrutschung

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer Translationsrutschung (Quelle: HIGHLAND ET BOBROWSKY 2008: 13)

Bei einer Translationsrutschung spricht man von mehrheitlich ebenen oder
abgestuften, hangauswarts gerichteten Gleitflachen (TOBLER ET GRAF 2016: 32).

Hierbei handelt es sich um eine Bewegung entlang einer kreisférmigen Scherflache
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(vgl. CRUDEN 1996: 2). Die innere Struktur der Masse &ndert sich im
Hangful3bereich nur minimal. Richtet sich die Rutschungsmasse Uber eine
bestimmte Distanz senkrecht zur Bewegungsrichtung entlang eines Hanges und
weitet sich aus, so nimmt diese eine zylindrische Form an. Die zylindrische
Gleitflache ist daher parallel zur Rotationsachse der Rutschung. (vgl. CRUDEN ET
VERNES 1996: 27f) Die Auslosung einer Translationsrutschung erfolgt dann, wenn
die Scherfestigkeit des Fest- oder Lockergesteins durch die Scherspannungen am
Hang Gberwunden wird (DIKAU ET AL. 2019: 208). Laut Dikau et al. kann sich die
Gleitflache bereits bei sehr geringen Hangneigungen entwickeln. Es kann durchaus
vorkommen, dass nach der Abldsung und Bewegung der gleitenden Masse eine
Hohlform im Rickhang durch den Massenverlust gebildet wird. Diese Hohlform wird
als Graben bzw. Grabenbruch bezeichnet. Die Ausléser einer Translationsrutschung
sind u.a. Versteilung bzw. Entlastung, erosive Prozesse, kinstliche Eingriffe wie
Belastungen durch technische Bauten oder Sedimentauftrag und
Bdschungsversteilung, oder aber auch hohe Grundwasserstande und
Porenwasserdricke. Des Weiteren weisen Translationsrutschungen unterschiedliche
Typen auf:

- Translationsférmige Blockrutschung

- Schollenrutschung (Blattanbruch, Blaiken)

- Felsgleitung

- Schuttrutschung. (vgl. DIKAU ET AL. 2019: 208)
Laut Highland und Bobrowsky zahlen Translationsrutschungen zu den weltweit am
haufigsten vorkommenden Rutschungen. Sie sind in der Regel flacher als
Rotationsrutschungen und reichen von einem kleinen Maf3stab bis zu gré3eren
Erdrutschen. Da die Prozessgeschwindigkeit sehr variabel ist, an eine Rutschung
Uber mehrere Monate nur einige Zentimeter rutschen, wahrend sie ebenso in ein
paar Tagen mehrere Meter verlaufenkénnen. (vgl. HHGHLAND ET BOBROWSKY
2008: 12)
Nimmt die Geschwindigkeit einer Translationsrutschung zu, so kann sich die
Erdrutschmasse von Translationsbriichen auflésen und zu einem Murgang
entwickeln, der lebensbedrohlich werden, Fliisse stauen und Uberschwemmungen
verursachen kann. Bei einem langsameren Verlauf kann man mit Schaden von
Sachgitern und Lebensrdumen rechnen. Um Translationsrutschungen verhindern zu

kbnnen, gibt es verschiedene AbhilfemalRnahmen, die von Fachleuten ausgefihrt
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werden sollten. Eine dauerhafte Stabilisierung von Translationsrutschungen an
malig steilen bis steilen Hangen ist sehr schwierig. (vgl. HIGHLAND ET
BOBROWSKY 2008: 12) Laut Highland und Bobrowsky besteht eine hohe
Wabhrscheinlichkeit des wiederholten Auftretens in Gebieten, in denen sie in der
Vergangenheit aufgetreten sind, wie zum Beispiel Gebiete, die haufig starken

Erdbeben ausgesetzt sind (vgl. ebd.: 13).

6.2.1.3 Komplexe Rutschungen

Laut Cruden und Varnes weisen komplexe Rutschungen eine innere Deformation auf
und bilden dadurch Scherflachen und Graben. Hierbei handelt es sich um eine
rickschreitende, zusammengesetzte Bewegung mit tberwiegend feuchtem oder
nassem Material. (vgl. CRUDEN ET VARNES 1996: 30f)

6.2.1.4 Kombinierte Rutschungen

Unter kombinierten Rutschungen versteht man eine Gleitflache, die unterschiedlich
gekrimmt ist und sich aus ebenen Bruchflachen wie Verwitterungszone, Schichtung,
Kliftung und Stérung zusammensetzt. Eine starke Zerr- und Scherbeanspruchung
der Rutschmasse ist meist die Folge einer kombinierten Rutschung. Bei grof3erer
Horizontalbewegung kann es sogar zu einer typischen Grabenbildung am oberen
Abriss fuhren. (vgl. PRINZ ET STRAUSS 2018: 493)

6.2.2 Rutschungsarten

Nachfolgend werden zwei Rutschungsarten, und zwar die permanenten und die

spontanen Rutschungen erlautert.

6.6.3.1 Permanente Rutschungen

Permanente Rutschungen verschieben sich hangabwarts Uber einen langeren
Zeitraum kontinuierlich gleichmafig und kdnnen Zonen differenzierter Bewegungen
aufweisen. Sie kdnnen durch aulRergewdhnliche Witterungsverhaltnisse wie
Schneeschmelzen, langanhaltende und/oder starke Niederschlage und durch Karst,
auftauenden Permafrost oder eine Stérung des Gleichgewichts durch Erosion

auftreten. Gleitflachen bilden sich in tonreichen, verwitterten und plastischen
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Lockergesteinen, die aus Gesteinen oder durchlassigem Lockermaterial bestehen.
(vgl. TOBLER ET GRAF 2016: 33)

6.6.3.2 Spontane Rutschungen

Spontane Rutschungen treten plotzlich auf und sind schnell abgeleitete Massen.
Nach Hungr et al. liegt die Ursache einer spontanen Rutschung in der plotzlichen
Reduktion von Scherfestigkeit durch Reduktion des Reibungswinkels, Zunahme des
Porenwasserdrucks und/oder Kohasionsverlust. Sie ereignen sich haufig als
Sekundarprozess von permanenten Rutschungen in tberstellten Hangpartien und

konnen grol3e Volumina von bis zu mehreren Hunderttausend Kubikmetern

umfassen. (ebd.: 34)

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Murgangs (Quelle: HIGHLAND ET BOBROWSKY 2008: 17)

Muren nehmen bei der Klassifizierung gravitativer Massenbewegungen einen
besonderen Platz ein. Generell sind sie dem Prozess des FlieRens zugeordnet und
beinhalten Prozesseigenschaften des Rutschens und des Stiirzens. Muren sind
Strome bestehend aus Wasser, Gestein und Boden. Je nach Zusammensetzung wird
der Prozess in Schlammlawinen, Erdstrom und Schuttstrom weiter unterteilt. (vgl.
NOE SLIDE 2021: 0.S.) Wenn eine Rotations- oder Translationsrutschung an
Geschwindigkeit und ihre innere Masse an Wasser gewinnt, kann sie sich
gelegentlich zu einem Murgang entwickeln. Die Geschwindigkeit der Fortbewegung
eines Murgangs variiert von schnell bis extrem schnell (ca. 56 km pro Stunde), je
nach Konsistenz und Hangneigung. (vgl. HIGHLAND ET BOBROWSKY 2008: 16)
Laut Dikau et al. sind Murgangsysteme durch die Komponenten Murgerinne,
Murkopf, Anrissgebiet und Murkegel charakterisiert (vgl. DIKAU ET AL. 2019: 211).
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Auslésende Faktoren sind vor allem klimatische Gegebenheiten, sowie
Vegetationsanderungen bzw. ein erhdhter Wasserinput im Untergrund durch
Starkniederschlage, intensive Schneeschmelze und langandauernde
Regenperioden. Laut Tobler und Graf ist ein hoher Wasseranteil fir eine hohe
Prozessgeschwindigkeit verantwortlich. (vgl. TOBLER ET GRAF 2016: 34) Dikau et
al. betrachtet die starke Durchfeuchtung des Materials als eine der wichtigsten
Ausldseprozesse (vgl. DIKAU ET AL. 2019: 214). Des Weiteren kdnnen Bereiche, die
durch die Vegetation geschutzt sind, im Falle einer Rodung und eines
Extremereignisses zu Quellgebieten von Muren werden. Untersuchungen tber
Veranderung der Muraktivitat, die auf klimarelevante Parameter zurtickzufiihren sind,
sind in diesem Kontext von grof3er Bedeutung. (vgl. GLADE ET AL. 2017: 116)
Murgénge treten weltweit auf und sind in steilen Rinnen und Canyons, sowie in
vulkanischen Gebieten mit schwachem Boden verbreitet (vgl. HIGHLAND ET
BOBROWSKY 2008: 16). In Osterreich treten Murgange und Hangrutschungen
vorwiegend als Einzelprozesse auf, die aber aufgrund der Ausléser wie
Starkniederschlage zeitgleich freigesetzt werden kénnen. Dadurch sind Muren und
Hangrutschungen vor allem fir raumplanerische Fragestellungen bedeutsam. (vgl.
GLADE ET AL. 2019: 464) Zudem konnen Murgange todlich sein, da sie grol3e
Felsbrocken und andere Trimmerteile enthalten kénnen und sehr schnell, ohne
jegliche Vorwarnung auftreten kénnen. Laut Dikau et al. besitzen Murgange ein sehr
hohes Erosionspotential und kénnen in Abhangigkeit von ihrer Viskositat und
Hangneigung grofRe Distanzen tberwinden (vgl. DIKAU ET AL. 2019: 213).
AuRerdem konnen sie die Qualitat des Wassers beeintrachtigen, indem sie grol3e
Mengen an Schlamm und Ger6ll ablagern (vgl. HHGHLAND ET BOBROWSKY 2008:
16). Da es nahezu unmaglich ist, gravitative Massenbewegungen komplett zu
verhindern, sollte darauf geachtet werden, Hauser nicht in steilen Rinnen, in denen
es in der Vergangenheit bereits zu Murgdngen gekommen ist oder die aufgrund von
Waldbranden, der Bodenbeschaffenheit oder anderen damit verbundenen Faktoren
anderweitig anfallig sind, zu bauen. Um das Auftreten von Murgangen zu reduzieren
helfen Murgangbecken, um Flisse einzudammen und jeweilige Warnsysteme, die
bekannt geben, bei welchen Niederschlagsschwellen Murgédnge ausgelost werden.
Zudem sind Evakuierung, Vermeidung und/oder Umsiedlung von Risikogebieten die
beste Methode, um Verletzungen, Schaden und Verlust von Menschenleben zu
verhindern. (vgl. ebd.: 17)
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In Osterreich konnten seit dem Jahr 1800 ca. 5000 Murgénge registriert werden, von
denen 230 Ereignisse als extrem bewertet worden sind. Anhand der Abbildung kann
man die zeitliche Entwicklung der dokumentierten Muren sowie dessen Verlauf der
Zunahme deutlich erkennen. (vgl. KAITNA ET AL. 2019: 494)
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Abbildung 6: Zeitliche Entwicklung und Zunahme von Muren (Quelle: KAITNA ET AL. 2019: 494)

Ein besonderes Beispiel fur Murgadnge ereignete sich in der Bruchkessel
~Schesatobel“ oberhalb von Bludenz, in Vorarlberg. Das Phanomen wurde als
groRter Murbruch der Alpen dokumentiert und zeigt Auswirkung menschlicher
Eingriffe in die Natur. Nach dem ersten Murgang im Jahre 1802 erfolgten mehr als 15
weitere Murereignisse Uber etwa 100 Jahre, wodurch 40 Mio. m3 Lockergestein
erodiert und abtransportiert wurde. Ausgedehnte Waldrodungen und Erosionsnarben
durch Holzbringung sind die entscheidenden Ursachen fur die Auslésung dieser
Murgange. Bisher wurden 22,5 Mio. Euro in Schutzmafinahmen investiert. (vgl.
BMLRT 2021: 0.S.)

7. Klimawandel

Der Klimawandel ist eines der wichtigsten Ursachen gravitativer Massenbewegungen
und bildet eine groRe Herausforderung fir den Alpenraum Osterreichs.

Der Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) analysiert die Auswirkungen
des Klimawandels auf einer wissenschaftlichen Basis und veroffentlicht regelmaig
Berichte Uber die Verdnderung des globalen Klimas. In dieser Hinsicht gelingt es,
Malinahmen des Klimaschutzes sowie Anpassungsstrategien zu entwickeln, um den

Auswirkungen des Klimawandels entgegenzuwirken. (vgl. BMLRT 2021: 0.S.)
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Dieses Kapitel beschattigt sich mit den Auswirkungen des Klimawandels auf die
Extremereignisse im Alpenraum. Ebenso werden Fallbeispiele repréasentiert und die
Frage, inwiefern die veranderten klimatischen Bedingungen das Auftreten von

Extremereignissen begunstigen, aufgegriffen.

7.1 Klimaanderungen im Allgemeinen

Die steigende Weltbevdlkerung hat sich in den letzten Jahrhunderten massiv
entwickelt. Das Uberschreiten der natirlichen Tragfahigkeit der Erde ist mit einer
enormen Steigerung im Energieverbrauch und der Landnutzungsflache gepaart. Die
Lufttemperaturen sind in den letzten Jahrzehnten erheblich gestiegen und die damit
verbundenen Durchschnittstemperaturen in Europa waren warmer als in jedem
vergleichbaren Zeitraum. (vgl. STOFFEL ET AL. 2014: 2) Laut Berichte des IPCC
wird sehr wahrscheinlich zwischen 2030 und 2052 ein Temperaturanstieg von 1,5°C
und bis Jahrhundertsende ein Temperaturanstieg von 2°C erreicht werden (vgl. IPCC
2019: 8). Derzeit sind die anthropogenen Treibhausgasemissionen und
Landnutzungsanderungen die gréf3ten Ursachen fur den globalen Klimawandel. Es
gibt aber noch viele weitere anthropogen verursachte Aktivitaten, die auf die
beobachtbaren Klimaanderungen zuriickzufihren sind, wie zum Beispiel:

- Verbrennung fossiler Brennstoffe (Kohle, Ol, Gas)

- Landnutzungséanderungen und Landwirtschaft (Abholzung, Versiegelung etc.)

- Prozessbezogene Emissionen der Industrie (bspw. CO-2 Freisetzung bei

Zement- und Kalkerzeugung).(vgl. HAIMBERGER ET SEIBERT 2014: 150)

Im Pariser Klimaabkommen hat sich die Weltgemeinschaft verpflichtet, die globale
Erwarmung bis spatestens Ende des Jahrhunderts auf 1,5°C, bezogen auf das
vorindustrielle Temperaturniveau, einzuschranken. Um dies zu ermdglichen, misste
man die anthropogenen Treibhausgasemissionen weltweit bis spatestens 2060 auf
null bringen und anschlieRend die Treibhausgase aus der Atmosphare entfernen.
(vgl. OLEFS ET FORMAYER 2021: 20) Laut IPCC wird die Erwarmung durch
anthropogene Emissionen fur Jahrtausende bestehen bleiben und weiterhin
langfristige Anderungen im Klimasystem bewirken (vgl. IPCC 2019: 9). Obwohl man
den globalen Klimawandel nicht mehr aufhalten kann, bestehen derzeit
Anpassungsstrategien, die eine Minderung des Klimawandels auf verschiedenen
Ebenen zu Folge haben (vgl. IPCC 2019: 9).Jede/r sollte einen Beitrag dazu leisten,

um den Klimawandel zu verlangsamen. Daflir kann man auf bestimmte Strategien
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wie z.B. der Senkung des Energieverbrauchs setzen. (vgl. HOPPE 2008: 114)
Zusammengefasst spielt eine erforderliche Transformation der Gesellschaft und
deren Handlungen in Bezug auf die Anpassungsstrategien eine erhebliche Rolle (vgl.
OLEFS ET FORMAYER 2021: 20). AuRerdem hangen die klimabedingten Risiken
von Geschwindigkeit und Ausmalf3 der Erwarmung, Entwicklungsstand und
Vulnerabilitat, geographischer Lage sowie der Wahl und Umsetzung von
Anpassungs- und Minderungsmaoglichkeiten ab (vgl. IPCC 2019: 9).

7.2 Einfluss des Klimawandels auf Extremereignisseim Alpenraum

Die europaischen Alpen sind sehr stark vom Klimawandel betroffen und zeigen eine
hohe Anfalligkeit gegenuber klimabedingten Gefahren (vgl. KEILER ET AL. 2010:
2461). Laut IPCC haben die Alpengletscher seit 1850, also ihrem letzten Hohepunkt,
56% an Flache verloren (vgl. OLEFS ET FORMAYER 2021: 28). Die relevantesten
Klimaveranderungen, die einen Einfluss auf den Alpenraum haben, sind die
steigenden Temperaturen, Veranderungen der Niederschlage, , sowie der
Gletscherbedeckung und des Permafrosts. Demnach wird im Alpenraum ein héherer
Temperaturanstieg als im globalen Vergleich gemessen. (vgl. KEILER ET AL. 2010:
2461)

Es ist nattrlich nicht zu verleugnen, dass diese Veranderungen das Auftreten von
Extremereignissen im Alpenraum beglnstigen. Der IPCC misst vor allem dem
Zusammenhang zwischen den intensiveren Extremereignissen und der globalen
Erwarmung besondere Bedeutung zu. (vgl. HOPPE 2008: 113) Der Klimawandel
wirkt sich vor allem negativ auf die alpinen Gletscher aus, da diese auf Anderungen
des Klimas sensibel reagieren. Die Reaktion eines Gletschers hangt von der Steilheit
und Dicke des Eises, der Form des Gletscherbetts, der Lange, Hohenlage und
Exposition der Sonne ab. (vgl. KUHN 2010: 49)

Die vermehrten extremen Hitzeereignisse sind fir das Verschwinden der alpinen
Gletscher verantwortlich. Diese sind nicht nur von der Intensitdt undFrequenz
sondern auch von der Dauer abhangig. (vgl. PERKINS-KIRKPATRICK ET PITMAN
2018: 2)

Neben dem Temperaturanstieg sind hochintensive, kurz anhaltende Regenstirme
und lang anhaltende Niederschlagsereignisse mit geringer Intensitét eines der

Hauptursachen von Extremereignissen im Alpenraum, die durch den Klimawandel
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beglnstigt werden (vgl. STOFFEL ET AL. 2014: 2). Extremereignisse, die im
Alpenraum vorkommen und durch den Klimawandel beglnstigt werden, sind u.a.
Rutschungen, Muren und Felsstirze, die auf intensivere Starkniederschlage, langere
Trockenperioden, Schneeschmelze oder Permafrostveranderungen zurickzuftihren
sind. (vgl. GLADE 2014: 559)

Zusammenfassend konnte durch Messungen und Beobachtungen festgestellt
werden, dass in Zukunft mit starkeren Aktivphasen zu rechnen ist, da ein direkter
Zusammenhang zwischen den Klimawandelfaktoren und der Reaktivierung von
gravitativen Massenbewegungen besteht. (vgl. TOBLER ET GRAF 2016: 37)
Dennoch muss darauf geachtet werden, dass man die Ursachen nicht nur auf den
Klimawandel reduziert. Die vielfaltigen auslosenden Faktoren der Naturgefahren und
gravitativen Extremereignissen werden in unterschiedlichster Weise beeinflusst.
Daher muss das Zusammenwirken von klimarelevanten Ereignissen in erster
Hinsicht in ihrer Gesamtheit betrachtet werden. (vgl. GLADE et al 2017: 119)

Laut Patek sind klimarelevante Faktoren nur ein Indiz fir die Veranderungen der
Haufigkeit bestimmter Extremereignisse und nicht der direkte Grund dafur (vgl.
PATEK 2007: 5). Somit kann man schlussfolgern, dass der Klimawandel nicht alleine
ausreichend ist, um die beobachteten Veranderungen zu erklaren. Einige andere
Umweltrahmenbedingungen, wie zum Beispiel Vegetation, Boden, Wasserfliihrung
der Flusse, sowie die veranderten Gesellschaftssysteme spielen eine wichtige Rolle
und wirken bei der Erklarung von Veranderungen im Alpenraum zusammen. (vgl.
MERGILI ET GLADE 2019: 36) Eine klare Trennung zwischen den vom Menschen
beeinflussten Faktoren und dem Klimawandel ist sehr schwierig (vgl. GLADE ET AL.
2017:116).

Ferner lasst sich hinzufiigen, dass bis dato keine zuverlassige Prognose fir den
Alpenraum verfligbar ist. Daher handelt es sich primér um Vermutungen, da keine
exakten Vorhersagen uber die Auswirkung der Klima&nderung auf alpine
Naturgefahren bzw. Extremereignisse bestehen. Zusammenfassend kann man
sagen, dass man aufgrund der vorliegenden Klimaszenarien eine Zunahme einiger
Naturgefahren in ihrer Haufigkeit und Intensitat vermutet. Das Ausmalf? dieser
Zunahme kann jedoch kaum prognostiziert werden. AuRerdem muss man beachten,
dass samtliche Klimafaktoren einer Saisonalitat unterliegen. Wenn es sich um den

Zusammenhang des Klimawandels und den Auswirkungen extremer Ereignisse
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handelt, muss die Jahreszeit berlcksichtigt werden. Es wird auf jeden Fall
vorausgesehen, dass die Bedrohung der Naturkatastrophen zunehmen wird und der
Klimawandel dabei eine erhebliche Rolle spielt. (vgl. BMLRT 2021: 0.S.)

Die folgende Abbildung zeigt den Einfluss der Erwdrmung auf die Wahrscheinlichkeit

extremer Ereignisse.
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Abbildung 7: Einfluss der Erwarmung auf die Wahrscheinlichkeit extremer Ereignisse. (Quelle: PERKINS-KIRKPATRICK
ET PITMAN 2018: 2)

7.2.1 Einfluss des Klimawandels auf Permafrost, Schnee- und Eisschmelze

Der Permafrost ist auf kleinste Klimaanderungen sehr empfindlich. Die geringste
Veranderung des Klimas fiihrt zu einer Anderung der Verteilung von Permafrost und
der Permafrostbedingungen. Ein grundlegender Faktor fur die Anderung von
Permafrost ist die steigende Lufttemperatur, die Anderung der Schneedecke und der
Zusammenhang mit der Sonneneinstrahlung, die zu oberflachlichen Auftauprozessen
fuhren kann. Grundlegend kann das Auftauen von Permafrost die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Extremereignissen, wie zum Beispiel Bodenkriechen oder
Rutschungen, auslésen. (vgl. GLADE 2014: 579)

Ein weiteres Phanomen ist die Eis- und Schneeschmelze. Sie wird ebenso durch die
steigenden Temperaturen beeinflusst und erhoht die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Schuttmassen. Die Schneeschmelze sorgt vorbereitend dafur, dass
der Untergrund feucht wird und so eine Auslosung neuer Rutschungen begunstigt

wird. (vgl. ebd.: 560f) Beim Schneedeckenaufbau spielen die Niederschlagsmenge
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und die Schneefallgrenze eine wichtige Rolle. Der Schnee ist stark von der
Lufttemperatur und vom Niederschlag abh&angig und reagiert innerhalb verschiedener
Hohenlagen und Regionen unterschiedlich auf Klima&nderungen. (vgl. OLEFS ET
FORMAYER 2021: 25) Bei Gebirgen unterhalb 1750m Meereshohe ist ein Rickgang
der Schneebedeckung deutlich sichtbar, wahrenddessen héhere Lagen der Wirkung
der Klima&nderung in Bezug auf die Schneedeckendauer entgegenwirken. (vgl.
SPEHN ET KORNER 2017: 407) Somit kann man schlussfolgern, dass extrem
warme Temperaturen bzw. der Temperaturanstieg das Schrumpfen und Schmelzen
der Gletscher und das Erwarmen und Auftauen von Permafrost und Schnee
verursachen konnen. Diese Faktoren beeinflussen und verringern die Stabilitat des
Felshanges und begtinstigen das Auftreten extremer Ereignisse. (vgl. STOFFEL ET
AL. 2014: 7)

7.2.2 Einfluss des Klimawandels auf Steinschlag, Felssturz, Bergsturz, Kippung

Steinschlage, Felsstirze und Bergstirze werden neben Erdbeben und
anthropogenen Aktivitaten auch durch meteorologische Parameter verursacht. Das
Auftreten von Fels- und Bergstiirzen kann demnach die Folge des Abschmelzens
von Gletscher und des Permafrosts sein. Steinschlage kénnen hingegen die Folge
von Starkregen, Temperaturschwankungen und jahrlichen Frostwechsel sein. Somit
ist festzustellen, dass Sturzprozesse héaufig durch den hydrologischen
Porenwasserdruck, d.h. Regenfélle und Schmelzwasser ausgelost werden. (vgl.
GLADE 2014: 568f)

Des Weiteren werden Kippungsprozesse in einigen wenigen Fallen durch das
Ergebnis extremer Wetterbedingungen ausgel6st, daher kann die klimatische
Situation fur die Auslosung des Kippungsprozesses von Bedeutung sein. Die
auslosenden klimatischen Faktoren sind in kurzen und langen Zeitskalen
unterschiedlich. In kurzen Zeitskalen kénnen das Bodenwasser, sowie Tau- und
Gefriervorgéange, die durch Niederschlag verursacht worden sind, prozessauslésend
sein. In langen Zeitskalen ist der klimatische Einfluss vor allem auf die Schwachung
des Festgesteins durch Verwitterung verursachte Intensivierung und Vertiefung des
Trennflachengefiiges zuriickzufuhren. (vgl. DIKAU ET AL. 2019: 206).
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7.2.3 Einfluss des Klimawandels auf Rutschungen und Muren

Langandauernde Niederschlage und kurze Starkniederschlage sowie hohe
Temperaturen erhdhen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Rutschungen und
Muren. (vgl. GLADE 2014: 560) Das zukunftige Fortsetzen dieser Situation wird das
Vorkommen begunstigen. (vgl. TOBLER ET GRAF 2016: 37)

Nicht nur Starkniederschlage, sondern auch auftauender Permafrost sowie der
Gletscherruckzug fuhren zu Hanginstabilitdten und sorgen somit fur vermehrtes
Auftreten dieser Extremereignisse. (vgl. ebd.: 36) Ebenso kdnnen sie durch das von
Permafrost frei werdenden Moranenmaterial oder Schutthalden zunehmen. (vgl.
GLADE 2014: 567). Dennoch ist aufgrund bisheriger Untersuchungen kein
zwingender und eindeutiger Zusammenhang nachweisbar, da eine eindeutige
Trennung zwischen den Konsequenzen menschlicher Eingriffe und den
Auswirkungen des Klimawandels nicht direkt mdglich ist. (vgl. GLADE ET AL. 2017:
117)

Im Jahre 2019 wurden ausschlief3lich 43% der gravitativen Ereignisse durch lang
anhaltende Regenereignisse, 34% durch Starkregen und Gewitter, weitere 18%
durch Starkregen und Gewitter in Kombination mit Hagel und 5% durch die
Kombination Starkregen und Gewitter mit Schneeschmelze ausgelost (vgl. HUBL ET
BECK 2019: 28).

7.3 Klimaszenarien fiir Osterreich und den Alpenraum

Anhand der Prognosen des IPCC kann man ableiten, dass die Lufttemperatur in
Osterreich seit Ende des 19. Jahrhunderts um ca. 2°C gestiegen ist. Demnach wird
fur die nahe Zukunft (2021-2050) ein Temperaturanstieg von 1,3°C im Vergleich zur
Klimanormalperiode (1971-2000) erwartet. Fur die ferne Zukunft (2071-2100) wird die
Temperatur weniger als 2°C, bei tiefgreifenden Klimaschutzmafl3hahmen ca. 2°C und
bei keinen KlimaschutzmaRnahmen um 4°C ansteigen. (vgl. OLEFS ET FORMAYER
2021: 38) Laut APCC (Austrian Panel on Climate Change) zeigt die
Temperaturanderung im Alpenraum in der ersten Hélfte des 21. Jahrhunderts eine
mittlere Erwéarmung von 1,5°C im Winter und 1,7°C im Sommer.

Bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts wird eine Niederschlagsanderung von einer
mittleren Zunahme von 3,7 % im Winter und einer Abnahme von 3,1 % im Sommer
erwartet. Eine Niederschlagszunahme wird eher in den ndrdlichen Alpen im Frihling,

Sommer und Herbst erwartet, wahrend mit einer Abnahme im stdlichen und
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westlichen Teil des Alpenraumes zu rechnen ist. Einer weiteren Studie zufolge
werden die beiden Perioden 1963-2006 und 2007-2051 fur Osterreich verglichen und
die Intensitaten nehmen bei 30-jahrigen Niederschlagsereignissen um 17-26% zu.
Die extremsten Tagesniederschlage sollen demnach in der Osthélfte Osterreichs in
der Periode 2071-2100 um bis zu 40% starker werden. (vgl. ZAMG 0.J.: 0.S.) Gegen
Ende des 21. Jahrhunderts ist mit einer deutlichen Tendenz zu trockeneren
Verhaltnissen im Sommer (ungefahr -20%) und feuchteren Verhaltnissen im Winter
(etwa +10%) zu rechnen. (vgl. AHRENS ET FORMAYER 2014: 319fff) Die
Klimaszenarien fur 2071 bis 2100 zeigen eine Verdreifachung in der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Durre im Vergleich zur Vergangenheit. Die
Intensitaten sollten sich dabei verdoppeln (vgl. ebd.: 324). Somit ist festzustellen,
dass eine Veranderung bzw. Zunahme der Temperaturextreme (heiRe Tage) und
Niederschlage zukinftig mit groRer Sicherheit zu erwarten ist (vgl. OLEFS ET
FORMAYER 2021: 39). Basierend auf den angefuihrten Temperaturextremen kann
man daher eine Zunahme der grof3flachigen Extremereignisse im Alpenraum ableiten
(vgl. AHRENS ET FORMAYER 2014: 329).

Betrachtet man die Schneelage, so kann man fir die zukinftige Entwicklung einen
direkten Zusammenhang mit der Temperatur erkennen. Szenarien zeigen mit grof3en
Unsicherheiten, dass die Niederschlagszunahme im Winter zu mehr Schnee fiihren
kénnte. Andererseits zeigen Studien eine Abnahme der mittleren Schneehéhe im
Zeitraum von 2021 bis 2050 um -10% bis -70%. Je nach Szenario wird sich die
Schneedeckendauer um 2 Wochen bis 1 Monat am Winterbeginn und 1 bis 3 Monate
am Ende des Winters verkurzen. (vgl. OLEFS ET FORMAYER 2021: 31f) Die
moderate Verringerung der Schneedecke wird auch zukinftig zu haufigeren
Reaktivierungen von Massenbewegungen fihren (vgl. STOFFEL ET AL. 2014: 8).
Des Weiteren wird aufgrund der Warmeubertragung von einem langfristig, eisarmen
Permafrost ausgegangen. Somit werden die kleinen und mittleren Gletscher
Osterreichs bis zum Ende des 21. Jahrhunderts sehr wahrscheinlich verschwunden
sein. (vgl. OLEFS ET FORMAYER 2021: 31f) Auch die Sonnenscheindauer hat im
Alpenraum in den letzten 130 Jahren um 10% zugenommen und wird dies auch in
den nachsten Jahren beibehalten. (vgl. ebd.: 39) Die folgende Abbildung soll die
vergangenen und zukiinftig erwartenden Jahresmitteltemperaturen in Osterreich

grafisch veranschaulichen:
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Osterreich

Mitteltemperatur 2m
Anderung zur Referenzperiode 1971-2000

5
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Jahreswerte Mittel 1971-2000 Referenz zum Zeitraum 1971-2000
(1961-2018) "~ mit Schwankungsbreite ~ = mit Schwankungsbreite = RCP2.6 —— RCP4.5 ~—— RCP8.5

Abbildung 8: Gemessene vergangene und zukiinftige erwartete Jahresmitteltemperaturen in Osterreich. (Quelle: OLEFS ET
FORMAYER 2021: 30)

Diese klimabedingten Anderungen werden einige Lebensraume und die
Artenverbreitung im Alpenraum in den néchsten Jahrzehnten deutlich verandern (vgl.
SPEHN ET KORNER 2017: 407). Zusatzlich werden Risiken fiir Gesundheit,
Lebensgrundlagen, menschliche Sicherheit, Infrastruktur und Wasserversorgung
zunehmen (vgl. IPCC 2019: 13).

Abschliel3end kann man von folgenden mdglichen Folgen des Klimawandels fr
Naturgefahren bzw. gravitativen Massenbewegungen in den Alpen ausgehen:

- Erhdhung des Risikos fur Rutschungen, Steinschlage und Muren durch die
Veranderung der Vegetationsbedeckung sowie den Riickgang des
Permafrosts der Gletscher in Hochlagen.

- Anstieg der Haufigkeit und Intensitat von Hochwasserereignissen, ausgeldst
durch die Zunahme der Winterniederschlage und den gleichzeitigen Anstieg
der Schneefallgrenze oder die Zunahme extremer Niederschlage im Sommer.

- Regionale Zunahme von Trockenheit und Perioden extremer
Niederwasserstédnde im Sommer.

- Ein genereller Trend einer Zunahme von alpinen Naturkatastrophen infolge
des Klimawandels, obwohl man stark davon ausgeht, kann aus den
dokumentierten Ereignissen nicht gesichert abgeleitet werden. (BMLRT 2021:
0.S.)
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8. Extremereignisse im Alpenraum

Das folgende Kapitel verschafft einen Uberblick tiber extreme gravitative
Massenbewegungen im Alpenraum, welche mit einer erhéhten Magnitude von
gewohnlichen Ereignissen abgegrenzt werden bzw. die dem Durchschnittswert
abweichen und eine seltene bzw. unregelméRige Wiederkehrwahrscheinlichkeit
aufweisen. Sie werden im Kontext der bewegten Masse, der
Bewegungsgeschwindigkeit, in Bezug auf die direkten und indirekten Konsequenzen
und die potentiellen Einflisse der Gesellschaft betrachtet. Zudem werden sie mit
enormen Schaden und katastrophalen Auswirkungen auf Personen, Infrastruktur,
Umwelt und Sachschaden in Verbindung gesetzt. (vgl. GLADE ET ZANGERL 2019:
380) Das nachste Kapitel soll prahistorische, historische und aktuellere Beispiele von
Extremereignissen im osterreichischen Alpenraum veranschaulichen, um zu zeigen,

dass es sich bei Extremereignissen nicht nur um Gegenwartiges handelt.

8.1 Fallbeispiele

Spuren von zahlreichen Naturkatastrophen im Alpenraum sind seit dem Ende der
letzten Eiszeit von ca. 12.000 Jahren vorhanden. Extremereignisse traten in der
Geschichte Osterreichs immer wieder auf und werden zukiinftig wieder eintreten.
Einen Blick in die Vergangenheit ermdglicht uns eine bessere Vorbereitung fir
zukunftige Ereignisse. Aktuelle Beispiele sollen aber auch zeigen, dass
Extremereignisse in Osterreich existieren, potentiell gefahrlich sind und Schaden
verursachen kdnnen. Daher zahlt die Ereignisdokumentation zu den wichtigsten
Aufgaben des Naturgefahrenmanagements (vgl. BMLRT 2021: 0.S.) Dieses Kapitel
stellt daher die wichtigsten historischen und aktuellen Extremereignisse in

anschaulicher Form dar.

8.1.1 Prahistorische Ereignisse

Die ersten dokumentierten Ereignisse kamen nach dem Ruickzug der Gletscher der
letzten Eiszeit vor. Die Ubersteilten Hange von Talern wurden bis dahin durch das
Gletschereis stabilisiert. Aufgrund des fehlenden Eiswiderlagers und der
einhergehenden Druckentlastung wurden diese instabil und I6sten grol3e
Bergsturzereignisse aus. Ein prahistorisches Beispiel fur die damals sich

ereignenden Bergstiirze war jene von Kofels im Otztal, der sich vor ungefahr 9800
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Jahren ereignete. Er verfugte Uber eine Geschwindigkeit von mehreren hundert
Stundenkilometern, eine Flache von 12 km?2 und ein Volumen von 2,0 bis 3,28 kmZ.
Die Anzahl der Todesopfer blieb bis heute unbekannt. (vgl. BMLRT 2021: 0.S.)

Ein weiteres préahistorisches Beispiel sind die Dobratsch Bergsturze, die im Jahre
1348 durch ein Erdbeben ausgelést wurden. Ubersiedlungen und Schaden der
Vegetation, StraRen und Wegen waren die Folge. Ein weiterer Bergsturz ereignete
sich im Jahre 1669 am Mdnchensberg in Salzburg. Der Grund fur die Auslésung war
die unkoordinierte Aushdhlung des BergfulRes und nahm somit 250 Menschen das
Leben. (vgl. MIKLAU ET HUBL 2009: 45)

8.1.2 Historische Ereignisse

In den Jahren 1958 und 1959 traten folgende Extremereignisse auf:

- Fischbacher Alpen: Eines der extremsten Ereignisse in Osterreich fand in der
Region Fischbacher Alpen in der Steiermark statt. Zahlreiche Rutschungen
und Hangabbriche sowie Hochwasserereignisse wurden durch einen
Extremniederschlag mit einer sehr intensiven Niederschlagsperiode ausgeldst.
Insgesamt rutschten rund 10 Mio. m3 Gesteinsmassen ab.

- Millstattersee — Ossiachersee — Liesertal — Salzkammergut: Starke
Niederschlage und Unwetter fihrten zu Hochwasserereignissen und
zahlreichen Murabgangen. Insgesamt wurden 300.000 m3 Schotter
abgelagert.

- Die angefuhrten Wildbachkatastrophen in der Steiermark und in Karnten
verursachten14,5 Mio. € Schaden. Zudem wurden zahlreiche Gebauden und
Stral3en zerstort und 11 Menschen kamen ums Leben. (vgl. MIKLAU ET
HOBL 2009: 56)

In den Jahren 1965 und 1966 erfolgten drei Extremereignisse in Folge, die

sogenannten ,Herbst-Katastrophen®:

- Die aus der feuchten Warmluft entstehenden Niederschlagstagessummen
entsprachen den vierfachen durchschnittichen Monatssummen.

- In den HOGhenlagen schmolzen Schneedecken und verstarkten somit die
hohen Abflussraten in den Flissen und Béchen.
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Durch die Auslésung von Murgange und Hangrutschungen kamen insgesamt
64 Menschen ums Leben.

Die Schaden der Extremereignisse waren so hoch, dass im Anschluss im
Jahre 1966 ein Katastrophenfondsgesetz fur eine auf Dauer gesicherte Basis
fur die Finanzierung des Schutzwasserbaus und der Wildbach- und

Lawinenverbauung in Osterreich geschaffen wurde. (vgl. ebd.: 59)

Ab 1965 ereigneten sich folgende Extremereignisse:

Aufgrund eines Wolkenbruchs mit Hagelschlag in Kombination mit einem
Starkniederschlag wurden Rinnen und Graben aufgerissen und es kam zu
einem extremen Murereignis am Enterbach in der Tiroler Gemeinde Inzing.
Insgesamt wurden eine Flache von uber 52 ha vermurt, zwei Hauser zerstort
und weitere 15 H&auser eingeschottert. Zudem gab es 15 Verletzte und drei
Menschen, die ums Leben kamen. Dieses Ereignis unterstiitzte die
Weiterentwicklung und die Regelung im Forsttechnischen Dienst im
Forstgesetz 1975. (vgl. ebd.: 62f)

In den Jahren 1970 bis 1980 kamen mehrere Mur-, Rutsch- und
Hochwasserereignisse in Karnten, Niederdsterreich und Salzburg vor. Diese
nahmen mehreren Menschen das Leben, zerstorten Stral3en und
LandstraRen. Zudem mussten tausende Menschen evakuiert werden und die
Schéaden waren in der Hohe von bis zu mehr als 20 Mio. Euro. (vgl. ebd.: 64f)
Im Jahre 1995 Ioste ein schweres Gewitter mit Hagelschlag in Wartschenbach
drei Murkatastrophen innerhalb von drei Tagen und zerstérte 30 Wohnhauser.
Nach diesen Ereignissen wurden in Osterreich die ersten Warn- und
Alarmsysteme in einem Wildbach installiert. Diese sollen etwa die
Bevolkerung vor drohenden Ereignissen warnen. (vgl. ebd.: 68)

Im Jahre 1999 ereigneten sich Rutschungen am Rindberg in Vorarlberg, die
mehrere Monate dauerten. Die lange Regenperiode galt als Ausléser dieser
grol3en Rutschungen. Insgesamt wurden eine Flache von 1,4 km2 und ein
Gesteinsvolumen von 70 Mio. m3 erfasst. Zudem wurden 17 Gebaude, 65 ha
Wald, 85 ha Almflache und 5,7 km Stral3en zerstort. Dieses Ereignis fuhrte
schlussendlich zur Einrichtung von dauerhaften Beobachtungsanlagen
(Monitoring). (vgl. ebd.: 72f)
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- Des Weiteren kam es in den Tiroler Orten Ried und Huben zu Steinschlagen
und Felsstirzen. Diese wurden durch Niederschlage, Erdbeben und
menschliche Aktivitaten ausgeldst und dauerten mehrere Wochen lang an.
Insgesamt wurden 58 Hauser und16 Betriebe bzw. 258 Personen evakuiert
Fur die Sanierungs- und Sicherungskosten wurden rund 15 Mio. Euro

ausgegeben. (vgl. ebd.: 74f)

8.1.3 Aktuelle Ereignisse

Im Jahre 2005 ereigneten sich in den Gemeinden Gasen und Haslau Giber mehrere
Tage hinweg mehr als 780 Rutschungen und Hangmuren. Diese Ereignisse zeigten,
dass Niederschlage mit geringer Intensitat zu extremen Schaden fihren kénnen.
Demnach wurden drei Wohngebaude zerstort und 22 beschadigt, Betriebsanlagen
und Verkehrswege beschadigt oder zerstort, landwirtschaftliche Flachen und Walder
verwistet und das gesamte Wirtschaftsleben beeintrachtigt. Zudem kamen zwei
Menschen ums Leben und die Gesamtkosten betrugen 1,1 Mio. Euro. (vgl. ebd.: 78f)

Ein sehr aktuelles, extremes Murereignis fand nach einem intensiven
Starkniederschlag mit Hagelschlag im Jahr 2019 im Einzugsgebiet Dawinbach im
Stanzer Tal der Gemeinde Strengen am Arlberg statt. Dieses Gebiet war sowohl im
Jahre 1945, als auch in den Jahren 1998 und 2016 von Murgangen betroffen. In
diesem Ereignis wurden bis zu 30 m?3 Gesteinsblécke mittransportiert und rund
15.000 m?3 Feststoffe abgelagert. Es entstanden Schaden an vier Gebauden, an der
Bundesstral3enbriicke und an der Langsverbauung. (vgl. BMLRT 2019: 82ff)

Zwischen dem 12. Und 17. November 2019 kam es im Gasteinertal, Bezirk St.
Johann in Salzburg zu insgesamt 125 Ereignissen in Folge von Starkniederschlagen.
Der Grol3teil der Ereignisse ist auf Hangmuren, Rutschungen und Murgénge
zurtckzufiahren. Die Ereignisse traten nach erhdhten Tagesniederschlagssummen
auf. Im Jahre 2019 I6sten sich tUber die Halfte der Ereignisse im November nach

einem Starkregen bzw. Gewitter aus. (vgl. ebd.: 115fff)
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8.2 Schaden durch alpine Naturkatastrophen

Aufgrund der oben angefiihrten Ereignisse kann man ableiten, dass in Osterreich
eine Vielzahl an Sach- und Personenschaden durch extreme Felsstlrze,
Steinschlage, Muren und Rutschungen verursacht worden sind. Nichtsdestotrotz
waren nur wenige Informationen tber den verursachten Schadensausmalf bekannt,
da in Osterreich ein System zur umfassenden und einheitlichen Schadenserfassung
gefehlt hat. Daher wurde im Rahmen eines Projekts des Bundesforschungs- und
Ausbildungszentrums fir Wald-, Naturgefahren und Landschaft (BFW) sowie der
Universitat fur Bodenkultur (BOKU) prozess- und objektspezifische
Vulnerabilitdtsfaktoren entwickelt. Diese Methode hat ergeben, dass der
Gesamtschadensausmal? fur Wildbachereignisse im Untersuchungszeitraum von
1972-2004 ungefahr 965 Mio. Euro betrugen. AuRerdem hat die Auswertung
ergeben, dass das Bundesland Salzburg den gro3ten Anteil an direkten
Sachschaden (21%), gefolgt von der Steiermark (18,2%), besal3. Zudem konnte die
Anzahl an Personenschaden bzw. die Opferzahl auf bis zu 70 Personen pro Jahr
festgelegt werden. (vgl. BMLRT 2021: 0.S.)

9. Praventionsmallnahmen bei gravitativen Massenbewegungen

Das folgende Kapitel bietet einen Uberblick tiber die Praventionsmalnahmen und
dient somit einem besseren Verstandnis bezliglich der Eindammung von gravitativen
Gefahren im Alpenraum. Der Fokus liegt dabei auf die derzeitigen
Schutzmechanismen und Frihwarnsysteme, geht besonders auf die
Herausforderungen und auf den Handlungsbedarf dieser ein. AuRerdem widmet sie
sich der Frage, inwieweit diese den Schutz der Gesellschaft sicherstellen und wie gut

Osterreich auf alpine Extremereignisse vorbereitet ist.

9.1 Derzeitige Schutzmallnahmen

Unter SchutzmalRnahmen versteht man alle Vorkehrungen, die auf irgendeine Art
und Weise zur Reduktion von Risiken beitragen (RUDOLF-MIKLAU 2018: 8). Laut
Rudolf-Miklau werden SchutzmalRnahmen nach ihrem funktionalen und zeitlichen

Bezug zur Katastrophe eingeteilt, n&mlich in:

- Vorsorge (Schutz) vor der Katastrophe: reduziert die Schadenswirkung und

stellt die Bevolkerung gut auf mégliche Gefahren ein.
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- Bewaltigung (Hilfe) wahrend der Katastrophe: dient der Beseitigung der
negativen Folgen (Schaden) einer Katastrophe und der Wiederherstellung des
Normalzustandes. (RUDOLF-MIKLAU 2018: 8)

Katastrophenhilfe Katastrophenschutz

Vermeidung

Abbildung 9: Kreislauf des Katastrophenmanagements nach ONORM (Quelle: RUDOLF-MIKLAU 2018: 8)

Eines der wichtigsten Instrumente in Bezug auf Anpassungsstrategien in Osterreich
ist der Gefahrenzonenplan. Diese stellt das zentrale Planungsinstrument fir die
Raumordnung und das Bau- und Sicherheitswesen in den Alpen dar. Ein weiteres
Instrument, um kiinftig Katastrophen vorzubeugen, stellt das Frihwarnsystem
(Monitoring) dar. Diese basiert auf einer laufenden Beobachtung der Veranderungen
im Naturraum, wie z.B. Klima, Hydrologie, Geologie und Vegetation. Au3erdem spielt
die Anpassung des Verhaltens der Menschen bzw. die Verbesserung des
Gefahrenbewusstseins eine wichtige Rolle, um das Risiko durch Naturgefahren in
tolerierbaren Grenzen zu halten. Dariber hinaus ist es nennenswert, dass ein Schutz
vor Naturgefahren und dessen mdglichen Folgen nur dann nachhaltig bestehen
kann, wenn man aus vergangenen Katastrophen und deren Folgen die
entsprechenden Lehren fir die Zukunft zieht. (vgl. BMLRT 2021: 0.S.) Das Ziel
dieses Kapitels ist es, Mdglichkeiten einer Gefahrenerkennung und -abwehr

vorzustellen.
9.1.1 Gefahrenzonenplan

Unter Gefahrenzonenplanung ist eine Darstellung und Bewertung von Naturgefahren
gemal geltender Rechtslage des Forstgesetzes 1975 zu verstehen. Sie dient als
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Gutachten Uber die Gefahrdungen und soll als Grundlage fur das Bau- und
Sicherheitswesen sowie die Raumplanung dienen. Dem Stand der Technik
entsprechende Gefahrenzonenplan wird durch die Wildbach- und Lawinenverbauung
im gesetzlichen Auftrag des Forstgesetzes zur Verfigung gestellt. Sie dient der
Aktualisierung der bestehenden Gefahren und Risiken gemaf den Bestimmungen.
Der Grad der Gefahrdung wird in roten und gelben Gefahrenzonen dargestellt.
Grundsatzlich besteht ein absolutes Bauverbot in roten Zonen, da diese derart
gefahrdet sind, sodass ihre standige Benitzung fur Siedlungs- und Verkehrszwecke
wegen der Schadenswirkungen bzw. der Haufigkeit der Gefahrdung nicht oder nur
mit sehr hohem Aufwand madglich ist. Eine Ausnahme besteht nur bei
Modernisierungen bestehender Gebaude. In gelben Zonen ist eine Bebauung nur
unter Einhaltung von Auflagen, die im Rahmen eines Einzelgutachtens der
zustandigen Gebietsbauleitung maglich ist, zulassig, da die standige Nutzung dieser
Gebiete das Risiko einer Gefahrdung beinhalten. Dartiber hinaus gibt es blaue
Vorbehaltsbereiche und violette Hinweisbereiche. (vgl. BMLRT 2021: 0.S.)

Die Gefahrenzonenkarten geben keine Informationen tber die Magnitude und
Frequenz von Prozessen, erlauben jedoch eine flachenhafte Einschatzung des
Gefahrdungspotentials und der entsprechenden gesellschaftlichen Exponiertheit (vgl.
MERGILI ET GLADE 2019: 39).

Abbildung 10: Ein Beispiel fiir eine Gefahrenzonenkarte. (Quelle: BMLRT 2021: 0.S.)
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Eine Gefahrenzonenkarte beinhaltet eine Gefahrdungsmodellierung, die sich aus den
folgenden Schritten zusammensetzt:

- Erstellung von Ereignisinventaren,

- Auskunft Gber die bisher aufgetretenen gravitativen Massenbewegungen,

- Erhebung von Geodaten, die die vergangenen Ereignisse erklaren kdnnen,

- Durchfihrung der Gefahrdungsmodellierung,

- Validierung der Modellierungsergebnisse und Klassifizierung der finalen Karte.

(BELL ET AL. 2013: 54)

9.1.2 Monitoring

Unter Monitoring versteht man einen Uberbegriff fur alle Arten der unmittelbaren
systematischen Erfassung (Protokollierung), Beobachtung oder Uberwachung eines
Vorganges oder Prozesses mittels technischer Hilfsmittel oder anderer
Beobachtungssysteme (SCHMIDT ET AL. 2014: 107). Diese Beobachtung kann
entweder fUr eine bestimmte Zeit oder dauerhaft erfolgen. Das Monitoring befolgt
folgenden Zielen:

- Die Beobachtung zum besseren Verstandnis der Vorgange innerhalb des
Systems, zur Gewinnung von Daten und zum Entwickeln, Testen und
Kalibrieren von Modellen;

- Die Erfassung von Schwellenwerten, um in den ablaufenden Prozess
eingreifen und Verdnderungen im Prozessablauf bewirken zu kdnnen;

- Das Erkennen von Grenzwertiiberschreitungen, um Aktionen auszulésen, die
den Prozess an sich nicht verandern. (HUBL ET MIKOS 2014: 51)

Das Beobachten folgt einer Wahrnehmungskette, die bestimmte Signale erfasst und
diese verarbeitet. Dabei werden unterschiedliche Signale in verschiedenen
Zeitintervallen aufgezeichnet. (vgl. ebd.: 51f) Wenn ein beobachteter Ablauf bzw.
Prozess einen nicht gewlnschten Verlauf einnimmt bzw. bestimmte Werte tber- oder
unterschreitet, arbeitet das Monitoring wie ein Warnsystem (vgl. SCHMIDT ET AL.
2014: 108). Die folgenden Fragen spielen fir die Konzeption eines
Monitoringsystems eine wichtige Rolle:

- Was will ich messen? (Messergebnis)

- Wie genau kann ich messen? (Messgenauigkeit)

- Wie haufig muss ich messen? (Messfrequenz). (ENGL ET KIEFFER 2014: 69)
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Anschliel3end werden die erfassten Daten in ein Datenerfassungssystem tbertragen,
die dann zur Ausldsung weiterer Schritte, wie eben genannt z.B. Warnungen,
herangezogen werden (vgl. HUBL ET MIKOS 2014: 62). Die Datengrundlage bildet
demnach die Basis fur die Risikoanalyse (vgl. GLADE ET MIKLAU 2015: 17).

Die folgende Abbildung soll eine Datenaufzeichnung veranschaulichen:
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Abbildung 11: Datenaufzeichnung (Monitoring). (Quelle: HUBL ET MIKOS 2014: 63)

AulRerdem werden die Daten fur ein dauerhaftes Monitoring in einer Datenbank
archiviert. Aufgrund der hohen Kosten solcher Systeme, ist das wichtigste Kriterium
zur Auswabhl dieser Gebiete die Haufigkeit der Ereignisse. (vgl. HUBL ET MIKOS
2014: 64f) Der aktuellste Zustandsbericht Gber Frihwarn- und Monitoringsysteme in
Osterreich ist eine wichtige Informationsquelle in Bezug auf das Thema. Die folgende

Abbildung gibt einen kurzen Uberblick Uber die unterschiedlichen Monitoringsysteme
in Osterreich:
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MONITORING TECHNIKEN

INKLINOMETER
GNSS/TOTAL STATION GPS
PIEZOMETER
NIEDERSCHLAG :
TACHYMETRIE I
CRACKMETER/FISSUROMETER/EXTENSOMETER I
GEOELEKTRIK (ERT) :
ABFLUSS :
LIDAR ALS (AIRBORNE LASER SCANNING) I
SCHNEEHOHEN
AIRBORNE GEOPHYSIK
UAV PHOTOGRAMMETRIE
GEOPHON

Massenbewegung

Abbildung 12: Auflistung der Methoden, die zum Monitoring von Massenbewegungen zum Einsatz kommen. (Quelle: BMLRT
2019: 13)

Monitoringsysteme setzen eine genaue geomorphologisch-geologische Kartierung
des Gefahrenbereichs voraus und leisten einen wichtigen Beitrag bei der
Neuauswertung von Bauland. (vgl. GLADE ET MIKLAU 2015: 17)

9.1.3 Frihwarnsysteme

Frihwarnsysteme basieren auf Monitoringsysteme und liefern Datensatze, die zu
sammeln und zu analysieren sind. Sobald ein gewisser Stellenwert erreicht wird,
werden Alarmsignale entsendet und ein automatisierter Evakuierungsplan erstellt.
(vgl. BRAUNER ET AL. 2015: 243) Fruhwarnsysteme richten sich danach, jene
Verkehrswege zu schiitzen, die durch Gebiete mit einer Wahrscheinlichkeit potentiell
auftretenden Ereignissen konfrontiert sind und keine Schutzverbauungen verfiigen
(vgl. GLADE ET MIKLAU 2015: 17).

Eine weitere Aufgabe eines Frihwarnsystems ist u.a. eine Verkehrssperre, um
Menschen oder eine Evakuierung zu schiitzen. Jedoch kann es vorkommen, dass
Frihwarnsysteme Fehlalarme auslésen und somit zu technischen Problemen fiihren.
Die Fehleranfalligkeit von elektronischen Bestandteilen der Anlage sowie die
Wartung des Systems in schwer erreichbaren Zonen sind zudem mit sehr hohen
Kosten verbunden. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Frihwarnsysteme

nicht unbedingt kostengunstig sind und deshalb nur in besonders kritischen
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Ausnahmesituationen zum Einsatz kommen. Daher sollten
Verbesserungsmaflnahmen wie etwa die Integrierung von Sensornetzwerken
vorgenommen werden. Diese ermoglichen eine frihere Erkennung gravitativer
Massenbewegungen, da sie in der Lage sind, Echtzeitbeobachtungen durchzufuhren
bzw. Detektoren zu kombinieren. (vgl. BRAUNER ET AL. 2015: 243)

9.1.4 Aktuelle Projekte

Im Umsetzungszeitraum 2022 bis 2041 soll ein Schutzprojekt im Kapuzinerberg,
Salzburg durch den Forsttechnischen Dienst fur Wildbach- und Lawinenverbauung
durchgefiihrt werden. Der Anlass des Projektes ist die Gefahrdung des Siedlungs-
und Wirtschaftsraumes, der Infrastruktureinrichtungen und Verkehrsanlagen, da
bislang Steinschlage, abstirzende Baume und mehrere Hangmuren aufgrund der
Starkniederschlage zu Stande gekommen sind. Ab 2022 soll die Errichtung der
Steinschlag- und Murschutznetze umgesetzt werden. Anschliel3end werden die
nachsten 20 Jahre fur Sanierung und Bewirtschaftung der Steinschlag- und
Schutzwalder angelegt. Der Planungsgedanke umfasst die Errichtung von
Schutzmalinahmen und somit den Ersatz der nicht dem Stand der Technik
entsprechenden Bestandsbauten. Die Gesamtkosten betragen 3.000.000 Euro. (vgl.
BMLRT 2021: 0.S.)

Ein weiteres, laufendes Projekt ist das Projekt Gallenzerkogelmure in der Gemeinde
Hollenstein an der Ybbs. Im Jahre 2014 ereignete sich nach einem zweitagigen
Niederschlagsereignis und der Vorbefeuchtung aus einer Rutschung eine Mure.
Aufgrund weiterer Instabilitaten im Anrissbereich und die Wahrscheinlichkeit einer
Wiederholung bei Starkniederschlagen wurde das Projekt bereits 2020 begonnen
und wird 2022 enden. Dadurch werden 8 Einfamilienhéuser, 7 Mehrfamilienhauser,
15 Nebengebaude, zwei landwirtschaftliche Anwesen, zwei Betriebe, ein Gasthaus,
eine Schule, zahlreiche Bricken, Parkplatze und Gemeindestral3en, sowie die
Landesstral3e geschiutzt. Hierflr wird ein Murbecher am Ende des
Geschiebeablagerungsbeckens, eine Filtersperre mit Uberlaufmulde inki.
Frihwarnsystem und ein Unterlauf zwischen Filtersperre und bestehendem
LandesstralRendurchlass errichtet. Die Gesamtkosten fur das Projekt betragen
2.450.000 Euro. Bevor die Gemeinden den Antrag auf das Projekt stellen, muss die

Gefahrenzonenplanung vom Bundesministerium (BMLRT) genehmigt werden.
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Aktuelle Schutzprojekte sind auf der Homepage des Bundesministeriums fur

Landwirtschaft, Regionen und Tourismus zu entnehmen. (vgl. BMLRT 2021: 0.S).

9.2 Forderungsmanagement

Unter Forderungsmanagement versteht man alle Mal3hahmen zur Finanzierung der
Schutzmalnahmen im 6ffentlichen Gesetz. Diese werden durch die Wildbach- und
Lawinenverbauung abgewickelt, welche fir einen optimalen Einsatz der
vorhandenen Forderungsmittel sorgen. Dazu zahlen Gefahren durch Wildbéche,
Hochwasser, Lawinen, Muren, Steinschlag, Rutschungen und Felssturz. Hierfur stellt
der Bund fur die MalRBnahmen der Wildbach- und Lawinenverbauung jedes Jahr Mittel
in der H6he von 69 Mio. Euro zur Verfigung, welche fur die Planung und Umsetzung
von Schutzprojekten, Sanierungen oder Erhaltung von Schutzanlagen verwendet
werden. FUr das Erhalten von Férdermittel muss die Gemeinde in erster Linie mit
einem genehmigten Gefahrenzonenplan eine Beantragung durchfihren. Sofern das
Schutzprojekt forderungswiirdig anerkannt worden ist, kann die Planung durch die
zustandige Wildbach- und Lawinenverbauung in Angriff genommen werden.
Letztendlich erfolgt eine Genehmigung durch das Bundesministerium und die
Zustimmung aller Finanzierungspartner. (vgl. BMLRT 2021: 0.S.) Aul3erdem werden
fur die Verwendung von Bundesmitteln die Grundsatze der Wirtschaftlichkeit,
Sparsamkeit und Zweckmafigkeit gemal 82 Bundeshaushaltsgesetz angewendet.
Hierfur sind Kosten-Nutzen-Untersuchungen zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit bei
Projekten mit groBem finanziellen Umfang durchzufihren. Fiur das Projekt ist
demnach sowohl der Aufwand, d.h. die Kosten als auch der Ertrag, d.h. der Nutzen in
Geldeinheit zu erfassen. (vgl. BUNDESMINISTERIUM FUR LAND UND
FORSTWIRTSCHAFT 2006: 4). Die Kriterien einer Prioritat sind u.a. der dringende
Schutzbedarf von Menschen, Dauersiedlungsraumen, Sachgitern sowie die
Wirtschaftlichkeit, die Erhdhung des Gefahrdungspotentials,
Ereigniswahrscheinlichkeit und sonstige offentliche Interessen (vgl. ebd.: 48): Ebenso
werden indirekte Werte, wie z.B. der Verlust der Geschéftszeiten, oder immaterielle
Werte, wie z.B. Kulturguter oder das Sicherheitsgefuhl der Bevélkerung mit
gualitativen Faktoren bewertet (vgl. PICHLER ET SCHWENDTNER 2013: 132).
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9.3 Risikomanagement

Unter Risikomanagement versteht man die Steuerung und Uberwachung des
Umgangs mit Naturkatastrophen. Es beinhaltet die Prozesse der Identifikation,
Analyse, Bewertung und Behandlung von Risiken und gibt Informationen Uber die
Gebrauchstauglichkeit und Lebensdauer des Systems (Bauwerks), sowie tber
Systemstérungen oder —ausfalle. (vgl. RUDOLF-MIKLAU ET RIMBOCK 2016: 883)
Das Konzept hat sich international zum wichtigsten Konzept der Vorsorge und
Bewaltigung von Naturkatastrophen entwickelt, da es die wichtigen Risikofaktoren
beobachtet und die Risiken periodisch zu erfasst. AnschlieBend werden die Risiken
bezlglich ihrer Akzeptabilitdt bewertet und darauf basierend der notwendige
Handlungsbedarf und die Prioritaten festgestellt, womit die Entwicklung mit
geeigneten MalRnahmen gesteuert wird. Diese Mal3hahmen ermdglichen eine
Vermeidung, aber auch eine Verminderung neuer inakzeptabler Risiken, sowie
deren Umgang. (vgl. RUDOLF-MIKLAU 2018: 19f) Die maf3geblichen Optionen des
Risikomanagements sind u.a. die Inventarstellung der gravitativen
Massenbewegungen, das Monitoring mit Integration in Frihwarnsystemen und die
zeitlich-raumlichen Visualisierungen der gravitativen Massenbewegungen in
unterschiedliche Bearbeitungstiefen. (vgl. GLADE ET MIKLAU 2015: 14)
Der Schwerpunkt des Risikomanagements sind die sogenannten Schutzziele. Damit
ist das Niveau an Sicherheit, das bestimmte Verantwortungstragerinnen in ihrem
Verantwortungsbereich anstreben, gemeint. In der Praxis dient es auch als
Uberprufungskriterium des Handlungsbedarfs fiir die Erreichung der angestrebten
Sicherheit. (vgl. PLANAT 2013: 4) Schutzziele werden mithilfe von
Wahrscheinlichkeiten von Wiederkehrperioden berechnet, haufiger risiko-orientiert
entwickelt und durch das Ausmald moglicher Schaden bestimmt (vgl.
SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018: 535).
Je nach Region sollten klar festgelegte Schutzziele herangezogen werden, die auf
Empfehlungen und Erfahrungswerten basieren (vgl. ebd.: 543). Eine Differenzierung
der Schutzziele ist im Hinblick auf die unterschiedlichen Nutzenkategorien und den
Wert der Schutzgiiter sinnvoll (vgl. RUDOLF-MIKLAU ET RIMBOCK 2016: 880).
Die drei wichtigsten Grundfragen im Konzept des Risikomanagements lauten:

- Was kann passieren? Alle Naturgefahren und ihre Auswirkungen auf den

Lebensraum werden untersucht.
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- Was darf passieren? Alle negativen Auswirkungen dieser Risiken werden
untersucht und bewertet sowie eine Grundlage fur Schutzleistungen, d.h.
welche Risiken akzeptabel und welche Sicherheit angestrebt wird, festgelegt.

- Was ist zu tun? Mallnahmen mit héchster Schutzwirkung werden ausgewahlt
und umgesetzt sowie das verbleibende Restrisiko untersucht. (vgl. RUDOLF-
MIKLAU 2018: 65)

9.4 Risikoanalyse

Eine Risikoanalyse stellt die Grundlage fur eine gezielte Vorbereitung auf zukinftige
Katastrophen dar (RUDOLF-MIKLAU 2018: 6). Somit verkettet die Risikoanalyse
Wahrscheinlichkeiten hinsichtlich Magnitude und Frequenz einer Naturgefahr, der
Reichweite des Prozesses, der rAumlichen und zeitlichen Trefferwahrscheinlichkeit,
der Vulnerabilitat der exponierten Personen und Objekte sowie die Kosten im Falle
eines Sachschadens miteinander. Aus der Risikoanalyse resultiert somit der jahrliche
Verlust von Objekten und Personen infolge eines Naturereignisses bzw. der damit
verbundene volkswirtschaftliche Schaden. (ENGL 2016: 83)

9.4.1 Restrisiko

Bezugnehmend auf die Fragestellung, inwiefern die derzeitigen Schutzmalinahmen
einen 100%igen Schutz anbieten, wird man darauf hingewiesen, dass es keinen
100%igen Schutz geben kann und daher immer ein Restrisiko verbleibt (vgl.
RUDOLF-MIKLAU 2018: 30). Die Auswirkungen eines Restrisikos kommen sehr
selten vor, mussen aber im Falle in Kauf genommen werden. Somit gibt es keinen
absoluten Schutz vor Naturgefahren bzw. keine vollkommene Sicherheit fur
Personen und Infrastruktur, da immer ein gewisses Restrisiko bestehen bleibt. (vgl.
SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018: 328) Das wichtigste Ziel ist, das verbleibende
Restrisiko auf ein akzeptables Maf3 zu reduzieren (vgl. PREH ET AL. 2019: 436).
Hierfur wére eine Ermittlung des nach Realisierung der Malinahmen bestehenden
Restrisikos durchzufiihren, welche aber in Osterreich nur in Ausnahmefallen
gegeben ist (vgl. ebd.: 454). Das Restrisiko strebt nach Uberlegungen, welche
Bauwerke besonders geféahrdet sind und von welchen Bauwerken besondere Gefahr
ausgehen koénnte. Hierfur dienen Untersuchungen historischer Erdbeben sowie

geologische Aufnahmen. (vgl. LENHARDT ET AL. 2019: 600) Fur die Zukunft wére
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es sicherlich von Vorteil, wenn bauliche Schutzsysteme in regelmafigen Abstanden
gewartet und weiterentwickelt werden wirden (vgl. SCHNEIDERBAUER ET AL.
2018: 36).

9.5 Schadenspravention

Eine verantwortungsvolle Politik bendtigt qualitativ hochwertige
Entscheidungsgrundlagen als Schlissel fur die Schadenspravention von
Naturkatastrophen. Ein solcher Schlissel ware die Kenntnis der ,Verletzlichkeit” von
Personen und Objekten gegenuber alpinen Naturgefahren und die ,Resilienz®. (vgl.
PICHLER ET SCHWENDTNER 2013: 132)

9.5.1 Vulnerabilitat und Resilienz

Unter Vulnerabilitat bzw. Verletzlichkeit wird die Empfindlichkeit eines gefahrdeten
Objekts gegentber der entsprechenden Naturgefahr, gemessen auf einer Skala von
0 (unempfindlich) bis 1 (h6chst vulnerabel), charakterisiert (DIKAU ET GLADE 2001
43). Sie hangt von der Angriffsflache und der Widerstandskraft, die ein Objekt oder
eine Person bietet, ab (vgl. RUDOLF-MIKLAU 2018: 18). Demnach verwenden
verschiedene Vulnerabilitdtsanalysen unterschiedliche Aspekte und Parameter, um
Vulnerabilitdt zu messen. Bei einer physischen bzw. technischen
Vulnerabilitdtsanalyse von Infrastruktur und Wohngeb&uden geht es um die
baustatischen Eigenschaften und Exposition eines Gebaudes, wahrend in der
Klimaforschung auf eine anfallige Region und dessen Haufung anfalliger
gesellschaftlicher Gruppe, Landnutzungsformen oder Wirtschaftsbereiche
eingegangen wird. (vgl. BIRKMANN 2008: 7) Birkmann unterscheidet vier

Dimensionen der Vulnerabilitat:

Soziale Dimension: Vulnerabilitdt unterschiedlicher Bevoélkerungsgruppen,

Bewaéltigungskapazitaten und Anpassungspotentiale

- Okonomische Dimension: Vulnerabilitat unterschiedlicher 6konomischer
Sektoren und Betriebsstandorte

- Umweltdimension: Vulnerabilitdt von Umweltfunktionen des Raumes z.B.
Trinkwassergewinnung

- Institutionelle Dimension: Effektivitat von Planung und Katastrophenvorsorge

(ebd.: 16)
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Daruber hinaus wird das Konzept der Resilienz folgendermalf3en beschrieben:

»[...] die Fahigkeit der Gesellschaft, Einwirkungen zu absorbieren und in
weiterer Folge durch 6konomische und soziale Ressourcen
Bewaltigungsstrategien zu entwickeln, um zukiinftige negative Konsequenzen
abzuwenden und sich zu regenerieren®. (FUCHS ET KEILER 2016: 50)

Unter Resilienz wird demnach eine Widerstandsfahigkeit verstanden, welche auch
unter Einfluss von externen Stérungen, zentrale Funktionen des Systems
aufrechterhalten kann (vgl. BIRKMANN 2008: 10). Es bestehen zwar Unklarheiten
bezuglich des Zusammenhangs der beiden Konzepte, da diese sowohl als
miteinander verbundene als auch konkurrierende Konzepte verstanden werden

kénnen. Die folgende Abbildung veranschaulicht die Relation von Vulnerabilitat und

Resilienz.
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Abbildung 13: Relation von Vulnerabilitét und Resilienz (Quelle: FUCHS ET KEILER 2016: 51)
Anhand der Abbildung ist ersichtlich, dass das Modell auf einer Annahme aufbaut, in
der sich eine Gesellschaft Uber einen Zeitraum weiterentwickelt und ihr
Wohlistandniveau erhéht. Je geringer die Resilienz der Gesellschatft ist, desto
langsamer verlauft der Prozess der Regenerierung eines Wohlstandes. , .(vgl.
FUCHS ET KEILER 2016: 51)
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Um eine sinnvolle Schadenspravention gewahrleisten zu kdnnen, sollten folgende
MalRnahmen berucksichtigt werden:

- Neue Gebéaude nur aulerhalb der Gefahrenzonen errichten,

- Raumaufteilung entsprechend planen,

- Ufer und Bdschungen pflegen,

- Aulenwande starken,

- Innenraume anpassen,

- Sehr steile Hange abflachen,

- Vernasste Bereiche entwéssern,

- Rutschkoérper stabilisieren,

- Versorgungsleitungen nicht an kritischen Stellen verlegen,

- Bauen am unmittelbaren Hangfuld vermeiden. (vgl. BMLFUW 2015: 23fff)

9.6. Herausforderung und Handlungsbedarf

Bezuglich SchutzmalZnahmen gibt es eine Reihe von Handlungsbedarf, die in

diesem Unterkapitel kurz erlautert werden.

1.) Neben Anpassungsmalinahmen wie Frihwarnsysteme und Monitoring besteht
ein grol3er Bedarf an individuellen Verhaltens&dnderungen. Diese umfasst u.a. die
Umsiedlung von Menschen aus Risikogebieten und zusétzliche Anpassungsprozesse
wie die Veranderung der Lebensgrundlagen, der Mobilitdt und das Leben mit den
Folgen von Anderungen des Lebensraumes. (vgl. BIRKMANN 2011: 818f)

2.) Rudolf-Miklau sieht die Zunahme der Verletzlichkeit der Gesellschaft fur
Naturkatastrophen als Problem. Die Verletzlichkeit der Gesellschaft wird dem
globalen Wandel bzw. dem gesellschaftlichen Wandel sowie dem Klimawandel
zugeschrieben. Die fehlende Eigenverantwortung der Menschen und die Zunahme
des gesellschaftlichen Unvermdgens zur Selbsthilfe haben die
Katastrophenpravention und -bewaéltigung zu 6ffentlichen Aufgaben entwickelt. Diese
stellen natirlich umfangreiche Herausforderungen fir Gemeinden dar. (vgl.
RUDOLF-MIKLAU 2018: 4)
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3.) Nach Rudolf-Miklau erwecken die umfangreichen 6ffentlichen Schutzleistungen in
der Bevolkerung eine hohe Erwartungshaltung, sodass diese staatlich gewahrleistete
Sicherheit die Bereitschaft und Fahigkeit der Gesellschaft, selbst fur seinen Schutz
und die individuelle Sicherheit vorzusorgen, enorm verlangsamt. Es gibt zwar keine
klaren Regeln fur eine Grenzziehung zwischen staatlicher Schutzaufgaben und der
Eigenversorge, dennoch stellt sich die Frage, wo diese Grenze tatsachlich liegt. (vgl.
ebd.: 11) Laut Glade sind die Menschen durch die hohe Bevélkerungsdichte und die
teuren Infrastrukturen sehr vulnerabel geworden, welches zu einem
Vulnerabilitatsparadoxon fuhrt. Er meint, dass je besser die Systeme optimiert
werden, umso empfindlicher man gegenuber kurzen Stérungen wird. (vgl. GLADE
2019: 2)

4.) Eine weitere Herausforderung stellt die staatliche Schutzpflicht fir den Umgang
mit Naturkatastrophen dar, da der rechtlich, explizit verankerte Anspruch auf
Schutzleitungen in Osterreich relativ gering ist. Diese Schutzleistungen sind zwar
offentliche Guter, d.h. sie dirfen kostenlos konsumiert werden, dennoch ist es dem
Staat Uberlassen, in welchem Ausmal offentliche Schutzleistungen bereitgestellt
werden. Zudem ist der Nutzen von 6ffentlichen Schutzmafinahmen nicht immer
ausgewogen und gerecht verteilt. Eine Schutzmal3nahme ist demnach dann gerecht,
wenn eine Mehrheit von Personen davon profitieren kann und die Allgemeinheit vom
Schutz nicht ausgeschlossen ist. (vgl. RUDOLF-MIKLAU 2018: 13)

5.) Daruiber hinaus kann man feststellen, dass das Naturgefahrenmanagement in
Zeiten knapper offentlicher Ressourcen den strengen Auflagen der Budgetierung
obliegt. Somit stellt sich bei der Planung und Durchfiihrung von SchutzmalRnahmen
die Frage, inwieweit die Bewertung von personenbezogenen Schaden eine zentrale
Rolle spielt. Die Bewertung von Personenschaden bei der Planung und
Durchftihrung von SchutzmalZnahmen wirft die Frage nach der Bewertbarkeit von
Menschenleben auf. (vgl. BORDAT 2013: 146)

6.) Des Weiteren sind die steigenden Bevdlkerungsanzahlen der Bevdlkerungsdruck,
sowie die dadurch ausgeloste Bodenknappheit eine besondere Herausforderung im
Umgang mit Naturgefahren. Gemeinden werden dadurch dazu gezwungen,
Baugrundstticke in Hanglagen auszuweisen, welche bisher fur Siedlungszwecke als
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ungeeignet galten. Somit entstehen immer mehr Hauser, die sich in gefahrdeten
Gebieten befinden und daher eventuell Rutschungen und Steinschlagen ausgesetzt
sind. Oftmals wirbt die Immobilienbranche mit der harmonischen Aussicht des
Hauses, dessen Gefahr fur Laien in der Regel nicht unmittelbar erkennbar ist. (vgl.
ENGL 2016: 78) Um eine Neuansiedlung zu ermdglichen, spielen
Umsiedlungsprogramme und die Entwicklung neuer Wohngebiete eine
entscheidende Rolle und eine grof3e Herausforderung.

AulRerdem besteht die Notwendigkeit einer strukturierten Planung und Management
von Umsiedlungsprogrammen. (vgl. BIRKMANN 2011: 828f)

7.) Daruber hinaus stellt die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. eine
Wiederholungswahrscheinlichkeit eine groRe Herausforderung dar, da
Massenbewegungen regional und nicht immer im selben Ausmal’ auftreten. Diese

Herausforderung bedarf ebenso einer Handlung. (vgl. ENGL 2016: 79)

8.) Es stellt sich ebenso die Frage, welche Risiken im Konzept des
Risikomanagements akzeptabel sind und wer Uber die Akzeptabilitdt entscheidet.
AulRerdem ist es wichtig, wer die bestehenden Risiken zu tragen hat. (vgl. RUDOLF-
MIKLAU 2018: 24)

Betrachtet man das Risikomanagement in Osterreich in Bezug auf den Klimawandel,
so kann man Unsicherheiten, aber auch Handlungsbedarf erkennen. Es wird
versucht, mdgliche Ergebnisse aus einer Vielzahl von Klimaszenarien zu ermitteln,
um einen Entscheidungsplan zu entwickeln. (vgl. XIAO-CHEN ET AL. 2017: 13)

10. Diskussion

In diesem Kapitel werden die formulierten Hypothesen und Forschungsfragen
beantwortet und diskutiert.

Die erste Hypothese lautete wie folgt:

Die Auswirkungen des Klimawandels und die verdnderten klimatischen

Bedingungen begiinstigen das Auftreten von Extremereignissen.

- Wie wirkt sich der Klimawandel auf den Alpenraum aus?
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- Begunstigen die veranderten klimatischen Bedingungen das Auftreten von

gravitativen Massenbewegungen und Extremereignissen?

Es ist unumstritten, dass die Auswirkungen des Klimawandels und die veranderten
klimatischen Bedingungen das Auftreten von Extremereignissen begunstigen. Die
steigenden Lufttemperaturen, die Landnutzungséanderungen, sowie die Verdnderung
der Niederschlage und der Gletscherbedeckung und des Permafrosts sind
Hauptursachen fur das Auftreten von gravitativen Extremereignissen. Jedoch darf
man die Ursachen von Extremereignissen nicht nur auf den Klimawandel reduzieren.
Es lasst sich somit feststellen, dass der Klimawandel im Zusammenhang mit
unterschiedlichen auslésenden Faktoren das Auftreten beginstigt. Da keine
zuverlassige Prognose flr den Alpenraum verfugbar ist, gibt es auch keine exakte
Vorhersage uber die Auswirkung des Klimawandels auf Extremereignisse. Jedoch
kann man aufgrund vorliegenden Klimaszenarien ableiten, dass das Auftreten von
Extremereignissen in den n&chsten Jahren zunehmen wird und der Klimawandel
dabei immer eine wichtigere Position einnimmt, sofern man nichts dagegen tut. Es ist
auf jeden Fall zu berlcksichtigen, dass eine klare Trennung zwischen den von
Menschen beeinflussten Faktoren und dem Klimawandel sehr schwierig ist und somit
eine grol3e Herausforderung darstellt.

Die zweite Hypothese lautete wie folgt:
Praventionsmechanismen und Frihwarnsysteme bieten nicht ausreichend

Schutz fur die Gesellschaft.

- Welche PraventionsmalRnahmen und Frihwarnsysteme gibt es flir den
Osterreichischen Alpenraum?

- Bieten Praventionsmechanismen und Frilhwarnsysteme ausreichend Schutz
vor Extremereignissen flr die Gesellschaft?

- Besteht ein Handlungsbedarf und wo gibt es Liicken?

- Wie gut ist Osterreich auf alpine Extremereignisse vorbereitet?

Die derzeitigen PraventionsmaRRnahmen in Osterreich sind der Gefahrenzonenplan
und die Frihwarn- und Monitoringsysteme. Der Gefahrenzonenplan zeigt rote Zonen,
in denen ein absolutes Bauverbot besteht. Diese Karten geben jedoch keine

64



Informationen Uber die Magnitude und Frequenz von Prozessen. Sie ermoéglichen nur
eine flachenhafte Einschatzung des Gefahrdungspotentials. Die Monitoringsysteme
fuhren eine Beobachtung durch und erfassen bestimmte Signale. Wenn ein Prozess
einen bestimmten Wert Uber- oder unterschreitet, wird eine Warnung ausgesendet. In
Osterreich gibt es unterschiedliche Methoden zum Monitoring von extremen
gravitativen Massenbewegungen. Diese umfassen das Inklinometer, das GNSS, das
Piezometer, den Niederschlag, die Tachymetrie, den Crackmeter, die Geoelektrik,
den Abfluss, das Lidar, die Schneehthen, die airborne Geophysik, die UAV
Photogrammetrie und das Geophon. Im Zuge dieser Arbeit wurden diese Methoden
nicht ins Detail beschrieben, da es nur darum geht, ob diese einen ausreichenden
Schutz bieten. Das Problem besteht darin, dass Monitoringsysteme nicht tberall
eingesetzt werden, da diese nicht kostengunstig sind. Daher kommen Monitoring-
und Frihwarnsysteme nur in besonders kritischen Ausnahmesituationen zum
Einsatz. Aul3erdem besteht eine Fehleranfalligkeit von elektronischen Bestandteilen
der Anlage sowie die Wartung des Systems in schwer erreichbaren Zonen, welche
wiederrum mit sehr hohen Koste verbunden ist. Es ware daher von Vorteil, wenn
Verbesserungsmalnahmen wie etwa die Integrierung von Sensornetzwerken
vorgenommen werden, weil diese eine frihere Erkennung gravitativer
Massenbewegungen ermdglichen, da sie in der Lage sind, Echtzeitbeobachtungen
durchzufihren bzw. Detektoren zu kombinieren. Der beste Schutz bezlglich
extremen gravitativen Massenbewegungen ist demnach die Vermeidung von

gefahrdeten Gebieten.

»Einen absoluten Schutz vor Naturgefahren gibt es nicht®. (BMLFUW 2015: 5)

Auch mit Optimierungsmafinahmen und neuesten Technologien gibt es niemals
einen 100%igen Schutz gegen extremen gravitativen Massenbewegungen, da man
immer mit einem Restrisiko und einem Uberlastfall rechnen muss. Diese kommen
zwar selten vor, missen aber im Falle in Kauf genommen werden. Aufgrund dessen
ist es sehr wichtig, das verbleibende Restrisiko auf ein akzeptables Mal3 zu
reduzieren. Somit kann man feststellen, dass der Schutz gegen extremen
gravitativen Massenbewegungen nur eingeschrankt moglich ist. Fir die Zukunft ware
es sicherlich von Vorteil, wenn bauliche Schutzsysteme in regelméRigen Abstanden

gewartet und weiterentwickelt werden wirden. Fur die bessere Vorbereitung auf
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Extremereignisse sollte man demnach das Bewusstsein fur ein mdgliches Auftreten
extremer Ereignisse starken und die Gesellschaft Giber Extremereignisse aufklaren
bzw. gemeinsam agieren. Dieser Mangel an Aufmerksamkeit in der allgemeinen
Offentlichkeit stellt eine groRe Herausforderung dar. Es sollte zuerst geforscht
werden, welche Risiken von der Gesellschaft akzeptiert werden, um entsprechende

SchutzmalRnahmen zu treffen.
11. Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit beginnt mit einer Darlegung der theoretischen
Grundlagen vor, da die Brandbreite von gravitativen Massenbewegungen sehr
vielfaltig gefachert ist. Daher war es wichtig, die unterschiedlichen Prozesstypen zu
beschreiben und das anerkannte Klassifikationsschema von Varnes zu
reprasentieren. Somit ist klargestellt, dass die Verlagerungsprozesse der gravitativen
Massenbewegungen in das Fallen, Kippen, Gleiten, Rutschen, Driften, Fliel3en und
die kombinierte komplexe Bewegung eingeteilt ist. Da die Intensitat und das Ausmal3
gravitativer Massenbewegungen von grofRer Relevanz sind, wurde das
Aktivitatsstatus von Cruden und Varnes mit acht unterschiedlichen
Aktivitatszustanden prasentiert und beschrieben. Diese lassen sich in drei
Hauptklassen, namlich in ,aktiv® ,momentan aktiv“ und ,dauerhaft inaktiv* gliedern.
Da aber die Geschwindigkeit aktiver gravitativer Massenbewegungen sehr
unterschiedlich ist und eine aulerst groRe Spannbreite der zugrunde liegenden
Prozesse aufweist, wurden unterschiedliche Geschwindigkeitsklassen und deren
Schadensausmal} veranschaulicht.

In Folge dessen wurden die Ursachen fir das Auftreten von gravitativen
Massenbewegungen aufgegriffen, um klarzustellen, wie gravitative
Massenbewegungen tberhaupt entstehen. Diese werden in vorbereitende,
prozessauslosende und kontrollierende Faktoren einteilen. Darliber hinaus werden
weitere destabilisierende Faktoren aufgegriffen, die fur die Instabilitdt eines Hanges
verantwortlich sind. Diese werden in endogene und exogene Faktoren, sowie in
anthropogene Ursachen unterteilt. Dabei l&sst sich feststellen, dass
Starkniederschlage, Anderung von Permafrostbedingungen, Eis- und
Schneeschmelze, sowie Vulkanausbriiche und Erdbeben wichtige Ursachen fiir das
Auftreten gravitativer Massenbewegungen sind. Der ausschlaggebende Faktor fur

diese Arbeit ist jedoch der Einfluss des Klimawandels, welche im engen
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Zusammenhang mit gravitativen Phanomen steht, die im siebten Kapitel detailliert
erlautert werden. Anschlie3end werden im nachsten Kapitel die Auswirkungen
gravitativer Massenbewegungen auf den Menschen, auf Sach- und
Gebaudeschaden sowie auf die Beeintrachtigung von kritischen Infrastrukturen im
Alpenraum eingegangen. Diese zeigen, dass der Anstieg der Extremereignisse
enorme Schaden verursachen kann, die mit sehr hoher finanzieller Beeintrachtigung
einhergehen. Daraufhin wird ein Uberblick tiber gravitative Massenbewegungen, die
im Alpenraum vorkommen, verschafft. Einzelne Phdnomene wie Sturzereignisse,
Rutschungen und Muren werden im Detail beschrieben. Dabei lasst sich feststellen,
dass Sturzereignisse wie Bergsturz, Felssturz und Steinschlag den zentralen
Prozess einer komplexen Massenbewegung darstellen. AuRerdem bestehen
unterschiedliche Rutschungstypen, die sich in Translations- und Rotationsrutschung,
sowie in komplexe und kombinierte Rutschung einteilen lasst. Diesbeztiglich
unterscheidet man zwei unterschiedliche Rutschungsarten, namlich permanente
Rutschungen, die sich Uber einen langeren Zeitraum bewegen und spontane
Rutschungen, die sich pl6tzlich und schnell bewegen. Aul3erdem wird ersichtlich,
dass Murgange einen besonderen Platz hinsichtlich Klassifizierung gravitativer
Massenbewegungen einnehmen, da man anhand Dokumentationen eine deutliche
Zunahme des Auftretens erkennen kann.

Das siebte Kapitel beschaftigt sich mit Klimaanderung im Allgemeinen. Laut Berichte
des IPCC kann man sehr wahrscheinlich zwischen 2030 und 2052 mit einem
Temperaturanstieg von 1,5°C rechnen. Diese grol3ten Ursachen hierfir sind die
anthropogen verursachten Treibhausemissionen und Landnutzungsanderungen,
sowie Verbrennung fossiler Brennstoffe. Betrachtet man den Einfluss des
Klimawandels auf Extremereignisse im Alpenraum, so kann man deutlich feststellen,
dass die dsterreichischen Alpen sehr stark davon betroffen sind. Die relevantesten
Klima&nderungen, die einen Einfluss haben, sind u.a. die Veranderung der
Niederschlage, die steigende Temperatur, die Veranderung der Gletscherbedeckung
und des Permafrosts. Diese Faktoren sind im Zusammenhang mit vermehrten
extremen Hitzeereignissen fir das Verschwinden der alpinen Gletscher und den
Permafrostriickgang verantwortlich. Der ausschlaggebende Faktor ist jedoch die
Zunahme von sowohl langanhaltenden Niederschlagsereignissen mit geringer
Intensitét, als auch kurz anhaltende Regenstiirme, die durch den Klimawandel

begtinstigt und eines der Hauptursachen von Extremereignissen sind. Dabei lasst
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sich feststellen, dass zwar Vermutungen eines direkten Zusammenhangs zwischen
den Klimawandelfaktoren und der Reaktivierung von gravitativen
Massenbewegungen bestehen, jedoch die Ursachen nicht nur auf den Klimawandel
reduziert werden kénnen. Sie sind nur ein Indiz fur die die Veranderungen der
Haufigkeit bestimmter Extremereignisse, und nicht der direkte Grund dafr.
Zusatzlich ist eine klare Trennung zwischen dem Klimawandel und den vom
Menschen beeinflussten Faktoren sehr schwierig. Zusammenfassend kann man
anhand moglichen Szenarien davon ausgehen, dass in Zukunft ein genereller Trend
einer Zunahme von alpinen Naturkatastrophen infolge des Klimawandels zu
beobachten sein werden, welche aber aus dokumentierten Ereignissen nicht
gesichert abgeleitet werden kann.

Im nachsten Kapitel werden prahistorische, historische und aktuelle
Extremereignisse veranschaulicht, um zu zeigen, dass es sich hierbei nicht nur um
ein gegenwartiges Phanomen handelt, sondern bereits in der Vergangenheit zu
Herausforderung und Schwierigkeiten gefuhrt hat.

Im neunten Kapitel geht es um die zentrale Frage, inwiefern die derzeitigen
Schutzmalnahmen im dsterreichischen Alpenraum ausreichend Schutz vor
Extremereignissen bieten. Um dies herauszufinden, werden die derzeitigen
Schutzmaflinahmen, namlich die Frihwarn- und Monitoringsysteme vorgestellt. Es
lasst sich dabei feststellen, dass niemals ein 100%iger Schutz gewahrleistet werden
kann, da man mit Uberlastfallen und Restrisiken rechnen muss. Deswegen ist der
Erhalt von Schutzzielen, eine richtig durchgefiihrte Risikoanalyse, das vertrauensvoll
durchgefuhrte Forderungsmanagement, sowie das Risikomanagement fir die
Steuerung und Uberwachung mit mdglichen Katastrophen oberste Prioritat. Dartiber
hinaus spielt die Anpassung des Verhaltens der Menschen und die Verbesserung

des Gefahrenbewusstseins eine wichtige Rolle.
12. Ausblick

In diesem Kapitel sollen einige MalRnahmen und Vorschlage gezeigt werden, die zu

einer Umgestaltung und Verbesserung der derzeitigen Situation fuhren sollen.

1.) Im Umgang mit Naturgefahren spielen Information, Kommunikation und
Partizipation eine sehr wichtige Rolle. Demnach muss o6ffentlich Gber alle méglichen

Risiken kommuniziert werden, um keine Verunsicherung zu erzeugen. Diese
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Risikokommunikation dient der Fahigkeit der Bevolkerung, Risiken zu beurteilen und
akzeptieren zu konnen. Es sollten sowohl Interessenstragerinnen, als auch die
Blrgerinnen involviert werden, um Entscheidungen gemeinsam zu treffen und zu
agieren. (vgl. RUDOLF-MIKLAU 2018: 32)

2.) Ein weiterer Punkt ist die Berticksichtigung der Birgerinnen bei der Auswahl von
richtigen Schutzsystemen. Hierbei sollte zuerst untersucht werden, welche Risiken
von der Gesellschaft akzeptiert bzw. deren individuelle Wahrnehmungen integriert
werden, um entsprechende SchutzmalRnahmen zu treffen. (vgl. SCHNEIDERBAUER
ET AL. 2018: 62)

3.) Laut Schneiderbauer et al. ist die Kommunikation des Restrisikos zuklnftig
notwendig. Die Bevdlkerung sollte dariber informiert sein, dass es keinen 100%igen
Schutz gegen Naturgefahren geben kann und dass auf jeden Fall mit einem
gewissen Restrisiko gerechnet werden muss. Eine verbesserte Kommunikation
wirde somit einer verbesserten Wissensvermittlung dienen und die Gesellschaft auf
eine bessere Bericksichtigung des Restrisikos erméglichen. Da es auch noch keine
einheitliche Terminologie fir den Begriff ,Restrisiko® gibt, ware eine klare und
allgemeine Definition dartiber von Vorteil. (vgl. SCHNEIDERBAUER ET AL. 2018:
61ff) Um die angefiihrte Kommunikation zu ermdglichen, werden folgende

Maflnahmen empfohlen:

- Wissensvermittlung tber die Auswirkungen der Naturgefahren

- Eine verbesserte Informations- und Kommunikationsvermittiung

- Abhalten von Kommunikationskampagnen

- Berucksichtigung friherer Ereignisse

- Entwicklung von landerubergreifenden Kommunikationsstrategien

- Einsatz von neuen Medien und Entwicklung von Apps und neuen Lernformen

- Zusammenarbeit mit ortlichen Vertreibern

- Einsatz und Verwendung von Infrastruktur. (vgl. SCHNEIDERBAUER ET AL.
2018: 63)

4.) Zusatzlich sollten folgende Aspekte nach Mergili und Glade bericksichtigt

werden:
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Sorgfaltige Dokumentation von frilheren sowie aktuellen Erfahrungen von
Extremereignissen

- Wissenschaftliche Erkenntnisse im Zusammenhang mit den moéglichen
Auswirkungen des Anstiegs von Extremereignissen auf die
Gesellschaftssysteme

- Verstarkte Einsatz von Fernerkundungsmethoden wie Satellitendaten,
Befliegungen (Luftbilder) und terrestrischen Aufnahmen

- Verstéarkte Einsatz von Radarmessungen, da Unsicherheiten beztiglich einiger
Variablen bestehen

- Nicht nur die Ereignisse, sondern auch die Schaden an Objekten werden
dokumentiert, um die Vulnerabilitdt gegentber den Ereignissen besser
abschatzen zu kénnen

- Arbeiten an dem Datendefizit bezlglich Vulnerabilitat

- Weiterfuhrende Detailstudien zu Gefahrenzonenkarten durchfihren

- Anpassung der Sicherheitsstandards in Baurechtsnormen und bautechnischen
Normen

- Reflexion Uber wirtschaftlich vertretbaren und wirksamen MalRnahmen fir den
Schutz vor Extremereignissen

- Lokalisierung und weitere Mallnahmen bei lokal begrenzten Ereignissen

- Notwendigkeit einer strategischen Steuerung der Vorsorge fur extreme
Naturkatastrophen

- Bedarf an inter-, intra- und transdisziplindrer Zusammenarbeit in allen
Bereichen. (vgl. MERGILI ET GLADE 2019: 38fff)

5.) Um die mdglichen Auswirkungen eines Klimawandels hinsichtlich einer
Nachhaltigkeit besser verstehen zu kdnnen, sollten in Zukunft folgende Themen
bearbeitet werden:

- Die vielfaltigen Wechselwirkungen der klimatologischen und
hydrometeorologischen Faktoren missen prozessorientiert durch
Gelandeuntersuchungen und ergdnzende Modellierungen aufgearbeitet
werden

- Die vergangenen Situationen mussen den momentanen Gegebenheiten und

den moglichen zukinftigen Entwicklungen gegentbergestellt werden
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- In Prozessuntersuchungen muss eindeutig zwischen vorbereitenden,
auslosenden und kontrollierenden Faktoren unterschieden werden. Dies wird
eine bessere Abschatzung der Auswirkungen der Anderungen im Klimasystem
bei den verschiedenen Naturgefahren erlauben. Spezifisch fur jede
Naturgefahr missen die moglichen, menschlichen Eingriffe identifiziert und
ihre Bedeutung in der jeweiligen Kinematik abschéatzt und kalkuliert werden

- Die naturlichen und menschlichen Eingriffe missen vergleichend bewertet
werden, um Auswirkungen der Anderungen einzelner Faktoren fur spezifische
Naturgefahren eindeutig abschatzen zu kénnen.

- Die Kaskadeneffekte zwischen den einzelnen Naturgefahren mussen starker
bericksichtigt werden. (GLADE et al 2017: 188f)

6.) Die grofdte Herausforderung durch den Klimawandel ist die Zunahme von
Starkniederschlagen. Aufgrund dessen nehmen viele Ereignisse, sowie deren
Intensitat und Haufigkeit zu. Somit missen die Malinahmen der Wildbach- und
Lawinenverbauung an die zu erwartenden Ereignisse angepasst werden. Hierfur ist
eine Analyse der Niederschlagsereignisse und des zukinftigen Klimas notwendig. Da
aber die Zukunftsszenarien mit einer bestimmten Unschérfe behaftet sind, sind
Aussagen Uber das Verhalten des Niederschlags vor dem Hintergrund des
Klimawandels eine deutlich gré3ere Herausforderung. Der Grund dafur ist die hohe,
zeitliche und raumliche Variabilitat und die jeweilige lokale, hydrologische Situation.
AulRerdem gehort die Bildung von Niederschlagen und Wolken zu den am
schwierigsten zu modellierenden, physikalischen Prozessen der Atmosphare. (vgl.
KIRNBAUER ET AL. 2016: 59f) Besonders wichtig ist die Frage, wie sich
Niederschlagsrisiken zufolge des Klimawandels in der Zukunft verhalten werden.
(vgl. ebd.: 67)

Es sollte vor allem untersucht werden, welche beobachtbaren Veranderungen in der
Reliefsphare auf den Klimawandel und welche auf den direkten und indirekten
Einfluss menschlicher Aktivitaten zurtickzufihren sind. Solange keine klare Trennung
gezogen wird, wird es schwierig sein, eine klare Zuordnung zu den Wirkungen und
Ursachen des klimatischen Einflusses auf die Reliefsphare zu identifizieren.

Da der Klimawandel unterschiedliche Bereiche beeinflussen kann, sollte untersucht
werden, welchen Einfluss der Klimawandel kurz-, mittel- und langfristig auf

Verédnderungen in der Vorbereitung, dem Ausléser und dem Bewegungsablauf bei
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gravitativen Massenbewegungen hat. Nach einer intensiven Auseinandersetzung mit
den folgenden Fragestellungen wére es von Vorteil, wenn man sich mit der Frage,
inwiefern gesellschaftliche Auswirkungen, die durch den Klimawandel hervorgerufen
werden, Veranderungen in der Reliefsphare haben, auseinandersetzt. Der Einfluss
des Klimawandels auf gravitative Massenbewegungen ist zwar sichtbar, dennoch
sind die Auswirkungen des Klimawandels und der menschliche Einfluss nicht klar zu
trennen. (vgl. GLADE 2014: 589fff)

7.) Ein weiterer Punkt ist, dass Osterreich kinftig auf lange, meteorologische
Beobachtungsdaten aufbauen sollte, die mit modernen Beobachtungssystemen fur
die verbesserte Erfassung von Verdunstung, Bodenwassergehalt, Bodenfeuchte,
Hitze, Kalte, Trockenheit und Diirre zu erweitern sind (vgl. SCHONER ET
HASLINGER 2019: 93).

8.) Die zunehmende Herausforderung im Umgang mit Naturgefahren, die Zunahme
klimabedingter Extremereignisse, die nicht vollstandig beherrscht werden, und die
Folgen des gesellschaftlichen Wandels spielen fur Interessen- und
Verantwortungstrager eine wichtige Rolle. Aufbauend auf einem Risikokonzept sind
fur die zukinftige Sicherheitsplanung ein systematisch anwendbares Konzept fur das
Risikomanagement, der Uberblick tiber die relevanten Gefahren,
Schadenswirkungen und Risiken, sowie die objektiven Kriterien fur die
Sicherheitsbeurteilung und Umsetzung von MalRBnahmen von Bedeutung. (vgl.
RUDOLF-MIKLAU 2018: 64)

9.) Die richtige Balance zwischen Vertrauen in Schutzmafl3nahmen,
Risikoabschéatzung und Erinnerung an vergangene Ereignisse, ist die beste
Moglichkeit fir den Umgang mit Naturgefahren bzw. Extremereignisse und deren

Folgen.
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