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Zusammenfassung

Die physische Vulnerabilitat von Strallen gegenuber Rutschungen wurde in den
wissenschaftlichen Studien der vergangenen Jahre vorwiegend auf qualitative Weise
erfasst. Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Methodologie zur quantitativen
Analyse der physischen Vulnerabilitat von Strallen gegenutber flachgrindigen
Rutschungen basiert auf dem innovativen Rahmenkonzept von Uzielli et al. (2008),
das die Vulnerabilitat als eine Funktion der Rutschungsintensitat und der inharenten
Faktoren, der Suszeptibilitdt, beschreibt. Dieser quantitative Ansatz konnte zum
ersten Mal an linienhafte Risikoelemente, im konkreten Fall an Stral’en, angepasst
und entsprechend angewandt werden. Die Ergebnisse der Fallstudie, die im Gebiet
von Waidhofen an der Ybbs (Osterreich), einem langjahrigen Untersuchungsgebiet
der Universitat Wien, durchgeflihrt wurde, zeigten eine heterogene Verteilung der
berechneten Vulnerabilitatswerte, da im Gegensatz zu friheren Studien zu diesem
Forschungsthema die beitragenden gefahrenrelevanten und inharenten
Vulnerabilitatskomponenten starker zum Ausdruck gebracht werden konnten.
Besonders der Einfluss der Exposition und der zum Teil neu eingeflihrten
Suszeptibilitatsfaktoren, die die technischen  Schutzsysteme und den
Erhaltungszustand betreffen, wurde ersichtlich. Die groRte Beschrankung des
Modells, die sich aus der schwierigen Erfassung der bendétigten Datengrundlagen zur
Intensitat von Rutschungen und zur Suszeptibilitat der Strallen ergeben hat, wird im
Rahmen dieser Arbeit anhand des Fallbeispiels veranschaulicht. Anschlie3end

werden mogliche Losungswege diskutiert.






Abstract

In recent studies, the physical landslide vulnerability of roads has primarily been
assessed qualitatively. This paper on the subject of the quantitative analysis of the
physical vulnerability of roads is based on the innovative conceptual framework
defined by UziELLI et al. (2008). This framework uses a methodology that describes
vulnerability as a function of landslide intensity and of inherent factors, herein
referred to as “susceptibility”. For the first time, an attempt was made to adopt and
test the above-mentioned approach on linear risk elements, particularly on roads.
The results of the case study, which was conducted in the area of the city of
Waidhofen an der Ybbs (Austria), a long-standing study area of the University of
Vienna, show a heterogeneous distribution of the calculated vulnerability values. The
reason for this is that this model gives more weight to the contributing factors
‘hazard” and “susceptibility” than previous studies on this research topic did.
Especially, the factor “exposure” as well as the newly introduced susceptibility factors
that are related to technical retaining structures and the level of maintenance have a
major impact on the vulnerability values. The main limitation of the model that results
from the difficulty of the acquisition of data on landslide intensity and on the
susceptibility of roads is discussed using the case study. Concluding, the author

provides possible solutions.
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1 Einfuhrung

1.1 Naturkatastrophen und ihre Bedeutung

Naturkatastrophen sind extreme Ereignisse, die dem menschlichen Leben bzw.
Gutern aller Art erhebliche Schaden zufligen kdénnen. Zwar haben sie natirliche
Ursachen, aber haufig sind anthropogene Tatigkeiten ihre Ausloser (SHALUF 2007).
Ein Beispiel fur eine menschlich beeinflusste Naturkatastrophe ist der Klimawandel.
Dieser ist, wie manche andere Naturkatastrophen, ein langsames, uber Jahrzehnte
entstehendes Phanomen. Andere Naturkatastrophen wie Erdbeben oder Lawinen
ereignen sich innerhalb von Minuten und lassen dem Menschen oft kaum Zeit, um

sich oder seine Wertsachen in Sicherheit zu bringen.

Eine Naturkatastrophe im wissenschaftlichen Sinne findet nur dann statt, wenn
menschliche Leben und Guter (in der Fachsprache als ,Risikoelemente”
zusammengefasst) bei einer eintretenden Gefahr Schaden erleiden. Ein Erdbeben in
einem abgelegenen, unbewohnten und wirtschaftlich nicht genutztem Gebiet ist
daher keine Naturkatastrophe i. e. S., sondern vielmehr ein Naturereignis. Laut der
gangigen Definition des United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNISDR
2004) l6sen Naturkatastrophen eine massive Stérung des ordnungsgemalien
Funktionierens des Gesellschaftssystems aus, indem die betroffene Gesellschaft die
entstandenen menschlichen, materiellen, 6konomischen oder 6kologischen Verluste
aus eigener Kraft nicht mehr bewaltigen kann. Naturkatastrophen sind demzufolge
eine Interaktion der einsetzenden Gefahr und einer vulnerablen Gesellschaft bzw.
ihrer materiellen (z. B. Infrastruktur) und immateriellen (z. B. Wirtschaftsleistung einer
Region) Guter. Die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Interaktion wird als Risiko

bezeichnet (siehe Kap. 2.4).

Lebewesen und Guter weisen eine inharente (also innewohnende) Starke bzw.
Schwache auf, welche das Widerstandsvermdgen gegenuber einer Gefahr bzw.
einer potenziellen Katastrophe bestimmt. In diesem Kontext verwendet man in der
Fachsprache den Begriff der ,Vulnerabilitat, welcher aus dem Lateinischen stammt
und mit ,Verwundbarkeit® oder ,Verletzbarkeit® Ubersetzt wird. Diese wichtige

Eigenschaft wird in der Wissenschaft zunehmend untersucht, da ihre positive
1



Beeinflussung in Hinsicht auf die Risikominimierung effektiver sein kann als eine rein
physikalische Gefahrenabwehr. In dieser Arbeit wird ein Schwerpunkt auf die

Erforschung der Vulnerabilitat gelegt.

Naturkatastrophen evolvieren aus der Verkettung unerwunschter physikalischer und
sozialer Umstande und verursachen jedes Jahr schwerwiegende Schaden fur die
menschliche Umwelt. Ein Grund dafur ist die rapide wachsende Weltbevolkerung,
verbunden mit der Zunahme der Bevolkerungsdichte in (vorwiegend urbanen)
Regionen, die von Naturgefahren regelmaflig heimgesucht werden. AuRerdem nimmt
die absolute Summe der versicherten Gegenstande in den Industriestaaten
kontinuierlich zu, was dazu fuhrt, dass das Ausmal} der materiellen Schaden immer

groflder wird.

Eine Tendenz lasst sich dabei klar erkennen. Je hoéher der Entwicklungsgrad (wird
stark vereinfacht durch das Bruttoinlandsprodukt ausgedrickt), desto niedriger ist die
Zahl der Todesopfer, die bei Naturkatastrophen ums Leben kommen. Andererseits:
Je hoher entwickelt ein Land ist, desto mehr (versicherte) 6konomische Schaden

sind im Falle einer Naturkatastrophe zu erwarten (siehe Abb. 1).

Economic losses

Level of
development

Abb. 1: Der Zusammenhang zwischen Entwicklungsgrad, ausgedriickt in BIP (rote gepunktete Linie),
okonomischen Schéaden (rote Linie) und Zahl der Todesopfer infolge von Naturkatastrophen. Quelle: VAN
WESTEN et al. 2010



Statistisch gesehen scheinen Naturkatastrophen haufiger zu werden, wobei erwahnt
werden muss, dass das weltweite Meldenetz, das wir heute kennen, friher noch
nicht existierte. Heutzutage erfahrt man sogar Uber Naturkatastrophen in entlegenen
Regionen — dank der Telekommunikationstechnologien haufig in Echtzeit. Friher war
das nicht der Fall und aus diesem Grund wurden Naturkatastrophen, die sich in
wenig erschlossenen Gebieten abspielten, selten oder nur mit grof3er zeitlicher
Verspatung wahrgenommen bzw. aufgezeichnet (ALEXANDER 2005). Historische
Daten weisen daher oft ein hohes Mal} an Unsicherheiten auf, was Art, Grof3e und

Folgen von Naturkatastrophen betrifft (VAN WESTEN et al. 2010).

Unabhangig von der absoluten Zahl der Betroffenen waren katastrophale
Naturereignisse immer schon wichtige Ausloser von Krieg und Migration. In diesem
Sinne spurt man die Folgen von Naturkatastrophen weit tber die Grenzen des direkt
betroffenen Gebietes. In einer globalisierten Welt kdnnen lokale Probleme schneller
als je zuvor zum globalen Problem werden. Aus diesem Grund muss die Vermeidung
von menschlichen bzw. 6konomischen Verlusten aufgrund von Naturkatastrophen
nicht nur fur die Wissenschaft, sondern fur alle Gesellschaften der Welt von hochster

Prioritat sein.

1.2 Katastrophale Konsequenzen von gravitativen

Massenbewegungen

Jahr fir Jahr verursachen gravitative Massenbewegungen, wie Rutschungen,
Murgange oder Felsstlrze, weltweit erhebliche Schaden an menschlichem Leben
und Guatern. Allein in der zweijahrigen Periode zwischen 2013 und 2015 kamen
mehrere Tausend Menschen infolge von gravitativen Massenbewegungen ums

Leben, mehrere Millionen waren von diesen Ereignissen indirekt betroffen.

Bei gravitativen Massenbewegungen, wie bei so vielen anderen (Natur-
)Katastrophen, mussten die Entwicklungslander die héchste Zahl an Todesopfern
beklagen. Viele dieser Lander liegen in der (sub-)tropischen Klimazone mit
wiederkehrenden Regenperioden und gegebenenfalls haben sie dazu noch (zum Tell

tektonisch aktive) Orogene (ALEXANDER 2005). Da gleichzeitig die Menschen in
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diesen Regionen sehr wenig auf die Auswirkungen von Naturgefahren vorbereitet
sind, ist das menschliche Leben hier am meisten vulnerabel. Da Rutschungen einen
schnellen Ablauf haben kdnnen, sind die Folgen in vielen armen Regionen mit einer
unvorbereiteten Bevolkerung und einem schwachen Zivilschutzsystem besonders
katastrophal. Das war auch 2014 bei der Abe-Barek-Rutschung in Afghanistan der
Fall, der 2 700 Menschen zum Opfer fielen (ZHANG et al. 2015).

Allerdings sind auch Regionen des wohlhabenden Europas von den negativen
Auswirkungen gravitativer Massenbewegungen betroffen, wobei hier die Schaden, im
Unterschied zu den Entwicklungslandern, vorwiegend finanzieller Natur sind.
Modellschatzungen des Joint Research Centre der Europaischen Kommission
zufolge ist auf dem europaischen Kontinent eine Fliche von bis zu 255 000 km? von
einer mittleren bzw. hohen Gefahrdung durch gravitative Massenbewegungen
betroffen. Somit sind insgesamt 15,4 Mio. Menschen in Europa direkt gefahrdet; 3,7
Mio. von ihnen leben in Zonen hoher Gefahr. Besonders die Gebirgsregionen
Europas, wie die Alpen oder das Balkangebirge, werden verstarkt von gravitativen

Massenbewegungen bedroht (JAEDICKE et al. 2014).

Haufig treten gravitative Massenbewegungen als sekundare Gefahren auf, das heilt,
sie werden von einer anderen Gefahr ausgeldst. Die haufigsten Gefahren, welche sie
auslosen konnen, sind Hochwasser und Erdbeben. In solchen Fallen werden die
Verluste oft nur der primaren Gefahr zugeschrieben, was zu einer Verzerrung der
Statistiken fuhrt (ALEXANDER 2005, NADIM et al. 2006). Beispielsweise starben 2013
infolge des Uttarakhand-Hochwassers in Indien 6 453 Menschen, 4 473 wurden
verletzt und weitere 3,4 Mio. Menschen waren indirekt von der Katastrophe betroffen
(GUHA-SAPIR et al. 2015). Wie viele Menschen davon durch die begleitenden
Rutschereignisse ums Leben kamen oder Schaden erlitten, wurde nicht dokumentiert
und kann dementsprechend nur geschatzt werden. Solche Falle sind leider haufig
und machen eine Quantifizierung der globalen Rutschungsaktivitat bzw. ihrer Folgen
besonders schwierig (SIDLE und OCHIAI 2006).

Ein weiteres Problem, das fiur alle Naturgefahren gilt, sind die unterschiedlichen
methodologischen Ansatze von statistischen Datenbanken. Es werden
beispielsweise Grenzen gesetzt, ab wie vielen Toten bzw. Schaden man von einer

Naturkatastrophe sprechen kann (ALEXANDER 2005, PETLEY 2012). In den reichen



Landern sind die Schadenssummen im Vergleich zur Zahl der Todesopfer, welche im
Schnitt niedriger als in den Entwicklungslandern bei vergleichbaren Naturereignissen
ist, in der Regel hoch. Aus diesem Grund scheinen in vielen Datenbanken kleinere
Katastrophen nicht auf, beispielsweise der Gasen-Hangrutsch von 2005, welchem
zwei Menschen zum Opfer gefallen sind und das somit das tddlichste Rutschereignis

Osterreichs im letzten Jahrzehnt war (ANDRECS et al. 2007).

Finanzielle Schaden infolge gravitativer Massenbewegungen nehmen erhebliche
Ausmalle an. Laut Statistik werden die weltweiten 6konomischen Verluste bedingt
durch Rutschungen auf mehr als 18 Mrd. US-Dollar fir die 10-Jahres-Periode
zwischen 2005 und 2015 beziffert (GUHA-SAPIR et al. 2015). Samtliche Berechnungen
geben sogar eine viel hdhere Summe an; die U.S. Geological Survey (USGS)
beziffert die jahrlichen Schadenskosten mit 2 bis 4 Mrd. US-Dollar nur fir die
Vereinigten Staaten (USGS 2015).

GrolRe finanzielle Schaden entstehen durch indirekte Folgen von gravitativen
Massenbewegungen. So kénnen beispielsweise Strallensperren und Umleitungen
infolge von rutschungsbedingten Fahrbahnschaden in hohen wirtschaftlichen
Verlusten resultieren. Diese Verluste sind ofter grofler als die physikalischen

Schaden, welche die primare Konsequenz eines Rutschereignisses darstellen.

Allgemein hangt die HoOhe Okonomischer Schaden durch gravitative
Massenbewegungen mit dem Benutzungsgrad bzw. mit der 6konomisch-sozialen
Bedeutung eines Objekts zusammen. Die Versicherungsindustrie sieht daher die
Objekte und Dienstleistungen des o6ffentlichen Sektors und der privaten Wirtschaft
am hdchsten gefahrdet. Es wird betont, dass Schaden an der kritischen Infrastruktur
(insbesondere Verkehrs- bzw. Gas-, Telekommunikations- und Stromnetze, Ol- und
Wasserleitungen) die negativsten wirtschaftlichen und sozialen Folgen haben kénnen
(MuNICH RE 2015).

Ein gutes Beispiel fur die oft hohe Schadensempfindlichkeit der Infrastruktur
gegenuber gravitativen Massenbewegungen sind die Rutschungsschaden am US-
Highway 50 in den Jahren 1982-83. Nach intensiven Winterstirmen gingen dort
zahlreiche Rutschungen nieder, die den Stral’en erhebliche Schaden zufugten, was
die Erreichbarkeit wichtiger Tourismusgemeinden am Lake Tahoe stark

beeintrachtigte. Die Sanierung der Strale kostete 6,2 Mio. US-Dollar, aber die
5



wirtschaftlichen Schaden Ubertrafen diese Summe mit 120 Mio. US-Dollar um ein
Vielfaches (SIDLE und OcHIAI 2006).

Die Vulnerabilitat des Verkehrsnetzes gegenuber gravitativen Massenbewegungen
ist ein zurzeit wenig erforschtes Gebiet, das jedoch ein hohes soziales und
wirtschaftliches Potenzial aufweist. Es ist ein Musterbeispiel daflir, dass eine
mangelnde Kenntnis Uber die Vulnerabilitdt zu Uberproportional hohen Schaden
fuhren kann, welche eigentlich groteils vermieden werden konnten. Erst durch das
Wissen Uber alle wichtigen materiellen und immateriellen Eigenschaften der
betroffenen Risikoelemente ist es mdglich, Malknahmen an wirklich kritischen Stellen

ZU setzen.

1.3 Forschungsthese

Schatzungen zufolge verlaufen Verkehrswege allein in Europa in der Lange von
insgesamt 20 000 km durch Gebiete mit einer hohen Gefahrdung durch gravitative
Massenbewegungen (JAEDICKE et al. 2014). Davon ist jedoch nicht nur die physische
Infrastruktur betroffen, sondern es sind sowohl Menschenleben als auch
Wirtschaftsguter  gefahrdet. Dennoch  wurde die  Vulnerabilitét  der
Verkehrsinfrastruktur bisher nur wenig erforscht, obwohl sie eine wichtige
Komponente des (quantifizierbaren) Risikos darstellt. Die Uberwiegende Zahl der
publizierten Studien konzentriert sich auf die Gefahrenkomponente, welche als eine
Variable der zeitlichen und/oder raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit gehandhabt
wird. Die Frage nach der quantitativen physischen Vulnerabilitat, die oft nur
geschatzt wird, wird in diesen Studien haufig nur am Rande behandelt.

Die physische Vulnerabilitat von Strallen gegeniber Rutschungen und anderen
Arten gravitativer Massenbewegungen wird aufl’erdem in der Forschungsliteratur
hauptsachlich durch qualitative Methoden erfasst, da es sich um eine schwer
modellierbare Gefahr handelt. Auch die raumliche Variabilitdt der Vulnerabilitat
gegenuber Rutschungen bringt zahlreiche Probleme mit sich, welche quantitative
Untersuchungen, die Uber den lokalen Mal3stab hinausgehen, deutlich einschranken.



Im Laufe der letzten Jahre haben Fachexperten dennoch des Ofteren versucht,
semiquantitative und quantitative Vulnerabilitdatsmodelle fur Rutschungen zu
entwickeln. Diese Modelle binden auch die Gefahr in ihr Vulnerabilitatskonzept ein,
welches sich vorwiegend in der Abhangigkeit des Schadenspotenzials von der
Gefahrenintensitat festmachen lasst. Risikoelemente haben demnach nicht nur eine
inharente, sondern auch eine extrinsische Vulnerabilitatskomponente, welche sich

spezifisch auf die Gefahreneigenschaften bezieht.

Die Methode von UzieLLl et al. (2008) verspricht eine besser quantifizierbare
Erfassungsmaoglichkeit der Vulnerabilitdt gegenliber Rutschungen, die noch dazu
ausdrucklich fur Verkehrsbauten anwendbar ist. Aus diesem Grund wird in dieser
Arbeit die universelle Eignung des Modells von UzieLLl et al. mithilfe eines
Fallbeispiels untersucht. In diesem Fallbeispiel liegt der Fokus auf dem hochrangigen
Straliennetz und seiner Vulnerabilitat gegenuber flachgrindigen

Translationsrutschungen.

Das Rahmenkonzept von UzIELLI et al. wurde von KAYNIA et al. (2008) bereits auf
Gebaude ubertragen. Diese Publikation ist gleichfalls richtungsweisend fur das
Vorgehen bei der Umsetzung des Modells in die Praxis, auch im vorliegenden Fall fur
Stralden. Das Modell soll dabei beweisen, dass es die noétige Flexibilitat innehat, eine
Anpassung gewissen Grades je nach untersuchtem Risikoelement bzw. nach

Datenverfugbarkeit zuzulassen.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher, die folgenden Forschungsfragen zu beantworten:

Forschungsfrage 1:

Wie bestimmt man die physische Vulnerabilitdt der Strallen gegenuber
flachgrindigen Rutschungen und aus welchen Faktoren setzt sich diese zusammen?

Forschungsfrage 2:

Ist eine zuverlassige Erfassung der physischen Vulnerabilitat des Verkehrsnetzes auf
regionaler Ebene mithilfe des Modells von UzIELLI et al. moglich?



Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen dementsprechend die folgenden Thesen

beweisen:

Forschungsthese 1:

Far die quantitative Bestimmung der physischen Vulnerabilitdt von StralRen
gegenuber flachgrindigen Rutschungen kann eine Kombination aus direkten und

indirekten Parametern, die leicht erfassbar sind, herangezogen werden.

Forschungsthese 2:

Die von UzeLLl et al. (2008) vorgeschlagene und von KAYNIA et al. (2008)
angewandte quantitative Vulnerabilitdtsanalyse ist auch fir das Strallennetz auf

regionaler Ebene anwendbar.

Die Hauptziele der Studie werden dementsprechend wie folgt formuliert:

Forschungsziel 1:

Eine fir andere Studien leicht Ubertragbare Methodologie zur quantitativen
Bestimmung der physischen Vulnerabilitit des Strallennetzes gegenlber
flachgriindigen Rutschungen soll gefunden werden.

Forschungsziel 2:

Mithilfe dieser Studie soll ein Loésungsansatz flr das Problem der regionalen
Bestimmung der Vulnerabilitdt gegentber flachgrindigen Rutschungen aufgezeigt

werden.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Gravitative Massenbewegungen

2.1.1 Definition und Klassifikation

Unter dem Begriff ,gravitative Massenbewegungen® (engl. landslides oder seltener
mass movements) wird eine Reihe von Prozessen zusammengefasst, bei welchen
bodenbildendes Material (inkl. Locker- und Festgesteinen) mithilfe der Schwerkraft
und in haufiger Anwesenheit von Wasser hangabwarts verlagert wird (CROzIER 1986,
CRUDEN und VARNES 1996, LATELTIN 1997, GLADE et al. 2005, SIDLE und OcCHIAI 2006,
FELL et al. 2008, PRINZ und STRAUSS 2011). Gravitative Massenbewegungen kdnnen
auch als eine Auspragung der Hanginstabilitat aufgefasst werden (GLADE und
CROZIER 2005).

Es gibt groRe Unterschiede hinsichtlich der Entstehung, des Ablaufs und der
Wirkungsweise der einzelnen Arten der gravitativen Massenbewegungen (LATELTIN
1997). Beispielsweise laufen zwar die meisten Prozesse auf der Erdoberflache ab,
gravitative Massenbewegungen kommen aber auch unter Wasser vor. Infolge von
submarinen Rutschungen kdnnen Suspensionsstrome ausgeldst werden, die sich mit
hohen Geschwindigkeiten und bis zu Uber 1 000 km weit im Meereswasser
fortbewegen konnen (LEE und JONES 2014). Auch die Prozessgeschwindigkeiten sind
variabel; Sturzprozesse sind spontaner und daher gefahrlicher als langsame

Kriechprozesse, die einen kontinuierlichen Ablauf haben.

Die gangigste englischsprachige Klassifikation von gravitativen Massenbewegungen
(siehe Abb. 2) beruht auf dem 1978 publizierten Werk von VARNES (SIDLE UND OCHIAI
2006, SAssA 2007), wobei die Klassifikation auf diagnostischen Merkmalen basiert
(CROZIER 1986"). Es werden dabei drei Arten von Ausgangsmaterial, ndmlich Boden
(engl. earth), Fels (engl. rock) und Felsschutt (engl. debris), und funf Arten von

Verlagerungsprozessen unterschieden. Die hangabwarts gerichtete Verlagerung des
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Materials kann gleitend bzw. stlirzend oder flieRend sein und als Flielen bzw. Strom
(engl. flow), Kippen (engl. topple), Rutschung (engl. slide), Sturz (engl. fall) oder
Zerreillung (engl. spread) bezeichnet werden (CROzIER 1986). Diese Klassifikation
wurde 1996 von CRUDEN und VARNES durch einen  zusatzlichen

Verlagerungsprozess, namlich dem Kriechen, erganzt.

HUNGR et al. schlugen 2014 eine leichte Modifizierung dieser Klassifikation vor, um
die in den Natur- und Ingenieurswissenschaften verwendeten Bezeichnungen zu
vereinheitlichen. Es sollte dadurch Klarheit Uber das Ausgangmaterials herrschen,
das hier nunmehr strikt der Korngréf3e nach klassifiziert wurde. AuRerdem schlugen
die Autoren vor, den englischen Begriff ,soil’ (dt. Erde) durch den wissenschaftlich
genaueren Terminus ,soil’ (dt. Boden) zu ersetzen und die Klasse der ,komplexen
Prozesse“ abzuschaffen, da diese nur geringe Aussagekraft hatten (HUNGR et al.
2014).

Neben der in der Geografie verwendeten Varnes-Klassifikation existieren weitere
Klassifikationen, die zum Teil im geotechnischen Bereich Anwendung finden. Eine
solche ist die Klassifikation von SAsSsA (1985 und 1989), welche auf dem
Auslésemechanismus basiert. Weitere bekannte und weitverbreitete Klassifikationen
sind die Klassifikationen von BRUNSDEN (1985) und HUTCHINSON (1989) sowie die von
der Europaischen Gemeinschaft ausgearbeitete EPOCH-Klassifikation aus dem Jahr
1993.
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Clayey gravel

Clean sand

A. Falls B. Topples
Detached from a steep slope; descends mostly Forward rotation about some pivot point
through air by free fall, leaping, rolling. Very rapid to under the action of gravity and forces
extremely rapid movements exerted by adjacent units or fluids in cracks.

C. Slide 4 D. Slide
Shear failure causing slump to more stable Debris can slide in shear or become flow slide.
configuration.

Bluff line Firm clay
Soft clay with water-bearing
silt and sand layers

Sensitive clay

Slip surface Stiff clay

E. Slide F. Lateral 5
Translational movement of major part of slip surface; Shear failure or liquefaction along nearly horizontal
common on larger slides soil layers

Glacial clay

Clean sand and silt

H. Flow

Flow slide in sand. Flow slide in quick clay.

Abb. 2: Arten von Verlagerungsprozessen nach der Klassifikation von VARNES (1978). Quelle: CORNFORTH
2005

Die deutsche Terminologie weicht etwas von der englischen ab. Man unterscheidet
im Wesentlichen zwischen Sturzprozessen (Block- und Steinschlag, Berg- und

Felssturz), Rutschungen und Hangmuren (LATELTIN 1997). Es werden dabei haufig
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Begrifflichkeiten verwendet, die kein Pendant in der englischen Sprache haben und

vice versa.

Ein Beispiel ist der englische Begriff rockfall, der im Deutschen je nach bewegter
Gesteinsmasse als Steinschlag, Block-, Fels- oder Bergsturz bezeichnet wird. Auch
der international verwendete Begriff landslide sorgt nicht nur aullerhalb der
Wissenschaft haufig fur Verwirrung, denn er wird immer wieder falschlicherweise als
Rutschung, Schlammlawine oder (wortwortlich) Erdrutsch ins Deutsche Ubersetzt.
Unter dem englischen Terminus /andslide werden namlich alle gravitativen
Massenbewegungen unabhangig vom Material bzw. von dessen
Verlagerungsprozessen zusammengefasst. Umgekehrt sollte das deutsche Wort
,Rutschung®, gemal} der Klassifikation von VARNES, als (earth) slide oder (earth) flow
Ubersetzt werden. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der letztgenannten Art der

gravitativen Massenbewegungen.

2.1.2 Rutschungen

Rutschungen sind eine Auspragungsart gravitativer Massenbewegungen, bei
welchen das bodenbildende Material entlang einer Gleitflache abtransportiert wird.
Aus diesem Grund werden sie im Deutschen auch als ,Gleitdenudation” bezeichnet.
Im Unterschied zu anderen gravitativen Massenbewegungsprozessen ist die
Rutschmasse dabei miteinander verbunden, d. h. zumindest unter Bewahrung von
Schollenverbanden und ohne Verlust des Kontaktes zum unterlagernden Material
hangabwarts (GBA [o. J.], LATELTIN 1997, LESER 2009, LEE und JONES 2014).

Die Akkumulationsform von Rutschungen ist zungenformig und konvex gewdlbt.
Haufig ist die Oberflache des Akkumulationskorpers bucklig oder wellig. Der Ablauf
des Rutschungsprozesses kann unterschiedlich schnell sein, die
Geschwindigkeitsbereiche liegen zwischen Meter pro Stunde und Millimeter pro Jahr
(GBA [0. J.], LESER 2009).

Man unterscheidet je nach Form der Gleitflache und des Abgleitmechanismus
Rotations- und Translationsrutschungen (siehe Abb. 3), aber auch Mischformen

beider Typen sind mdglich. Rotationsrutschungen sind ,scherspannungskontrollierte
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Bewegungen entlang einer oder mehrerer Flachen (GBA [o. J.]: 9), die oft ein
beschranktes Volumen besitzen (LATELTIN 1997). Im Anbruchbereich, wo die
Rotationsbewegung um eine Achse parallel zum Hang erfolgt, ist die Gleitflache in
der Regel konkav. Die Rutschmasse rotiert demnach beim Abgleiten. Im Unterschied
dazu kommt es bei einer Translationsrutschung zu keiner (wesentlichen) Rotation
der Rutschmasse. Sie gleitet entlang einer ebenen oder beinahe ebenen Gleitflache
den Hang hinunter und kann eine volumenbedingte Ausdehnung von wenigen
Quadratmetern bis hin zu Quadratkilometern aufweisen (GBA [o. J.], Dikau 1996,

LATELTIN 1997, PRINZ und STRAUSS 2011).

Eine spezielle Rutschungsform bilden flachgrindige Translationsrutschungen, die in
der Regel spontan (z. B. durch Starkregenereignisse) ausgeldst werden. Sie werden
als oberflachige Rutschungen kategorisiert, da die Maximaltiefe ihrer Gleitflache in
der Regel bei zwei Metern liegt (LATELTIN 1997). Diese Maximaltiefe wurde bisher
nicht universell definiert und wird von manchen Autoren mit drei (CROSTA und

FRATTINI 2003) oder sogar zehn Metern (WOLLNY 1999) angegeben.

Abb. 3: Rotationsrutschung (links) und (flachgriindige) Translationsrutschung (rechts). Quelle: GBA (o.
J.) nach TiLcH, N. (Fotoarchiv der GBA)
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2.2 Rutschungsgefahr und Rutschungsgefahrdung

2.2.1 Begriffsdefinitionen

Gravitative Massenbewegungen, wie Rutschungen, sind wichtige
geomorphologische Prozesse, die in einem grof3en Ausmaf fir die Genese von
Landformen verantwortlich sind. Sie werden aber auch als wichtige Gefahrenquellen
angesehen und kénnen daher, samt Erdbeben und Vulkanausbrichen, zur Gruppe
der geologischen Gefahren gezahlt werden (SHALUF 2007), wobei manche
Wissenschaftler sie wegen ihrem haufigsten Ausloser zu den hydrologischen

Gefahren zahlen (VAN WESTEN et al. 2010).

Gefahr und Gefdhrdung

Das Wort Gefahr (engl. hazard) hat eine negative Bedeutung und druckt laut Duden
(2015) eine ,Mdglichkeit, dass jemandem etwas zustolt“ oder ,dass ein Schaden
eintritt’ bzw. ein ,drohendes Unheil* aus. Der Wahrscheinlichkeitsaspekt in diesem
Begriff lasst sich gut mittels der typischen Verbindungen des Wortes
veranschaulichen. So werden beispielsweise Adjektive wie ,akut‘, ,ausgehend,
,moglich®, ,potenziell* oder ,unmittelbar” sehr haufig in Verbindung mit Gefahr
verwendet (Duden 2015).

Eine Gefahr besteht erst dann, wenn Menschen und/oder ihr Gut von einem
(Natur-)Ereignis theoretisch bedroht werden kdnnten (GLADE und CROzIER 2005).
Dementsprechend wird ,Gefahr® in der Fachliteratur meistens als ein Ereignis oder
Phanomen definiert, welches unter Umstanden einen Schaden jeglicher Art (wie
beispielsweise physische, 6konomische, soziale und gesundheitliche Schaden bei
Menschen) verursachen kann (GLADE und CROZzIER 2005, VAN WESTEN et al. 2010,
UNISDR 2014).

Das bedeutet aber nicht zwangsweise, dass bei einer hohen Gefahr Mensch und Gut

tatsachlich hohe Schaden erleiden miussen. Dazu sollen erstens Menschen oder
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Wertsachen am Ort des Auftretens einer Gefahr anwesend sein, zweitens eine
bestimmte Schwache (Vulnerabilitat) gegenuber dieser Gefahr aufweisen. Daher
empfehlen viele Forscher die Gefahr eher als ein wertfreies Konzept anzusehen, das
nur die zukinftige Eintrittswahrscheinlichkeit eines (Natur-)Ereignisses ausdricken
soll. (FucHs et al. 2007, vAN WESTEN et al. 2010)

Jede Gefahr kann in unterschiedlichen Intensitaten auftreten und zeigt je nach
Intensitat eine bestimmte zeitliche und raumliche Auspragung (UNISDR 2014).
Demzufolge ist eine Gefahr die Wahrscheinlichkeit eines potenziell schadigenden
Ereignisses in einer bestimmten Zeiteinheit, die von der Intensitat (oder Magnitude)
des Ereignisses abhangt. Aus diesem Grund kann eine Gefahr auch als die zeitlich-
raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit einer bestimmten Intensitat (Magnitude) von

einem bestimmten Ereignis angegeben werden (GLADE und CROZIER 2005).

Wenn keine zeitlichen Angaben zur Gefahr gemacht werden kdnnen — etwa aufgrund
fehlender Aufzeichnungen Uber historische Ereignisse —, aber die raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit berechnet wird, spricht man in der Fachsprache von
einer ,Gefahrdung“ (engl. susceptibility). Sie wird auch als raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses bezeichnet (LEE und JONES 2014).
Die Gefahrdung ist somit ein Teil der Gefahr, der nur die Frage ,Wo?“, aber nicht die

Frage ,Wann?“ beantworten kann.

Rutschungsgefahr und Rutschungsgefiahrdung

Wendet man die Begriffe ,Gefahr* und ,Gefahrdung“ spezifisch flir Rutschungen an,
SO definiert VARNES (1984) die Rutschungsgefahr als die
Auftretenswahrscheinlichkeit von einer Rutschung in einem bestimmten Gebiet und
Zeitraum. Charakterisiert wird eine Rutschungsgefahr demzufolge von einem
moglichst abgrenzbaren Ort und von einer zeitlichen Wiederkehrrate bei einer
bestimmten Intensitat, die vom Volumen bzw. von der Flache, vom Rutschungstyp

und von der Rutschgeschwindigkeit abhangig ist (FELL et al. 2008).
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Die zeitliche Gefahrenkomponente — also die temporare Auftretenswahrscheinlichkeit
oder Wiederkehrrate (engl. frequency) — ist wegen lickenhafter und seltener
historischer Aufzeichnungen bei Rutschungen sehr schwer zu ermitteln. Die zeitliche
Auftretenswahrscheinlichkeit  hangt  vorwiegend von  klimatischen  bzw.
meteorologischen Faktoren ab und es wird daher oft versucht, diese empirisch zu
modellieren. Die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit einer Rutschungsgefahr
wird im Unterschied dazu mehr von landschaftlich-topografischen und geologisch-

pedologischen Faktoren gesteuert.

Haufig wird bei Rutschungen mangels zeitlicher Komponente nur eine Gefahrdung
angegeben. Diese beruht auf der Wahrscheinlichkeit einer Rutschung in einem
bestimmten Gebiet, ohne dass Angaben Uber die Wiederkehrrate eines Ereignisses
einer bestimmten Intensitat gegeben werden (GuzzeTTi 2006; CONSTANTIN et al.
2011).

2.2.2 Intensitat

Jede Gefahr besitzt eine Intensitat (engl. intensity), aus welcher die potenzielle
Zerstorungskraft direkt oder indirekt abgeleitet werden kann. Die Intensitat dient
dazu, die Auspragungen einer Gefahr abstufen zu kdnnen. Ein Naturereignis kann
bei einer hohen Intensitat zerstorerisch wirken, wird aber bei einer sehr niedrigen
Intensitat kaum als Gefahr gehandhabt. So |6sen beispielsweise Regenfalle nur ab

einer bestimmten Regenmenge pro Zeiteinheit eine Gefahr (z. B. Rutschungen) aus.

Die Intensitat, die die Hohe des zu erwarteten Schadens mitbestimmt, kann als Skala
angegeben werden. Skalen werden in Klassen — gegebenenfalls anhand ermittelter
Schwellwerte — unterteilt (vAN WESTEN et al. 2010). Die Intensitat wird in der
Wissenschaft auch als Mal der (potenziellen) Zerstérungskraft eines Ereignisses
bezeichnet (HUNGR 1997, CARDINALI et al. 2002).

Bei dem ebenso haufig verwendeten Begriff ,Magnitude® (engl. magnitude) steht im
Unterschied dazu die freigesetzte und absolut messbare Energie im Mittelpunkt, die

genauso in Klassen unterteilt werden kann (VAN WESTEN et al. 2010). Obwohl viele
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Autoren die beiden Begriffe als Synonyme verwenden, sollte man bedenken, dass

nur von wenigen Gefahren (z. B. Erdbeben) die genaue Magnitude zu eruieren ist.

Die Intensitat einer Rutschung hangt stark vom Rutschungstyp und von den
moglichen Auswirkungen ab. Diese Auswirkungen konnen als eine Funktion des
Volumens und der Geschwindigkeit des bewegenden Rutschkdrpers dargestellt
werden (GLADE und CROzIER 2005). Die Kenntnis der Geschwindigkeit ist bei der
Errechnung der Auslaufdistanz (engl. run-out distance) von grof3er Bedeutung. Zur
Berechnung der Geschwindigkeit einer einzelnen Rutschung braucht man jedoch
eine Vielzahl an Messungen, deren Ergebnisse wegen ihrer Standortspezifitat nicht
direkt auf andere Rutschkorper Ubertragbar sind und bei regionalen Analysen eine

wesentliche Schwierigkeit darstellen (vgl. GLADE und CROzIER 2005).

Das Problem mit dem komplexen Wesen der Rutschungsintensitat konnte bisher in
wissenschaftlichen Kreisen nicht gelost werden. Aus diesem Grund wird in der
Fachliteratur die Intensitat einer Rutschung oft qualitativ, also anhand des
beobachteten Schadens, geschatzt oder gar nicht erst behandelt. Um die
Komponenten der Intensitat auf regionaler Ebene zu ermitteln, werden vorwiegend

empirische Modelle, die bestimmte Umweltparameter kombinieren, verwendet.

Es existiert in der Fachliteratur keine einheitliche Definition zur quantitativen
Ermittlung der Rutschungsintensitat (CARDINALI et al. 2002, GLADE und CROZIER 2005,
UzieLLI et al. 2008 nach HUNGR 1997). Nach HUNGR (1997) ist die Intensitat aus einer
Reihe an raumlich verteilten Parametern, die die Zerstdrungskraft einer gravitativen
Massenbewegung beschreiben, zusammengesetzt. HUNGR (1997) und FELL et al.
(2008) zahlen unterschiedliche Mdoglichkeiten fir die Quantifizierung der Intensitat
von gravitativen Massenbewegungen auf. Im Falle von Rutschungen kann die

Intensitat demnach aus den folgenden Berechnungen ermittelt werden:

e (maximale) Rutschgeschwindigkeit x Rutschungsvolumen

¢ (maximale) Rutschgeschwindigkeit x Rutschungstiefe

e Gesamtverschiebung der Rutschung

e Verlagerungsunterschied (Berechnung der Gesamtverschiebung aus der
Distanz zwischen Anrisskante und Ful3spitze der Rutschung (engl. toe), relativ

zur unveranderten Umgebung)
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In den meisten Fallen werden nur die Rutschgeschwindigkeit und das
Rutschungsvolumen erfasst bzw. abgeschatzt. CARDINALI et al. (2002) haben diese
zwei Faktoren mittels einer Gleichung mathematisch in Verbindung gebracht, indem
sie die Intensitat (/) als Funktion der Rutschungsvolumen (v) und der erwarteten

Rutschgeschwindigkeit (s) definiert haben:

I=f(,s) (2.1)

Anhand der Ergebnisse dieser Gleichung wurden von den Autoren vier qualitative
Intensitatsklassen (geringe, mittlere, hohe und sehr hohe Intensitat) erstellt, wobei
die Rutschgeschwindigkeiten nur in qualitativer Form angefuhrt werden. Die Klassen
sind bei unterschiedlichen Gefahrentypen nicht miteinander vergleichbar, wie das
auch in der Tab. 1 (a) ersichtlich wird. Die Intensitatsklassen wurden in einer Matrix
mit den Wiederkehrraten der Rutschungen kombiniert, um daraus Gefahrenklassen

erstellen zu kénnen (siehe Tab. 1 [b]).

Tab. 1: (a): Intensititsklassen fiir drei gravitative Massenbewegungsarten; (b) Verkniipfung der Intensitat
mit der Wiederkehrrate. Quelle: CARDINALI et al. 2002

Expected landslide velocity
Estimated volume | Fast moving landslide  Rapid moving landslide  Slow moving landslide
(m) (Rock fall) (Debris flow) (Slide)
< 0.001 Slight (1)
< 0.5 Medium (2)
> 0.5 High (3)
< 500 High (3) Slight (1)
500-10 000 High (3) Medium (2) Slight (1)
10 00050 000 Very High (4) High (3) Medium (2)
= 500000 Very High (4) High (3)
== 500000 Very High (4) (a)
Landslide intensity
Estimated landslide | Light Medium High Very high
frequency (1) (2) (3) (4)
Low (1) 11 2 13 14
Medium (2) 21 2.2 2.3 24
High (3) 31 32 33 34
Very high (4) 41 42 43 44 (b)
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Ein neuer Ansatz fur die Bestimmung der quantitativen Intensitat ist das von UzIELLI
et al. (2008) vorgeschlagene Modell, welches sowohl die kinetischen als auch die
kinematischen Faktoren einer Rutschung flr die Berechnung der Intensitat
bertcksichtigt. Das Intensitatsmodell ist Teil einer gleichfalls von UzlELLI et al.
aufgestellten Formel, die eine quantitative Berechnung der physischen Vulnerabilitat

erzielt (siehe Kap. 3.4).

2.2.3 Vorbedingungen und Ausloser

Damit aus einer Gefahr ein tatsachlich ablaufendes Ereignis wird, mussen vorerst
gewisse Prozesse in Gang gesetzt werden. GLADE und CROZIER (2005) zahlen vier
notwendige Faktoren auf, die zur Verwirklichung einer Gefahr nétig sind. Der
sogenannte ,Vorkonditionierungsfaktor (engl. precondition factors) bezieht sich auf
die Vorbedingungen, welche zur Gefahreninitiierung erfullt werden mussen. Diese
sind inharente statische Faktoren, die bei Rutschungen hauptsachlich die Lithologie,
Tektonik bzw. Topografie und zum Teil die Hydrologie betreffen. Ohne anfalliges
Muttergestein  und mangels hoher Hangneigungswinkel ist etwa die
Wabhrscheinlichkeit einer Rutschung gering (GLADE und CROzIER 2005, LEE und
JONES 2014).

Die sogenannten ,vorbereitenden Faktoren® (engl. preparatory factors) weisen im
Unterschied zu den Letztgenannten einen dynamischen Charakter auf, sind aber
noch keine direkte Ursache fir eine Rutschung. Sie sind flr die Verlagerung des
Systemgleichgewichts vom stabilen zum marginal stabilen Zustand verantwortlich.
Der marginal stabile Zustand besteht nur so lange, bis keine grofleren Krafte
auftreten, die sein fragiles Gleichgewicht kippen. Ein solcher Faktor kann die
Verwitterung sein, die sich mit der Veranderung der meteorologischen und
klimatischen Bedingungen uber die Zeit andern kann (GLADE und CROZIER 2005).

An dieser Stelle sollte auch der menschliche Einfluss erwahnt werden, der oft auf
den ersten Blick nicht von naturlichen Faktoren unterschieden werden kann. Zum
Beispiel reduzieren Kahlschlage und intensive Landwirtschaft  die
Verwurzelungsdichte und tragen gleichzeitig zur Abnahme der Scherfestigkeit des
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Hanges bei. Auch die beim Strallenbau falsch angelegten Hanganschnitte bzw.
Anschittungen und ein kunstlich modifizierter Grundwasserabfluss konnen
destabilisierend wirken (CORNFORTH 2005, SIDLE und OcHIAI 2006). Aullerdem
werden die vorbereitenden Faktoren indirekt anthropogen durch den Klimawandel
verstarkt, der vermutlich zu einer erhohten Auftretenswahrscheinlichkeit von

extremen Wetterereignissen fuhrt (NADIM et al. 2006).

Die sogenannten ,unmittelbaren Ausléser® (engl. triggering factors) kippen
letztendlich das System, indem sie es in einen aktiv instabilen Zustand bringen — die
gravitative Massenbewegung findet statt. AnschlieRend stellt sich ein neues
Gleichgewicht ein, das aber nicht zwingend von langer Dauer sein muss. Die
haufigsten  unmittelbaren  Ausloser bei Rutschungen sind  Starkregen,
Schneeschmelze, Erdbeben und kinstlich — etwa entlang von Stralden — errichtete
An- bzw. Einschnitte (SHALUF 2007, VAN WESTEN et al. 2010). Zusammengefasst
konnen die unmittelbaren Ausloser von endo- oder exogener Natur sowie naturlich

oder menschlich bedingt sein.

Bei der Anwesenheit von Wasser wird der Boden ab einer bestimmten Menge
gesattigt, kohasionslos und folglich instabil. Die Hanginstabilitat wird durch hohe
Hangneigungswinkel gepaart mit einer sparlichen bzw. fehlenden Vegetationsdecke
verstarkt. Besonders bei der negativen Entwicklung der Vegetation ist der Mensch
haufig mitverantwortlich. Man trifft auf zahlreiche Beispiele, wo naturliche Ausloser
und menschliche vorbereitende Faktoren eng miteinander verbunden sind. Das sorgt
fur die Entstehung von komplexen Ablaufen, welche wiederum die richtige Wahl
effektiver Gegenmalinahmen erschweren (MALAMUD et al. 2004, GLADE und CROZIER
2005).

Die Zeit, die vom ersten Anzeichen einer einsetzenden Gefahr bis zum Eintritt des
Ereignisses vergeht (engl. time of onset), ist je nach Gefahrentyp und
Auslésemechanismus unterschiedlich (vAN WESTEN et al. 2010). Bei Rutschungen,
die von Erdbeben ausgeldst werden, ist dieser Zeitraum sehr gering und die Gefahr
ist daher oft nicht vorhersehbar. Bei solchen schnell auftretenden und daher
unerwarteten Naturkatastrophen rechnet man mit den héchsten Opferzahlen (SIDLE
und OcHIAI 2006). Andere Ausldser, wie Starkregen, sind besser vorhersehbar und

die Anzeichen eines Hangversagens, wie Risse am Anbruch der Rutschflache,
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entwickeln sich des Ofteren sukzessive, was mehr Zeit fir eine adaquate

Vorgehensweise der Sicherheitsbehorden zulasst.

Rutschereignisse kdonnen also sowohl binnen Minuten (bei vorwiegend endogenen
Ausldsern) als auch Uber einen Zeitraum von Wochen oder Monaten einsetzen. Die
raumliche Auspragung ist vom Ausloser abhangig. Je nach Art und Intensitat des
herbeifihrenden (Natur-)Ereignisses ist das raumliche Ausmal} einer Gefahr lokal,
regional oder global. Eine Rutschungsgefahr kann lokal und regional auftreten. Das
raumliche Muster der Rutschflachen ist daher entweder konzentrisch oder zerstreut

(VAN WESTEN et al. 2010).

Zuletzt bestimmen die sogenannten ,tragenden Faktoren® (engl. sustaining factors)
das Verhalten eines instabilen, bereits rutschenden Hanges. Entscheidend sind die
Dauer des auslosenden Ereignisses und die Ablaufgeschwindigkeit des Prozesses,
die vom Rutschungstyp bestimmt wird. Als Beispiel kdnnen lang anhaltende
Starkregenfalle genannt werden, die eine Vielzahl an (z. B. flachgrindigen)

Rutschungen auslésen bzw. neu aktivieren kdnnen.

2.2.4 Sekundare Gefahren

Nicht nur Rutschungen kénnen von anderen Gefahren, wie Hochwasser oder
Erdbeben, ausgeldst werden, sondern sie selbst sind in der Lage, weitere —
sogenannte ,sekundare“ — Gefahren zu initiieren. Vermutlich die haufigste sekundare
Gefahr, die von Rutschungen ausgeht, sind Flutwellen, die durch das Aufstauen von

Flissen mit Rutschungsmaterial hervorgerufen werden.

Dass sekundare Gefahren manchmal bedrohlicher als ihre Ausléser sind, zeigen die
katastrophalen Folgen der Gros-Ventre-Rutschung in den USA im Jahr 1927. Infolge
der sich 1925 ereignenden Rutschung wurde ein kleiner Fluss aufgestaut. Der
natlrliche Damm, der aus dem naturlichen Rutschungsmaterial bestand, brach zwei
Jahre spater nach Regenfallen und intensiver Schneeschmelze durch. Die tber 15
Meter hohe Flutwelle tétete mehrere Menschen und zerstérte eine ganze Siedlung
(ALDEN 1976).
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Als ein weiteres Beispiel fur eine von Rutschungen ausgehende sekundare Gefahr
kann die Katastrophe in Longarone, Italien, genannt werden, welche zum Teil durch
Fahrlassigkeit bedingt war. 1956 errichtete man eine hohe Bogenstaumauer, um den
Bergfluss Vajont zwecks hydroelektrischer Stromerzeugung aufzustauen. Trotz
warnender geologischer Anzeichen wurde der Stausee gefullt und das Kraftwerk in
Betrieb genommen. In der Nacht des 9. Oktober 1963 rutschte eine angrenzende
Bergflanke von 270 Mio. m? Fest- und Lockermaterial in den Stausee und I6ste eine
enorme Flutwelle von 30 Mio. m® Wasservolumen aus. Die Staumauer blieb zwar
intakt, aber die Flutwelle konnte sie Uberstromen und sowohl talauf- als auch
talabwarts eine grol3e Zerstérung anrichten. Ungefahr 2 000 Menschen fielen der

Flutwelle zum Opfer, mehrere Ortschaften wurden zerstort (WARD und DAY 2011).

Tsunamis kdnnen gleichfalls durch Rutschungen ausgelost werden. In diesen Fallen
gleitet eine voluminése Rutschmasse mit grolier Geschwindigkeit ins Wasser. 1792
ereignete sich beispielsweise ein solches Phanomen, als Bergsturzmaterial in die
Bucht der Ariake-See in Japan rutschte. Als unmittelbare Konsequenz des
ausgeldsten Tsunamis starben Aufzeichnungen zufolge 14 500 Menschen (LEE und
JONES 2014).

Erosion als Gefahr wird selten wahrgenommen, ist aber fir das Okosystem eine
grole Bedrohung. Die durch Rutschungen verloren gegangene Bodenbedeckung
kann sich unter bestimmten 0&kologisch-klimatischen Bedingungen nicht
regenerieren. Wiederum bewirkt das im Okosystem einen positiven (also
ungunstigen) Rickkopplungseffekt. In erosionsanfalligen Gebieten fordert jede Art
landwirtschaftlicher Aktivitat die Erosion, welche nur mithilfe umfassender und

kostspieliger Mal3nahmen in Grenzen gehalten werden kann.

2.2.5 Gefahren- und Gefahrdungsanalyse

Im Rahmen einer Gefahrenanalyse (engl. hazard assessment) werden die
physikalischen Aspekte einer Gefahr mithilfe historischer Aufzeichnungen und der
Interpretation von topografischen, geologischen und hydrologischen Informationen

ermittelt, um auf rdumliche und zeitliche Gefahreneigenschaften sowie auf die
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Intensitat von zukunftigen Ereignissen schliefen zu konnen (VAN WESTEN et al.
2010).

Die Modellierung der Gefahr ist ein grundlegender Schritt fir jede Analyse,
insbesondere fur die Berechnung des Risikos (siehe Kap. 2.4.2). Zu diesem Zweck
sollten alle wichtigen Eigenschaften der Gefahr bekannt sein, insbesondere
diejenigen, die raumliche und zeitliche Aspekte betreffen, um eine
Auftretenswahrscheinlichkeit bestimmen zu kdnnen. Mittels eines Gefahrenmodells
kénnen Gefahrenkarten entworfen werden, die ein bestimmtes Gebiet in samtliche

Gefahrenklassen unterteilen.

Von einer Gefahrenkarte lasst sich nicht nur die raumliche, sondern auch die
zeitliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines bestimmten Gefahrentyps ablesen (u. a.
HERVAS und BoBROWsSKY 2009). In vielen Fallen ist aber nur die Ermittlung der
raumlichen Ausdehnung von Rutschungen mdglich; die zeitlichen Eigenschaften
kénnen durch das Fehlen von Informationen Uber frihere Rutschungen nur sehr

muhsam oder gar nicht eruiert werden.

Analysen, die die zeitliche Gefahrenkomponente nicht miteinbeziehen, werden
,Gefahrdungsanalysen® (engl. susceptibility assessment) genannt. Sie untersuchen
nur die physikalische Wahrscheinlichkeit einer Gefahr (Rutschung) in einem
spezifischen Gebiet, indem sie die mdoglichen gefahrenanfalligen Stellen identifizieren
und (gegebenenfalls) flr eine bestimmte Intensitat die raumliche Ausbreitung der
Gefahr abgrenzen. Das Ergebnis einer Gefahrdungsanalyse kann in Form einer
Gefahrenhinweiskarte zum Ausdruck gebracht werden. Diese unterteilt das
Untersuchungsgebiet in mehrere Gefahrdungszonen, die Aussagen Uber die
raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. Uber die potenzielle Ausdehnung der
Gefahr machen. Gefahrdungsmodelle kénnen demnach als Grundlage flr
Gefahrenanalysen dienen, sollen aber nicht als gleichwertig angesehen werden
(FELL et al. 2008, PITILAKIS et al. 2011).

Eine wichtige Idee im Hinblick auf eine Rutschungsgefahrenanalyse stammt vom
schottischen Geologen JAMES HUTTON. Sie sagt aus, dass die Vergangenheit der
Schlussel fir die Zukunft ist. Dementsprechend geht man von einer hdheren

zeitlichen und raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit in Gebieten aus, die bereits in
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der Vergangenheit viele Rutschereignisse aufwiesen. Aus diesem Grund sind

Rutschungsinventare flr genaue Analysen unentbehrlich (FELL et al. 2008).

Da bei der Gefahrdungsmodellierung haufig ungentigende Informationen Uber
historische Ereignisse zur Verfligung stehen, wird angenommen, dass Gebieten mit
erhdhter physikalischer Anfalligkeit ein hdherer Gefahrdungswert zugewiesen
werden kann. Obwohl die Anfalligkeit gegenuber der Gefahr und die
Auftretenswahrscheinlichkeit haufig miteinander korrelieren, konnen mittels der
Anfalligkeit keine explizite Folgerungen hinsichtlich der zeitlichen Dimension der

Gefahr gemacht werden (FELL et al. 2008, HERVAS und BOBROWSKY 2009).

2.3 Vulnerabilitat gegenuber Rutschungen

2.3.1 Begriffsdefinition

Der Begriff ,Vulnerabilitdt® stammt vom lateinischen Wort vulnerare und kann mit
,Verletzbarkeit“ oder ,Verwundbarkeit“ Ubersetzt werden (ALEXANDER 2005). Dieses
Wort wird heutzutage von vielen Disziplinen verwendet, um allgemein das Potenzial
eines korperlichen oder materiellen bzw. technischen Schadens aus der
menschlichen Perspektive zu beschreiben (LEE und JONES 2014). Es existiert jedoch
keine einheitliche Definition von ,Vulnerabilitdt, der Ausdruck wird je nach
Wissenszweig und Forschungsschwerpunkt anders genutzt. Bereits dieser Umstand
erschwert den Schritt in Richtung empirischer Erfassung der Vulnerabilitat (vgl. VAN
WESTEN et al. 2010).

In den Sozialwissenschaften versteht man unter Vulnerabilitat die beschrankte
Fahigkeit einer Gesell- oder Gemeinschaft, einer (Natur-)Gefahr standhalten zu
konnen. Dementsprechend kommt Uberall dort eine erhdhte Vulnerabilitat vor, wo die
Menschen eine aufkommende Gefahr nicht ausreichend wahrnehmen und
bewaltigen, dieser nicht entgegenwirken und sich von dieser nicht erholen kénnen
(BLAIKIE 1994). Diese Verwundbarkeit wird von unterschiedlichen 6konomischen,
physikalischen, soziopolitischen und Umweltfaktoren beeinflusst (vgl. THYWISSEN
2006, UNISDR 2014, IFRC 2015).
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Aus natur- und ingenieurwissenschaftlicher Sicht wird die Vulnerabilitat als das zu
erwartende Schadensausmald eines Risikoelements definiert, welches im
Gefahrenbereich einer Naturgefahr in bestimmter Intensitat auftritt (UNDRO 1982,
GLADE und CROzIER 2005, PITILAKIS et al. 2011). Ein wichtiger Unterschied zur
sozialwissenschaftlichen Herangehensweise ist dabei die konsequente Einbindung
der spezifischen Gefahrencharakteristika in die Analyse, insbesondere die der

Intensitat und des raumlichen Gefahrenausmalles (FELL 1994, FUcHS et al. 2007).

FucHs et al. (2011) geben einen Uberblick Uber die aktuellen
Vulnerabilitatsdefinitionen, die in den Naturwissenschaften verwendet werden. Es
werden Definitionen von HUFSCHMIDT und PAPATHOMA-KOHLE et al. zitiert, die
besagen, dass die Vulnerabilitdt das zu erwartende Schadensausmal} ist, welches
von den Eigenschaften des Risikoelements im Hinblick auf eine spezifische Gefahr
abhangt. TOTSCHNIG et al. figen hinzu, dass bei der Vulnerabilitatsberechnung auch
zeitliche und raumliche Aspekte der Gefahr von Bedeutung sind. Obwohl
geringfugige Unterschiede zwischen den Definitionen festzustellen sind, kann die
Vulnerabilitat umfassend als ,ein Konzept, das nicht nur die Gefahr an sich, sondern
ihre Folgen auf die betroffenen Elemente betrachtet” definiert werden (vgl. FUCHS et
al. 2011).

Je nach Untersuchungsgegenstand differenziert man zwischen institutioneller (oder
politischer), kultureller, dkologischer, 6konomischer, physischer und sozialer (oder
humaner) Vulnerabilitat (VAN WESTEN et al. 2010). Die Klassifikation der
unterschiedlichen Vulnerabilitatsarten ist nicht einheitlich. In der Fachliteratur kommt
es bei der Typisierung der Vulnerabilitat haufig zur Verwendung von Adjektiven mit
einer ahnlichen, jedoch nicht identischen Bedeutung (z. B. humane und soziale

Vulnerabilitat).

Es existiert zudem keine einheitliche Definition der physischen Vulnerabilitat. Sie
kann aber umfassend als die Vulnerabilitat der physischen Umwelt definiert werden
(DE LEON und CARLOS 2006). In der Uberwiegenden Zahl der Falle werden bei der
Ermittlung der physischen Vulnerabilitat ausschlieBlich gebaute Strukturen auf ihr
Schadenspotenzial hin untersucht. Die potenziellen Schaden missen jedoch nicht

zwingend technischer Natur sein. Nach vAN WESTEN et al. (2010) ist die physische
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Vulnerabilitat ein intrinsischer Wert eines Risikoelements, die unabhangig von seiner

raumlichen Lage zur Gefahr ist.

2.3.2 Historische Entwicklung des Konzepts

Ursprunglich wurde der Vulnerabilitatsbegriff von den Sozialwissenschaften
entwickelt. In den 1970er-Jahren versuchten sie, eine KenngroRe flr die
Beschreibung menschlicher Einflussfaktoren bei Katastrophen zu finden, da diese bis
zu jenem Zeitpunkt auler Acht gelassen wurden. In der damaligen Praxis
betrachtete man ausschliel3lich Gefahrenkomponente und wies bei Katastrophen die
Schuld einzig den Naturkraften zu. Die soziale Komponente war in dieser rein
naturwissenschaftlich-ingenieurwissenschaftlichen Herangehensweise irrelevant, die
die Gefahr approximiert mit dem Risiko gleichgesetzt hat. MalRnahmen zur
technischen  Gefahrenminimierung wurden demnach als ausreichendes

Risikomanagement angesehen (vgl. BLAIKIE 1994, vAN WESTEN et al. 2010).

Im Laufe der darauffolgenden Jahrzehnte anderte sich die Perspektive, indem man
den Faktor Mensch in die Risikoanalyse einband. Dadurch wurde neben physischen
Gegebenheiten der unbelebten Natur erstmals auch das menschliche Verhalten bei
Katastrophen naher untersucht. Die Entscheidungstrager und Wissenschaftler
entdeckten neue Formen des Risikomanagements, welche nicht materieller Natur
waren. Zu solchen MalRnahmen zahlten Frihwarnsysteme oder die Sensibilisierung
der Bevolkerung gegenuber Gefahren. Man legte damit den Fokus auf die soziale
Kapazitat, welche bendtigt wird, um mit einer Gefahr umzugehen (ALEXANDER 2005,

VAN WESTEN et al. 2010).

Nach aktuellem Paradigma ist die physische und soziale Vulnerabilitat nicht nur allein
von den inharenten Eigenschaften eines Risikoelements abhangig. Vielmehr soll sie
als Teil eines komplexen Wirkungsgefliges angesehen werden, in welchem die
Vulnerabilitdt eine multidimensionale, malstabs- und ortsabhangige sowie
dynamische Grolle ist. Jedes Risikoelement weist eine situationsspezifische
Bewaltigungs- bzw. Anpassungsfahigkeit auf, welche der Vulnerabilitat entgegenwirkt
(VAN WESTEN et al. 2010, UNISDR 2014).
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2.3.3 Vulnerabilitatsanalyse

Schadensarten und Indikatoren der physischen Vulnerabilitédt

Zweck der physischen Vulnerabilitatsanalyse ist die Identifikation sowie
Quantifizierung von Schwachstellen eines Objekts gegenlber einer bestimmten
Gefahr. Diese Schwachstellen kénnen sowohl von materieller als auch von
immaterieller Natur sein. Sie sind Eigenschaften eines Objekts, die bis zum Auftreten
der Gefahr eine wertfreie Rolle spielen konnen, aber beim Gefahreneintritt das
Risikoelement unterschiedlich stark schwachen. Wiederum kdnnen Objekte Starken
gegenuber einer Gefahr aufweisen, die abschwachend auf die zerstorerischen Krafte

reagieren konnen.

Vulnerabilitatsindikatoren kdénnen als diese Schwachen und Starken eines Systems
aufgefasst werden. Fur die Charakterisierung der physischen Vulnerabilitat sind sie
unentbehrlich, denn es sollen dafur diejenigen Eigenschaften eines Risikoelements
ermittelt werden, welche die Vulnerabilitat gegenuber einer spezifischen Gefahr
verstarken bzw. vermindern. Im Falle von Rutschungen sind diese beispielsweise bei

Stralden das Baumaterial oder bei Hausern die Grole und Exposition der Fenster.

Die Relevanz einzelner Indikatoren wird u. a. an den Schaden am Objekt nach einem
zerstorerischen Naturereignis ersichtlich. Dennoch bedarf es vieler Informationen
uber das Objekt bzw. Uber die Gefahr, um die Indikatoren hierarchisch ordnen zu
konnen. Beim Vorhandensein mehrerer Indikatoren muissen diese nach ihrer
Relevanz bezlglich eines bestimmten Gefahrenszenarios geordnet werden. Zu
diesem Zweck koénnen Aggregations-, Gewichtungs- oder Normierungsmethoden
angewendet werden (PAPATHOMA-KOHLE 2012). Die Indikatoren auszuwahlen und zu
ordnen ist jedoch — besonders im Falle von Rutschungen — ein sehr komplexes
Vorhaben.

Oft stellt die Unkenntnis Gber mogliche Indikatoren eine grof3e Beschrankung fir die
Vulnerabilitdtsanalyse dar. Das Ziel analytischer Verfahren kann daher auch die
Erhebung aller fir die Vulnerabilitdt relevanten Variablen eines Objekts sein. Im

Laufe von analytischen Verfahren wird das Objektverhalten bei einer einsetzenden
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Gefahr chronologisch untersucht und anhand eines Schadenbildes werden

Ruckschlusse auf die wichtigen Faktoren (Indikatoren) gemacht.

Schaden sind die Manifestation der Vulnerabilitat in Hinsicht auf die Konsequenzen
eines eingetretenen Gefahrenszenarios. Diese negativen Folgen von Gefahr bilden
das Mal fur die Berechnung der physischen Vulnerabilitdt und stehen daher im
Fokus einer Vulnerabilitatsanalyse (CIUREAN et al. 2013). Nach GLADE (2003) kann
man daher die Vulnerabilitatsanalyse mehr oder weniger mit einer

Konsequenzanalyse gleichsetzen.

Ein Ereignis kann neben direkten auch indirekte Konsequenzen (Schaden)
verursachen, welche zwar keine unmittelbare Folgen einer Gefahr sind, aber von ihr
ursprunglich ausgelost werden. Bei indirekten Schaden kann es sich gleichermalien
um konkrete Sachschaden als auch um schwer quantifizierbare immaterielle
Schaden (z. B. Zeitverlust) handeln. Haufige auftretende indirekte Folgen von
Naturgefahren sind beispielsweise Umweltschaden und die Beeintrachtigung von
Okosystemdienstleistungen. Auch erhdhte Ausgaben der Rettungsdienste, bedingt
durch Katastropheneinsatze, werden oft zu den indirekten Schaden gezahlt
(RoBERDS 2005, SIDLE und OcCHIAI 2006).

Ein gutes Beispiel flur beide Schadensarten sind Rutschungen, die Stralzen
beschadigen. Es entstehen in diesen Fallen direkte 6konomische Schaden, die sich
etwa aus den Kosten fiur die Reparatur der Infrastruktur ergeben. Ein gleichfalls
wirtschaftlicher, jedoch indirekter Schaden, der bei einem solchen Ereignis auftreten
kann, ist die Beeintrachtigung der lokalen Produktivitdt durch eine erschwerte
Verkehrslage sein. Da die holistische Erfassung indirekter Schaden sehr komplex ist,
konzentriert man sich in den meisten Studien auf die Schaden, welche die direkten
Konsequenzen einer Gefahr sind (ROBERDS 2005, VAN WESTEN et al. 2010).
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Quantifizierung der physischen Vulnerabilitat

Gemessen wird die Vulnerabilitit anhand des Schadenanteils an einem
Risikoelement (GLADE 2003). Zu den haufigsten physischen Schaden direkter Natur
zahlen strukturelle und materielle Schaden jeglicher Art. Die Grenze zwischen
physischen und 6komischen Schaden ist dabei nicht scharf definiert, da die Angabe
der absoluten Verluste in der Regel in Geldsummen erfolgt. Beide sind aber eine
direkte Schadensart; das heildt, es handelt sich bei ihnen um unmittelbare Folgen

eines Ereignisses (SIDLE und OcHIAI 2006).

Die Quantifizierung von Schaden und somit der Vulnerabilitat ist an sich ein
kompliziertes Verfahren, das einerseits von der Art des Schadens und anderseits
vom Fokus der Untersuchung abhangt. Die Art der Quantifizierung wird in Einklang
mit den vorhandenen Informationen Uber Indikatoren des Risikoelements bzw. der
Gefahr  gewahlt.  Objekteigene Indikatoren  steuern die Hohe des
Schadensausmalles. Eine wichtige Rolle bei der Auswahl dieser Indikatoren spielt
die gewahlte raumliche Dimension der Untersuchung. Studien im regionalen
MaRstab lassen beispielsweise des Ofteren viele Indikatoren aus Griinden der
Generalisierung aufer Acht. Dahingegen wird bei lokalen bzw. analytischen

Untersuchungen eine Vielzahl an Indikatoren bendtigt.

Die Vulnerabilitat wird haufig als eine Funktion des geschatzten Schadens definiert.
Mathematisch wurde die Vulnerabilitdt (gegeniber Rutschungen) von EINSTEIN
(1998) als die Schadenswahrscheinlichkeit beim Eintritt eines bestimmten
Gefahrenszenarios beschrieben (siehe Gleichung [Gl.] 2.1). Ein Gefahrenszenario
verfugt Uber eine bestimmte Intensitat (Magnitude) und weist eine zeitliche und

raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit auf (FELL et al. 2008, PITILAKIS et al. 2011).

29



V, = P[D, > 0|L] (2.1)

wobei

V. ... Vulnerabilitat (gegenuber Rutschungen)
P ... Wahrscheinlichkeit

Dy ... Schadensausmald; D, € [0; 1]

L ... (Rutschungs-)Gefahr

Die Vulnerabilitat, die auf das Schadensausmal} bezogen ist, wird als ein Zahlenwert
auf einer Skala zwischen 0 und 1 angegeben, wobei das Schadensausmal gegen 1
zunimmt. Das heil3t, wenn die Vulnerabilitat gleich 0 ist, sind es keine Schaden zu
erwarten, bei einem Wert von 1 geht man von einem Totalschaden aus (vgl. UNDRO
1982, FELL et al. 2008).

Die Uberwiegende Zahl der Studien gibt die physische Vulnerabilitat als Verhaltnis
der schadensbedingten Reparaturkosten zu den Neubaukosten eines Objektes
(monetarer Schaden) an (Gl. 2.2). Dabei durfen auch andere Direktausgaben, wie
Instandhaltungskosten, berucksichtigt werden. Zur Berechnung der physischen
Vulnerabilitdt basierend auf monetaren Werten muissen die Gesamtkosten pro

Materialeinheit bekannt sein.

schadensbedingte Reparaturkosten
V= g= P (2.2)

Neubaukosten

wobei VV € [0;1]

Diese Art der Quantifizierung beruht auf einem quantitativen, kostenfokussierten
Ansatz. Es gibt jedoch auch Studien, die die Vulnerabilitdt auf einer qualitativen
Skala zum Ausdruck bringen (vgl. CARDINALI et al. 2002). Wenn die physische
Vulnerabilitat nicht in Form von direkten monetaren Sachschaden ausgedruckt wird,
kann entweder der intrinsische (vom Lat. intrinsecus = innerlich, von innen her) oder
der utilitaristische (vom Lat. utilitas, auf Deutsch ,Nutzen® oder ,Vorteil”) Wert eines

Objektes herangezogen werden (ALEXANDER 2005).
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Unter dem intrinsischen Wert wird die subjektive (oder immaterielle) Bedeutung eines
Risikoelements verstanden. Der utilitaristische Wert hingegen besagt, welchen
materiellen Nutzen ein Objekt flir das ordnungsgemale Funktionieren des
Gesellschafts- bzw. Wirtschaftssystems hat. Strallen vom gleichen Bautyp kdnnen
demnach einen unterschiedlichen utilitaristischen Wert aufweisen, je nachdem

welche Rolle sie in diesen Systemen spielen.

Die von utilitaristischen Werten ausgehende Vulnerabilitat wird haufig in qualitativen
Klassen (z. B. von niedriger bis sehr hoher Vulnerabilitdt) angegeben. Diese
qualitativen Vulnerabilitatsklassen kénnen im Laufe der Vulnerabilitdtsanalyse in
numerische Vulnerabilitdtswerte von 0 bis 1 umgewandelt werden. Dabei wird es
dem Fachwissen bzw. der Erfahrung des Verfassers Uberlassen, welche
Vulnerabilitatswerte als Klassengrenzen fungieren sollen — eine einheitliche

Methodologie daflir ist noch nicht vorhanden.

Methoden der physischen Vulnerabilitatsanalyse

Es gibt mehrere Moglichkeiten, wie eine Vulnerabilitatsanalyse durchgefuhrt werden
kann. Die Art der Analyse ist grundsatzlich von der Qualitdt und der Quantitat der
Datengrundlagen abhangig. Die einzelnen Methoden konnen in zwei
zusammenfassende Gruppen, namlich in die Gruppe der analytischen Modelle und in

die Gruppe der empirischen Modelle, eingeteilt werden.

Analytische Modelle finden hauptsachlich bei ingenieurwissenschaftlichen
Fragestellungen Anwendung. Sie untersuchen — in der Regel im groRen Malistab —
das physikalische Verhalten von gebauten Strukturen wahrend eines
Gefahrenereignisses. Das Gefahrenszenario kann dabei auch gestellt sein; das
Untersuchungsobjekt wird mit Sensoren ausgestattet, um eine Simulation unter

Laborbedingungen durchflihren zu kénnen.

Im Laufe einer analytischen Untersuchung wird eine Vielzahl an Parametern
verwendet, was zu einem erhohten Rechenbedarf fihrt. Vorteile von analytischen
Modellen sind die hohe Genauigkeit der Untersuchung und ihr wichtiger Beitrag zum
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besseren Verstandnis von physikalischen Prozessablaufen und Gesetzmaligkeiten.
Der grofte Nachteil liegt in der beschrankten Verwendbarkeit in der Praxis, da sich
die Modellergebnisse meist auf ein individuelles Objekt beziehen und auf andere
Objekte nicht direkt Ubertragbar sind.

Empirische Modelle basieren hingegen auf Beziehungen unter Faktoren, welche die
Vulnerabilitdt beschreiben sollen. Es wird dabei nicht die Wirkungsweise des
Systems untersucht, sondern das System wird als eine Blackbox aufgefasst, dessen
In- und Output-Werte mithilfe von Formeln in Beziehung miteinander gebracht
werden (DEScH 2013).

Bei empirischen Modellen geht man bei der Vulnerabilitatsanalyse von
Beobachtungen friherer Ereignisse aus, die dokumentiert worden sind. Bei
ausreichender Information von guter Qualitat kann eine Analyse ausschlieBlich auf
dokumentierte Schaden stutzend durchgefuhrt werden. Zu diesem Zweck werden
Schadensberichte statistisch ausgewertet, um anschlieBend die Vulnerabilitat

berechnen zu kdnnen.

Insbesondere bei Rutschungen ist man des Ofteren aber mit der Tatsache
konfrontiert, dass Datensatze Uber historische Ereignisse, falls sie Uberhaupt
vorhanden sind, qualitative und quantitative Mangel aufweisen, die eine empirische
Analyse nicht zulassen. Stattdessen muss, um eine Vulnerabilitatsbewertung
erstellen zu konnen, die statistische Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten bestimmter
Schaden herangezogen werden. Die Bestimmung dieser Werte hangt stark von der

personlichen Einschatzung der Experten ab.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Vulnerabilitat grafisch darzustellen. Bei immer
grolker werdender Zahl der Methoden wird eine Beziehung zwischen Vulnerabilitat
und Gefahrintensitat hergestellt. Diese Beziehung kann mittels einer
Vulnerabilitatsmatrix dargestellt werden. Von Vulnerabilitatskurven Ilasst sich
zusatzlich die Interaktion der Gefahr mit dem Schadensausmal} und der
Vulnerabilitat ableiten. Fur die Erstellung einer Vulnerabilitdtskurve missen jedoch
die Gefahrenparameter (Intensitat) weitgehend bekannt sein. AuRerdem muss eine
statistische Korrelation der Schaden bestehen, was wiederum die Verfugbarkeit einer
qualitativ und quantitativ. angemessenen Datenmenge voraussetzt (PAPATHOMA-
KOHLE et al. 2015).
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Viele Methoden verzichten jedoch auf das Miteinbeziehen von Informationen uber
Gefahrenintensitaten in die Vulnerabilitdtsanalyse. Solche Ansatze werden
besonders bei solchen Gefahren angewandt, wo die Interaktion zwischen Gefahr und
Schadensausmall sehr komplex ist. Das ist besonders bei kleinrdumig auftretenden
Gefahren (wie Rutschungen) der Fall, wo die Vulnerabilitdt eine orts- bzw.

zeitspezifische Variabilitat zeigen kann (PAPATHOMA-KOHLE 2012).

Zusatzlich zum komplexen physikalischen Verhalten erschwert das Fehlen einer
einheitlichen Intensitatsskala die Vulnerabilitatsanalyse von Rutschungen. Auch die
haufige Unkenntnis Uber historische Ereignisse ist ein groles Hindernis, das bisher
noch nicht dberwunden werden konnte. Das ist auch die Erklarung dafir, warum in
vielen Studien Uber Rutschungen — unabhangig von ihrer tatsachlichen Intensitat —
den Risikoelementen der maximale Vulnerabilitatswert von 1 (Totalschaden)
zugewiesen wird. Die Studien jedoch, die eine Differenzierung der Vulnerabilitat nach
Gefahreneigenschaften vorsehen, weisen den einzelnen Risikoelementen
unterschiedliche Vulnerabilitadtswerte (haufig aufgrund von Experteneinschatzung)
zu. Dabei wird in der Regel die Intensitat der Gefahr berucksichtigt (siehe z. B.
GLADE 2003).

2.4 Rutschungsrisiko

241 Begriffsdefinition

Ein wichtiges Ziel der Vulnerabilititsanalyse ist die Bewertung des daraus
ergebenden Risikos dar. Wenn es durch unglnstige Umstande zur Interaktion von
Gefahr und Vulnerabilitat kommt, kann sich ein Schaden oder im Extremfall eine
Katastrophe daraus entwickeln. Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses
wird ,Risiko“ genannt und kann demnach als eine Funktion der von der Natur
bedingten Gefahr und der Vulnerabilitdt der menschlichen Umwelt aufgefasst

werden.

Eine bis heute verwendete Definition von ,Risiko“ stammt von der UNDRO (1982).
Das Risiko sei demgemal} der erwartete (menschliche und materielle) Verlust,
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welcher infolge eines bestimmten Naturereignisses entsteht. In einer aktuelleren
Definition der UNISDR (2009) wird das Risiko als die Wahrscheinlichkeit eines
Ereignisses und dessen negativen Konsequenzen beschrieben. Auffallig bei beiden
Definitionen ist jedoch das Fehlen des Begriffs ,Vulnerabilitat®, die ein zentraler

Bestandteil des Risikos ist.

Andere Autoren bringen in ihren Definitionen diesen wichtigen Aspekt explizit zum
Ausdruck (vgl. GLADE 2003, LEE und JONES 2014):

»Risk is concerned with the likelihood and scale of future adverse consequences that
are the product of the interaction of hazard, vulnerability and exposure. Thus, both the
magnitude-frequency characteristics of hazard and variations in vulnerability and

exposure over space and time contribute to risk.” (LEE und JONES 2014)

Das rutschungsspezifische Risiko kann als die zeitliche und raumliche
Wahrscheinlichkeit eines schadenden Rutschereignisses von einer bestimmten
Intensitat  definiert werden. Die Risikoelemente verfigen Uber eine
rutschungsspezifische Vulnerabilitat, die abhangig von ihren Eigenschaften zu mehr

oder weniger Schaden beitragen kann.

2.4.2 Risikoanalyse

Die qualitative Erfassung des Risikos kann durch ein konzeptionelles Modell
beschrieben werden, welches das Risiko als das Produkt der Gefahr (A) und der
Vulnerabilitat (1), dividiert durch die Bewaltigungsfahigkeit (¢, capacity) definiert
(siehe Gl. 2.3). Diese Formel kann zwar als Gleichung dargestellt werden, dennoch
findet sie nur bei rein qualitativen Ansatzen Anwendung, wenn keine numerischen

Werte Uber die Gefahr bzw. Vulnerabilitdt vorhanden sind (VAN WESTEN et al. 2010).
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(2.3)

~

Il

=
SE

wobei

R... Risiko

H... Gefahr

V... Vulnerabilitat
Cc

... Bewaltigungsfahigkeit (capacity)

Wenn das Risiko qualitativ erfasst wird, basiert die Bewertung auf der Einschatzung
des Experten. Das Risiko kommt in solchen Fallen gleichfalls qualitativ zum
Ausdruck. Es werden dabei Begriffe verwendet, die die Hohe des Risikos
beschreiben, wie z. B. niedriges, mittleres oder hohes Risiko. Qualitative
Risikoanalysen kommen besonders dann zum Einsatz, wenn nur unzureichende

Informationen Uber die Gefahr (bzw. seltener die Vulnerabilitat) vorhanden sind.

Quantitativ kann das Risiko in der Regel als das Produkt von Gefahr, Vulnerabilitat
und der Anzahl der Risikoelemente (A4) berechnet werden (Gl. 2.4). Diese Gleichung
wird — im Unterschied zum qualitativen Modell — fir die Ermittlung von numerischen
Werten eingesetzt. Die einzelnen Faktoren kdonnen stellenweise noch weiter unterteilt
werden; bei der Gefahr wird zum Beispiel zwischen einer raumlichen und einer

zeitlichen Komponente unterschieden.

R=H-V-A (2.4)
wobei
R... Risiko
H... Gefahr

V... Vulnerabilitat

A ... Anzahl der Risikoelemente
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FUr die Ermittlung des quantitativen Risikos werden numerische Daten Uber die
raumlichen und zeitlichen Eigenschaften der Gefahr bzw. der Vulnerabilitat bendtigt,
da das Risiko die Konsequenzen (Schaden) einer Gefahr fur eine bestimmte
Zeitperiode und fur ein bestimmtes Risikoelement angibt. Die Berechnung des
Risikos wird durch die Kombination der Gefahr — ausgedriuckt durch die
Auftretenswahrscheinlichkeit — mit der Vulnerabilitat — im Sinne des Schadensanteils
— durchgeflhrt (siehe dazu Abb. 4). Das numerische Ergebnis der quantitativen
Risikobewertung kann entweder in relativen (als Wahrscheinlichkeit von 0 bis 1) oder

in absoluten monetaren Werten ausgedrutckt werden.

Grafisch lasst sich das Risiko mittels einer Risikokurve veranschaulichen. Dazu soll
zuerst die Gefahrenintensitdt gegen den Schadensanteil in einem Diagramm
eingetragen werden, um diese anschlielend zu einer Linie verbinden kdnnen. Die

Flache unterhalb der so entstandenen Risikokurve nennt man Gesamtrisiko.

Die Berechnung des Rutschungsrisikos gestaltet sich in der Regel als besonders
schwierig, da die Gefahrenparameter nur bedingt zu eruieren sind. Au3erdem weisen
Risikoelemente gegenuber einer Rutschung je nach ihrer raumlichen Lage eine
unterschiedlich hohe  Vulnerabilitdt auf -  also nicht nur  die
Gefahrenwahrscheinlichkeit, sondern auch die Schadenswahrscheinlichkeit variiert
stark im Raum. Beispielsweise kann eine flachgrindige Rutschung unterhalb einer
StralRe zum Totalschaden fuhren, aber auch nur mindere Schaden zufugen, wenn sie
die Strale allein mit ihrer Fulispitze beruhrt. Trotz dieser Schwierigkeiten ist die
Risikobewertung von Rutschungen ein wachsendes Forschungsfeld, das sich Hand
in Hand mit der Vulnerabilitdtsforschung entwickelt.
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Hazard * Vulnerability = Risk
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Abb. 4: Risiko als Produkt von Gefahr (Auftretenswahrscheinlichkeit) und Vulnerabilitit (Schadensanteil).
Ein Beispiel fiir Rutschungen. Quelle: LEe und JONES 2014 nach CoBURN und SPENCE 1992
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3 Methodik

3.1 Technische Eigenschaften von StraRen

3.1.1 Historische Entwicklung von StraRen

Der Mensch hat seit jeher Wege bzw. Stral3n benutzt. Die Hauptaufgabe der Wege
im Zeitalter des Urmenschen war die physische Verbindung zwischen Sippen bzw.
zu anderen Individuen. Spater, als der Mensch angefangen hat mit Waren zu
handeln, mussten langere Strecken periodisch Uberwaltigt werden. Aus
Sicherheitsgriinden, wie der Orientierung oder dem Schutz vor Raubtieren, wurden
daflr immer die gleichen Wege von den Menschen genutzt. Es entstanden weite
Trampelpfade, die als Vorlaufer der Strallen betrachtet werden kénnen. (N.N. 1976,
LAY 2009)

Historische Aufzeichnungen berichten Uber die vermutlich ersten gepflasterten Wege
um 4000 v. Chr., die im Assyrischen Reich gebaut worden sind. Auch die Agypter
und die Griechen errichteten Strallen mit befestigter Oberflache (sog. staubfreie
Strallen) aus administrativen oder sakralen Grunden. Diese Wege sind aber eher
eine Seltenheit geblieben. Das aulerstadtische Wegenetz bestand weiterhin aus

markierten aber unbefestigten Pisten.

Die Etrusker und nachfolgend die Romer revolutionierten den Stralenbau. Es wurde
die sog. Rodmerstralle entwickelt, welche der erste Stralentyp war, der ein
menschlich stabilisiertes Fundament (lat. statumen) sowie mehrere StralRenschichten
und eine Entwasserungssystem besall. Die technischen Lésungen wurden immer
ans vorherrschende naturliche Umfeld angepasst, wobei man sich dabei um einen
geradlinigen Verlauf bemuihte. Da dieses bis zu 80 000 km lange Strallennetz
vorwiegend fur militdrische Zwecke gebaut wurde, wurden zudem die strategisch
wichtigeren Abschnitte bei Mdglichkeit gepflastert. (N.N. 1976, LAY 2009)

Nach einer Periode des technischen RuUckschritts wahrend des Mittelalters konnte
sich der Strallenbau in der Neuzeit weiterevolvieren. Ein grol3er Anschub fur die

Entwicklung gab die von GAUTIER in der Mitte des 18. Jahrhunderts erfundene
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Methode der Packlage, die ein Steinbett als Unterbau fur die Schotterstra3en vorsah.
Da aber diese Bauweise sehr kostspielig war, schlug der schottische Erfinder
McADAM eine glnstigere Methode vor, die Makadamstral3e, die der Ausgangspunkt
der modernen Stralle war. Demnach sollten Stralen, anstatt eines teuren
Fundaments, einen aus mehreren Schotterlagen unterschiedlicher Kornung
bestehenden Aufbau haben. Diese Lagen wurden nach dem Auftragen mechanisch

und mithilfe von Wasser verdichtet.

Obwohl die Makadamstralde eine gunstige, bahnbrechende Ldsung war, die die
rasche VerkehrserschlieBung abgelegener Landesteile ermdglichte, hatte sie viele
Schwachstellen. Ein groles Manko der Methode war der schnelle Kohasionsverlust
im StralRenkdrper, was zur raschen Bildung von Schlagléchern bei bereits geringer
Verkehrsbelastung fuhrte. Durch die inzwischen erfolgende Zunahme des
motorisierten  Verkehrs wurden Stralen mit einer widerstandsfahigeren

Strallenoberflache bendtigt.

Diesem Wunsch kam das Teer-Makadam-Verfahren nach, was eine
Makadamstrale, die durch das Einmischen von Teer befestigt wurde, bedeutete. Der
notige Teer stammte aus der Leuchtgasherstellung, wo dieser als Nebenprodukt der
Verkokung gebildet wurde. Zusatzlich tritt mit der Erfindung des Portlandzements ein
weiteres bis heute verwendetes Bindemittel auf, das aus gebrannten und
nachfolgend gemahlenen CaCQOs3;, SiO,, Al,03 und FeO besteht. Dank des Zements

konnte letztendlich der StralRenbeton erfunden werden.

Der letzte Schritt in Richtung moderner Stral3e, die wir heute als solche kennen, war
die Erfindung des Asphalts. Ein Asphaltbelag dient einem ahnlichen Zweck wie die
Teerbefestigung von Makadamstral’en. Als Bindemittel wird jedoch Bitumen
verwendet. Bitumen, ein Nebenprodukt der fraktionierten Destillation von Rohdl aus
den Erddlraffinerien, hat bessere physikalische Eigenschaften als Teer und bewirkt
eine hohere Alterungsbestandigkeit von Stral’en. Mithilfe des vielseitigen Einsatzes
vom Asphalt kbnnen heutzutage Stralken mit einer derart hohen Qualitat errichtet

werden, wie es sie noch nie zuvor gab.
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3.1.2 Materialien

Stralden kdnnen befestigt oder unbefestigt sein. Unbefestigte Strallen nutzen den
natlrlichen Untergrund (Boden oder Fels) als Strallenkoérper, zusatzlich kann eine
Schotterschicht aufgetragen werden, um die Stral’e vor Erosion besser zu schutzen.
In sog. Dritte Welt-Landern gehoren viele unbefestigte Strallen zu den
Verkehrsadern (Bsp: die wichtigste Ost-West-Verbindung in Nepal). In den
Industrielandern spielen dagegen unbefestigte Strallen eine geringe Rolle. Wegen
ihrer hohen Bestandigkeit und Verkehrskapazitat werden in diesen Landern
befestigte Verkehrswege (vorwiegend als Asphaltstrallenbauweise) gebaut, die zwar
hohere Errichtungskosten haben, aber eine bessere Bestandigkeit sowie eine

gréliere Fahrsicherheit gewahrleisten.

Ein Grundbestandteil einer befestigten Stralle ist das Bindemittel, das fur den
Zusammenhalt und Stabilitat der festen Bestandteile sorgt. Friher nutzte man Teer
(auch Teerpech genannt), ein Verbrennungsprodukt organischer Materialien, flr
diesen Zweck, dieser wurde aber in den meisten Landern im Laufe des letzten

Jahrhunderts vom weniger umweltbelastenden Bitumen abgeldst.

Bitumen wird zum groRten Teil aus Erdol, einem Stoffgemisch bestehend vorwiegend
aus Kohlenwasserstoffen, gewonnen. Die naturlichen Vorkommen von Bitumens
begrenzen sich auf wenige Asphaltseen der Welt, wie den La Brea Pitch Lake in
Trinidad, der eine naturliche Zusammensetzung von 39% Bitumen, 30%
Mineralstoffen und 31% emulgiertes Salzwasser aufweist.  Bitumen besteht
vorwiegend aus naphtenischen und aromatischen Ringsystemen mit einer grofen
molekularen Variation der Bestandteile. Dieses elasto-viskose Gemisch ist sehr
wasseunrdurchlassig und  widerstandsfahig  gegeniber den  haufigsten
anorganischen Losungen. Aus diesen Grunden eignet sich Bitumen hervorragend als

Bindemittel im StralRenbau. (WIEHLER und WELLNER 2005)

Weitere Bindemittel zur StralRenbefestigung sind Zement und Kalk. Zement ist ein
Grundbestandteil von Betonstrallen. Zement wird aber auch bei Asphaltstral3en als
kohasionstarkendes Mittel verwendet, indem es in sandig-kiesige Boden eingemischt
wird. Dadurch werden die Frostbestandigkeit und die Biegezugfestigkeit der Stralke
erhoht. (WIEHLER und WELLNER 2005, LAY 2009)
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Kalk, ein  wesentlich gunstigeres Bindemittel, wird gleichfalls  bei
Bodenverbesserungsmalinahmen genutzt, um die Bestandigkeit des Bodens
gegenuber Bodenwasser und der Verkehrslast zu erhdhen. Der schluffig-sandige
Boden wird durch die Zugabe von Kalk chemisch sowie physikalisch verandert und
fuhrt durch die Herabsetzung der Kapillaritat, Erhohung der Wasserbestandigkeit und
Verringerung der Frostveranderlichkeit zu einer besseren Tragfahigkeit der Stral3e.
Es qilt stets, dass je nach Bodentyp ein anderes Gemisch von verwendeten

Materialien gewahlt werden muss. (WIEHLER und WELLNER 2005, LAY 2009)

Naturliche und kunstlich hergestellte Fest- und Lockergesteine, die in die
Oberbauschichten der Stralle eingesetzt werden, bezeichnet man in der
Fachsprache als Gesteinskornungen. Es werden vorwiegend Gesteinskornungen mit
runder Kornform und gleichmaliger Korngré3e bevorzugt, die einen sehr niedrigen
Ton- oder Mergelanteil aufweisen. Je nach Bauklasse und Anwendungsbereich gibt

es unterschiedliche Richtwerte.

Bord- und Kantensteine werden entweder aus Naturstein oder aus gunstigerem
Beton hergestellt und wirken unter anderem den negativen Folgen der lateralen

Fahrbahnausdehnung entgegen. (LAY 2009)

3.1.3 Aufbau von befestigten StraRen

Vertikaler Aufbau

Ein Stralenkdrper setzt sich aus einem Ober- und Unterbau sowie aus dem
natlrlichen Untergrund, der verschieden gut tauglich fur den Stralenbau sein kann,
zusammen (siehe Abb. 5). Der Unterbau liegt Uber dem natlrlich gelagerten Boden
des Untergrunds, wobei die Grenze dazwischen als Untergrundplanum (UPL)
bezeichnet wird. Im Bauwesen wird unter Planum im Allgemeinen eine ebene

Oberflache verstanden.

Der Unterbau besteht aus einer aufgetragenen Lockersedimentschicht. Diese

Schicht ist in der Mehrzahl der Falle verdichteter Boden, der mithilfe von
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Bodenverbesserungsmallnahmen, wie die Anreicherung von Kalk, technisch
verbessert wird. Oft dienen Dammschuttungen als Unterbaumaterial. Bei
Einschnitten wird der Unterbau gelegentlich weggelassen. (WIEHLER und WELLNER
2005, LAY 2009)

Der Oberbau einer befestigten Strale, welcher sich Uber das Unterbauplanum
(UBPL) erstreckt, ist weitaus komplexer aufgebaut und tragt die Hauptlast des
Verkehrs und muss somit den Kraften am starksten standhalten. Die Tragschicht
kann ein- oder mehrschichtig ausgepragt sein und bestent aus sog.
Gesteinskoérnungen. Als Gesteinskérnungen werden in der Fachsprache natirliche
und kunstliche  Gesteinssticke  bzw. industrielle  Nebenprodukte  und
Recyclingbaustoffe bezeichnet, die flir den Stralenbau einsetzbar sind. Dafur
mussen sie bestimmte Anforderungen beziglich der KorngréRe, der Kornform und
der chemisch-physikalischen Bestandigkeit erflllen. Das Spektrum der verwendeten
KorngréRen erstreckt sich von der Grol3gruppe der Sande bis zu den Kiesen.
Gesteinskdrnungen werden haufig als korngestufte Gemische im Oberbau

eingesetzt.

Der Oberbau hat im Ofteren eine untere Tragschicht, welche dem Feuchte- und
Frostschutz dienen kann oder einfach als eine zusatzliche Verstarkung des
Strallenkorpers eingebaut wird. Diese Tragschicht wird nach unten vom
Unterbauplanum, nach oben vom Planum der unteren Tragschicht begrenzt (uTPL).
Besonders bei bindigen Boden mit einer niedrigen Permeabilitat ist die Herstellung
einer solchen Zwischenschicht nétig. Aus diesem Grund ist Sand die
Hauptkomponente dieser Feuchte- bzw.Frostschutzschicht, da er neben seiner guten

Sortierung eine optimale Wasserdurchlassigkeit aufweist.

An den oberen  Tragschichten  konnen  Bodenverbesserungs-  bzw.
Bodenverfestigungsmallnahmen z.B. mittels Kalk bzw. Zement durchgefuhrt werden,
die dem Zweck dienen, die Eigenschaften des Bodens zu optimieren. Man
unterscheidet zwischen Tragschichten mit und ohne Bindemittel. Diese haben
unterschiedliche Funktionen und Aufbau, dennoch tragen beide zur erhéhten

Tragfahigkeit des Stralkenkdorpers bei.

Die Tragwirkung beruht bei Tragschichten ohne Bindemittel ausschliellich auf

innerer Reibung. Ist ein Bindemittel vorhanden, wird die Kohasionskraft zusatzlich
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verstarkt. Die am haufigsten eingesetzten Tragschichten ohne Bindemittel sind
Schotter- und Kiessandtragschichten. Bei Tragschichten mit Bindemittel handelt es
sich meist um Befestigungsschichten, die eine leistungsfahige und kostenglnstige
Befestigung des obersten Strallenkorpers gewahrleisten. Vorwiegend werden
heutzutage  Asphalttragschichten, bestehend aus einem Gemisch von
Gesteinskornungen, Fuller (Gesteinsmehle) und Bitumen, hergestellt. Bei Strallen,
die eine grole Verkehrslast tragen muassen, kénnen auch Betontragschichten

verwendet werden. (WIEHLER und WELLNER 2005)

Uber die Tragschicht liegt die Deckschicht (kurz: Decke), welche die oberste Ebene
einer StralRe darstellt und mittels des Tragsschichtplanums (TPL) vom Oberbau
getrennt wird. Ihre Hohe wird Befestigungsoberkante (BOK) genannt. Hauptaufgaben
der Deckschicht sind die Minderung der verkehrsbedingten Larm- und
Staubbelastung bei einem hohen Verformungswiderstand sowie die Verbesserung
des Fahrzeugverhaltens auf der Stral3e. Die Decke ist daher verfestigt und besteht je
nach Bauart aus Asphalt oder Zementbeton. Fruher hat man vorwiegend
Pflastersteine verwendet, die heute aber nur mehr selten, hauptsachlich aus

asthetischen Grunden, eingesetzt werden. (WIEHLER und WELLNER 2005)

Asphaltdeckschichten schlieRen nach unten mit einer Binderschicht an den Oberbau
an. Der Asphaltbinder sorgt fur einen festen Ubergang zwischen der oberen
Tragschicht und der Decke. Aus diesem Grund sollen Binderschichten einen
niedrigen Hohlraumgehalt besitzen, sonst kommt es (insbesondere bei
Gussasphaltdecken) zur unerwiinschten Blasenbildung. Auch flir den restlichen Teil
der Decke wird eine hohlraumarme Bauweise wegen der immer starker werdenden
Verkehrslast und wegen dessen verstarkter Wetterbestandigkeit empfohlen. Guss-
und Splittmastixasphalt sowie Asphaltbeton und Asphaltmastix sind die gangigsten
hohlraumarmen Decken. Sie haben unterschiedliche Vor- und Nachteile und werden
daher nach bautechnisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten eingesetzt.
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Oberbegriff  Funktion Prinzipbeispiele oder allgemeine

o 'BUK ] Anforderungen
Decke TP Asphaltdeck- Prlaster
v und -bindersch. | Klein | GroB | Zement-
beton
obere Ein- oder Mehrschichtig*
Oberbau ) - TPL
(Befestigung) | Tragschicht
nur erforderlich bei
a) frosttempfind- b) groBer Verkehrs-
lichen Erdbau- beanspruchung
untere werken als (bessere Kraftver-
Frostschutzschicht |  teilung, Verringe-
bececcccacaaaaaad  rung der Kornum-
UBPL evtl. Filterschicht | lagerung)
_____ v .. -
evil. Bodenverbesserung evtl. Bodenverbesserung
Unterbau
Dammschittung Anstreben der Tragfahigkeitskennwerte
oder nachver- nach gditigen Vorschriften (ZTVE 94)
dichtete Boden- i
UPL schicht |
Untergrund | natirlich gelagerter Boden naturlich gelagerter Boden

Abb. 5: Schichtenaufbau des StraBenkoérpers. Quelle: WIEHLER und WELLNER 2005.

Deckschichten aus Zementbeton werden nur im Spezialfall eingesetzt, da sie eine
kosten- und ressourcenintensive Bauart darstellen. Sie bendtigen eine besondere
Bauausfuhrung, die beispielsweise eine Profilierung der Oberflache und der Zugabe
von lutftporenbildenden Mitteln vorsieht. Problematisch ist bei Zementbetondecken
aulBerdem die Plattenbauweise, wodurch verschiedenartige Fugen verwendet

werden mussen.

Horizontaler Aufbau

Der horizontale Aufbau von Stralen wird anhand des Stralenquerschnitts
beschrieben (siehe Abb. 6). Zum StralRenquerschnitt gehdren alle befestigten sowie
unbefestigten Teile der Strallenanlage. Der zentrale Teil des Strallenkdrpers ist die
im Oberbau befestigte Fahrbahn, welche eine Querneigung mit geringem
Prozentsatz aufweisen kann. Haufig ist sie dachformig geneigt, damit das Wasser zu
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beiden Randern abflieien kann (siehe dazu Kap. 3.1.4). Auch zum befestigten Teil
der Stralle gehort der Randstreifen, welcher im Unterschied zur Fahrbahn im

Normalfall nicht befahren wird, dennoch potentiell befahren werden kann.

Der unbefestigte Seitenstreifen (auch Bankett genannt), der eventuell mittels Bord-
oder Kantensteinen vom Randstreifen getrennt wird, gehdrt samt dem befestigten
Straldenoberbau zur sogenannten Strallenkrone. Die Strallenkrone umfasst die
Gesamtbreite der Stral3e. Unter Umstanden ist ein Seitenstreifen bedingt durch steile
Bdschungswinkel (z.B. bei An- und Einschnitt im Fels) nicht vorhanden. Bei solchen
Strallenkronen ist gleichzeitig eine technische Fahrbahnbefestigung bzw. ein

Schutzsystem zu erwarten.

Randwarts der Stralienkrone nimmt die Neigung in der Regel zu. Einerseits sind die
seitlichen Entwasserungsanlagen (Mulden, Graben), anderseits die Damm-
(unterhalb der Fahrbahn) bzw. Einschnittbéschungen (oberhalb der Fahrbahn) dafir
verantwortlich. Diese sind wichtige Bestandteile aller Stra’en, da sie technisch so
konzipiert sind, dass die Moglichkeit einer Rutschung umittelbar unter- und oberhalb
der Stralkenkrone minimiert wird (siehe dazu auch Kap. 3.1.5). Die Strallenanlage
endet dort, wo die bautechnisch modifizierten Erdbauwerke aufhdren und die implizit
nicht zur Stralenanlage gehérende Umgebung anschlieBt. (WIEHLER und WELLNER
2005, LAY 2009)
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Breite der Straenanlage
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Abb. 6: Horizontaler Aufbau von StraBenanlagen, visualisiert als Prinzipquerschnitt. Quelle: WIEHLER und
WELLNER 2005.

Hanganschnitte

Bei unebenen topographischen Verhaltnissen, wie im Hugel- oder Bergland, erfordert
die Trassenflihrung haufig einen Hanganschnitt (siehe Abb. 7). Das Ziel ist stets, aus
einem Hangabschnitt ein rutschungssicheres Planum ohne grof3en technischen und
wirtschaftlichen Aufwand herzustellen. Dabei wird die natlrliche Hangneigung
verandert, was wiederum die Gefahr von Rutschungen mit sich bringt. Aus diesem
Grund weden unterschiedliche Konstruktionstechniken angewandt, damit die neu

entstandenen Hange nachhaltig stabilisiert werden kénnen.

Diese Techniken unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Art des Ab- und
Auftrags von Erdbauwerken. Die kosteneffizienteste Methode ist, wenn das
Aushubmaterial gleich vor Ort fir den Bau von Dammbdschungen verwendet werden
kann. Ein solcher Erdmassenausgleich kann jedoch nur bei ausreichendem Platz
und mit aus ingenieurgeologischer Sicht geeignetem Aushubmaterial erfolgen.

(BRUNEKREEF und SENG 1996)
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Bei der Errichtung von Hanganschnitten ist von groRer Bedeutung, dass
Tiefeinschnitte sowie zu hohe Neigungswinkel moglichst vermieden werden sollten,
da diese verstarkt zur Destabilisierung des Hanges fihren kdénnen. Auch eine
leistungsfahige Drainage des betroffenen Hangbereichs muss vorhanden sein, damit
es zu keiner Unterspulung des StralRenkorpers kommt (siehe dazu Kap. 3.1.4). Bei
steilen bzw. aus bodentechnisch-geologischer Sicht problematischen Hangen sowie
in ufernahen Bereichen werden aullerdem vermehrt Kunstbauten errichtet, die die
Stralde von geogenen Gefahren schitzen sollen (siehe Kap. 3.1.5). Die Auswahl des
geeigneten Schutzsystems verlangt eine sehr grandliche Analyse bei der
Bauplanung, da neben geomorphologischen, auch geologische, hydro(geo)logische

und wirtschaftliche Faktoren berticksichtigt werden missen. (CORNFORTH 2005)

Enatﬂrliche Hangneigung vor dem Straflenbau
Emodifizierte Hangneigung nach dem StralRenbau

m Abtrag
Auftrag

Abb. 7: Schematischer Querschnitt eines Hanganschnittes bei StraBen. Quelle: eigener Entwurf.
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3.1.4 Entwasserung

Entwasserung des Untergrundes

Es muss fur eine optimale Entwasserung (Drainage) des Untergrundes gesorgt
werden, damit die Tragschichten der Fahrbahn strukturell stabil bleiben und es zur
keiner Rutschung im Bereich der Strallenanlage kommt. Wenn das
Grundwasserniveau nicht im optimalen Bereich gehalten werden kann oder es
wetterbedingt zu Bodensattigung im StralRenuntergrund kommt, wird die Stra’e von
Unterspulung bedroht. Besonders in Tallagen und an konkaven Hangen findet man
Boden mit einem erhdhten Grundwassereinfluss, worauf bei der Bauplanung und -
ausfuhrung besonders geachtet werden muss. Rutschungen bedingt durch
Unterspulung sind eine sehr haufige Ursache von Strallenschaden. (CORNFORTH
2005)

Die unterirdische Entwasserungsleistung einer Stral3e ist neben der dominanten
Bodenart (KorngrofRe) stark von den verwendeten Baumaterialien in der unteren
Tragschicht des Oberbaus und im gesamten Bereich des Unterbaus abhangig. Diese
Strallenschichten missen also so konzipiert sein, dass sie den festen Stralenkdrper
vor hohen Grundwasserpegeln und somit auch vor Frosteinwirkung im Winter

schutzen konnen.

In den Unterbau kann, wie bereits erwahnt, Zement oder Kalk eingemischt werden,
um die Kohasion der Bodenpartikel bei einem gesenkten Wassergehalt
gewahrleisten zu kénnen. Aulierdem wird sehr haufig Sand als untere Tragschicht
aufgetragen, da dieser eine sehr gute Filterwirkung, Forstbestandigkeit, verbunden
mit einer hohen Wirtschaftlichkeit, aufweist. (KENDRICK et al. 2004, WIEHLER und
WELLNER 2005)

Technische Kunstbauten zur Entwasserung mussen Uberall dort installiert werden,
wo der Strallenkorper naturliche Abflisse (z. B. Quellen) kreuzt, was bei den meisten
StralRenan- bzw. -einschnitten der Fall ist. Ein wichtiges Risikoelement bilden dabei
Durchlasse, Duker und Sickerrohrleitungen, welche das Wasser hangabwarts bzw. in

den Untergrund abflhren kénnen. Duker und Durchlasse sind Uberall dort notwendig,
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wo natiurliche (unter-, als auch oberirdische) Abflisse die Strallenanlage
durchqueren. Sickerrohrleitungen besitzen im Unterschied zu Durchldssen Schlitze
an der Oberflache, wodurch das Sickerwasser ins Rohr gelangen und anschlieend

abflielRen kann.

Oberflachenentwésserung

Die Entwasserung von Strallen mindert die erosive Wirkung des Wassers und sorgt
fur ein besseres Fahrzeugverhalten auf der Verkehrsflache. Damit sich das Wasser
nicht auf der StralRe ansammelt und seitlich abflie3en kann, sind die Fahrbahnen in
der Regel nach aulden geneigt (sog. Dachformprofil). Diese Querneigung kann je
nach Strallenbreite und Befestigungsoberflache ein- oder zweiseitig sein und
unterschiedliche  Mindestneigungswerte aufweisen. Schotterdecken mussen
beispielsweise die 1,6-fache Neigung der von Asphaltdecken aufweisen, damit eine

optimale Entwasserungsleistung gegeben ist. (WIEHLER und WELLNER 2005)

Auch das von der Fahrbahn abflieRende Wasser muss weggeleitet werden, damit
der Seitenstreifen und indirekt der Unterbau nicht durchfeuchtet werden und somit
die Tragfahigkeitsschwankungen der Strale im akzeptablen Bereich bleiben. Hierbei
hilft wiederum die Gravitationskraft, indem das Wasser durch die leicht geneigte
Fahrbahn in die Strallengraben gelenkt wird, wo es durch das Vorhandensein eines
Gefélles zum naturlichen Vorfluter bzw. in die unterirdische Kanalisation abflieRen

kann.

Falls ein Hanganschnitt durch natlrliche, auf die Oberflache tretende Quellabflisse
gelegt wird, muss das austretende Wasser mittels Entwasserungsleitungen (Duker)
von der Stralle geleitetet werden. Dabei wird darauf geachtet, dass der Unterhang,
worauf der Verkehrsweg gebaut wurde, vom kunstlichen Wasseraustritt nicht
destabilisiert werden kann. Das kanalisierte Ablaufwasser wird daher haufig erst

weiter hangabwarts, wo die Gefahr einer Unterspulung minimal ist, ins Freie geleitet.

Die Form und Bemessung der Oberflachenentwasserungsanlagen hangt von den
erwarteten Wassermengen und von der Entwurfsgeschwindigkeit der Stralde ab. Bei
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Niedriggeschwindigkeitsstra3en, wie beispielsweise Gemeindestral’en innerhalb der
Ortschaft, konnen tiefe Strallengraben angelegt werden. Solche Graben werden aber
bei héherrangigen Strallen und aulRerhalb von Ortschaften nicht gebaut, da sie die
Verkehrssicherheit, etwa beim Abkommen eines Fahrzeuges von der Fahrbahn,
gefahrden wuirden. Stattdessen werden hier flachere Entwasserungsmulden
gegraben, die bei Bedarf Uber eine zusatzliche unteridische Sammelleitung verfligen

kénnen. (WIEHLER und WELLNER 2005)

Besonders bei einem Langsgefalle von Uber 4% mussen die Entwasserungsanlagen
(Graben und Mulden) gestuft gebaut werden. Auf diese Weise kann die hohe Energie
des abflieRenden Wassers gemindert und die Entwasserungsanlagen vor starker

Erosion geschutzt werden. (WIEHLER und WELLNER 2005)

3.1.5 Schutzsysteme

Es gibt eine Vielzahl an ingenieurtechnischen Moglichkeiten, Hange bei Anschnitten
zu stabilisieren. Am haufigsten kommen Stutzbauwerke zum Einsatz, die die vom
Hang kommenden Krafte in Anker, Steifen oder in den Untergrund ubertragen
kébnnen. Je nach Eigenschaften des Hanges, Gefahrdungspotenzial und
Ressourcenverfugbarkeit wird die bestgeeignete Methode implementiert. Es werden
hier funf gangige Techniken vorgestellt, die bei der Sicherung der Hange Anwendung

finden.

Geotextilverbau

Synthetische Geotextil finden im Stralenbau Einsatz als moderner Erosionsschutz.
Im Unterbau eingebaut kénnen sie zur Verbesserung der Tragfahigkeit des
Strallenbauwerks beitragen. Dabei lassen sie das Wasser zwischen ihren Maschen
versickern und werden deshalb mehr als feste Materialien bevorzugt. Ein grol3er

Vorteil ist aullerdem das niedrige Gewicht von synthetischen Geotextilien, wodurch
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die mechanische Belastung eines erosionsanfalligen Untergrundes verringert werden
kann. (KENDRICK et al. 2004)

Bei Verwendung von geotextilen Trennlagen wird eine Verlagerung vom Granulat
des Unterbaus in den Untergrund, bedingt haufig durch Wassereinwirkung,
verhindert. Eine Verlagerung kann die Tragfahigkeit der festen Fahrbahn bei

bestimmten wasserdurchlassigen Boden gefahrden.

Auch Bdschungen kénnen mittels Geotextilien gegen Erosion und oberflachigen
Rutschungen geschitzt werden, vorausgesetzt es handelt sich um einen nicht zu
steilen Hang (CORNFORTH 2005). Bei natlrlichen Béschungen werden Geotextilien
hangparallel eingesetzt (siehe Abb. 8). Bdschungen, die durch kinstliche,
schichtweise Auftragung von Bodenmaterial errichtet worden sind, k&nnen

Geotextilien horizontal nach jeder aufgetragener Schicht eingebaut werden.

turf replaced

plastic mesh under turf
plastic mesh to anchor top
(Netlion CE 121 _

or similar)

300 mm __.1
450 mm I N
Y

h

. = bank sown with grass seed

. steel pins at 1 m intervals
on slope and rows of
pins at about 30—45 m
along slope

anchored into trench at foot of slope

Abb. 8: Anwendung von Getextilien zur Stabilisierung von Béschungen. Quelle: KENDRICK et al. 2004
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Gabionenwénde

Gabione, auch Drahtschotterkasten genannt, sind mit Steinen gefillte Drahtkorbe
(sog. Schuittkorbe), die unter anderem als Boschungsbefestigung sowie als
kostengunstige Hangsicherung zum Einsatz kommen (VEDER 1981). Sie bieten eine
sehr kosten- und ressourcenglinstige Alternative zu Stitzmauern. Die Koérbe, die aus
verzinktem Stahlgitter bestehen und gruppenweise miteinander verbunden sind,
werden mit Steinen gefullt, um der vom Hang wirkenden Krafte entgegensteuern zu
konnen (siehe Abb. 9 oben).

Die Steine mussen hierbei so ausgewahlt werden, dass ihre Grole zwar die
Maschenweite des Drahtnetzes Uberschreitet, jedoch einen minimalen Durchmesser
von ungefahr 150 mm hat, damit die nétige Stabilitat des Kastens gewahrleistet ist. In
der Fachliteratur werden harte, nur langsam verwitternde Gesteine mit einer Kérnung

zwischen 150 und 250 mm als optimale Gabionfuller genannt. (KENDRICK et al. 2004)

Bei der Errichtung von Gabionenwanden muss der Boden, auf den die Drahtkasten
platziert werden, vorher geebnet werden. Die seitlichen Kasten einer Mauerreihe
sollten zusatzlich mit einer Stange in den Untergrund verankert werden. Es kdnnen
mehrere Gabionenreihen, auch in Verbindung mit Geotextilien, zur Stabilisierung von

Hangen angelegt werden (siehe Abb. 9 unten).
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Abb. 9: Gabionenwinde und ihre Verwendungsmaoglichkeiten. Oben: AuRere MaRe von Gabionen. Unten:
Anwendungsbeispiel. Quelle: KENDRICK et al. 2004.

Natursteinmauern

Natursteinmauern bestehen aus Bruch- oder Blocksteinen und werden als kleinere
Hangsicherungen eingesetzt. Falls zwischen den Natursteinen der Mauer ein
Bindemittel (z.B. Zement) vorhanden ist, spricht man von einer vermoltelten Mauer
(siehe Abb. 10). Wenn keine Bindemittel beim Bau von Natursteinmauern eingesetzt
werden, dann handelt es sich um eine Trockensteinmauer. (KELLER und SHERAR
2003, Wu 2006)
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Abb. 10: Beispiel einer vermortelten Natursteinmauer. Quelle: KELLER und SHERAR 2003.

(Stahl-)Betonmauern

Beton- sowie Stahlbetonmauern sind feste Stitzmauern, die im Unterschied zu
Gabionenwanden ein Fundament im Untergrund besitzen. Ahnlich der
Wirkungsweise der Gabionen, leiten sie die vom Hang wirkenden Krafte, dank ihrer
Form bzw. ihres Mauergewichts, durch ihre Sohle in den Untergrund. Es koénnen
dabei unterschiedliche Formen und Materialien zum Einsatz kommen (siehe Abb.
11). Je nach technischen Eigenschaften, Herstellung und Einbaubedingungen
konnen (Stahl-)Betonmauern unterschiedlich benannt werden (z.B. Ortbeton oder
Walzbeton). Stahlbetonmauern werden durch den Bewehrungsstahl zusatzlich
verstarkt. Sie weisen daher nicht nur eine héhere Druckfestigkeit, sondern auch eine
verstarkte Zugfestigkeit gegenuber Betonmauern auf. (KENDRICK et al. 2004, Wu
2006)

Die Ruckwand der Mauer ist lotrecht bei normalen Gelandeverhaltnissen, eine

gegebenfalls multiple, Neigung wird bei komplexerem Terrain nétig. Dort, wo das
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Gelande steil ist oder wenig Platz zur Verfigung steht, kdnnen Speziallosungen, wie
der Einbau von Konsolen oder Zusatzspornen, Anwendung finden.
Winkelstitzmauern, eine spezielle Art von Stahlbetonmauern, kénnen dank ihres
Fundamentsporns auch bodenmechanisch problematische Hange stabilisieren (Wu
2006).

Figure 8.37 Retaining wall

Figure 8.38 Alternative stepped shape

Abb. 11: Unterschiedliche (Beton- bzw. Stahlbeton-)Stiitzmauerkonstruktionen. Quelle KENDRICK et al.
2004.
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Bodenvernagelung

Ein Hang kann auch mit einer Stahlbewehrung befestigt werden. In diesem Fall
wendet man die Technik der Bodenvernagelung an und verzichtet somit auf fest
verankerte Mauerwerke. Vorteil der Methode ist ein, im Vergleich zu anderen
Stutzmauern geringer Material- und Arbeitsaufwand. Die Einsatzmdglichkeiten dieser
Methode sind jedoch auf Hange mit besseren bodenmechanischen Eigenschaften
beschrankt (VEDER 1981).

Bei der Bodenvernagelung muissen der Aushub und die Wandbefestigung
lagenweise erfolgen. Der Abtrag erfolgt also Schicht fur Schicht abwarts von der
ursprunglichen Gelandeoberkante. Zwecks Befestigung wird Spritz- oder Ortbeton
aufgetragen. Die Betonschicht wird in Folge mit Stahinageln durchbohrt, welche eine
einheitliche Lange haben, die ca. 50-70% der Wandhdhe ausmacht. Um die Stabilitat
zu erhdhen, werden letztlich Ubriggebliebene Freiraume in den Bohrléchern mit einer

Zementsuspension geftllt (Wu 2006).

3.2 Nichttechnische Eigenschaften

3.2.1 Kategorisierung des StraBennetzes

Allgemeine Kategorisierungsmerkmale

Das StralRensystem kann in Strallenkategorien unterteilt werden. Die Zugehorigkeit
einer Strale zu einer bestimmten Kategorie wird durch Gesetze (s.
StralRenverkehrsordnung) und durch offizielle Widmung festgelegt. Daher kdnnen
Stralden zwar ahnliche technische Eigenschaften aufweisen, missen dennoch nicht
zwingend zur selben Kategorie gehéren. Die Hierarchie der Stral’en wird namlich
nicht nur durch die Bauart, sondern u.a. auch durch die Verkehrsstarke und die

Bedeutung festgelegt.
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Obwohl der Name der einzelnen Kategorien von Land zu Land variiert, lasst sich
trotzdem eine weltweit verbreitete und klare Unterscheidung aufgrund der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit erkennen. Autobahnen und Schnellstrallen weisen in allen
Landern, die diese Stral’enkategorie besitzen, die hdchsten Werte flr die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit auf. Gefolgt werden sie von Fernverkehrs- oder
UberlandstraRen, welche (Uber-)regionale Zentren miteinander verbinden und
gemeinsam mit den Autobahnen bzw. Schnellstralen das Ruickgrat des
Verkehrsnetzes bilden. Die héchst zugelassene Geschwindigkeit fur Fahrzeuge ist
jedoch auf diesen Stralden in der Regel etwas niedriger als die auf den Autobahnen

bzw. Schnellstrallen.

In vielen Landern, wie auch in Osterreich, gibt es zusatzlich eine Abstufung von
Fernverkehrsstrallen je  nach  raumlicher  Bedeutung. Niederrangigere
Fernverkehrsstralden haben nur eine regionale oder lokale Bedeutung, sie kdnnen
auBerdem leicht umgefahren werden. Die hochrangigsten Fernverkehrswege sind
von Uberregionaler Bedeutung und haben oft, besonders in gebirgigem Terrain, keine
parallel verlaufenden Alternativstrecken, auf welche die Fahrzeuge im Falle einer

Strallensperre ausweichen kénnen.

Die niedrigste Stufe in der Rangordnung des Strallensystems nehmen die
Gemeindestrallen ein. Sie durfen stellenweise nur mit Schrittgeschwindigkeit
befahren werden und konnen sowohl befestigt als auch unbefestigt sein.
Gemeindestral3en sind in der Regel schmaler als die vorigen Kategorien gebaut und
befinden sich haufig im Privatbesitz. Unter anderem fungieren landwirtschaftliche

Stralien wie Karrenwege oder Hofzufahrten oft als Privatstralen.

Obwohl der Rang, also die Kategorie einer Stralle, die Bedeutung eines
Verkehrsweges fur das Gesamtnetz explizit ausdriicken kann, sind nicht alle Stral3en
innerhalb einer Kategorie fur den Verkehr von gleicher Bedeutung. Zwecks
Differenzierung wird die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV) als Indikator
herangezogen. Diese druckt die durchschnittliche Anzahl an Fahrzeugen aus, die
durch einen Strallenquerschnitt pro Tag passieren. Registriert wird die DTV in der
Regel mittels automatischer Bemessung (z.B. mittels einer Dauerzahistelle). Um zu
statistisch aussagekraftigen Werten zu kommen, sollte die Bemessung tUber mehrere

Monate bis zu einem Jahr kontinuierlich erfolgen.
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StraBenkategorien in Osterreich

In Osterreich differenziert man rechtlich betrachtet zwischen Bundes-, Landes- und
Gemeindestralen (siehe Tab. 2). Zum Bundesstrallennetz gehodren die Autobahnen
(Abk.: A) und Schnellstraien (S), welche vom Bund durch die ASFINAG
(Autobahnen- und Schnellstrallen Finanzierungs-Aktiengesellschaft)  verwaltet
werden. Laut Bundesstrallengesetz missen Bundesstralien verschiedene technisch-
regulatorische Bedingungen erfullen, die genau definiert werden. Ein Punkt des

Bundesstraliengesetztes (BStG) besagt beispielsweise das Folgende:

§ 2. (1) ,Die Bundesstrallen eignen sich fur den Schnellverkehr im Sinne der
straRenpolizeilichen Vorschriften, weisen keine hdhengleichen Uberschneidungen mit

anderen Verkehrswegen auf und dienen nicht der lokalen Aufschliefung.” (RIS 2015)

Gemeinsam mit den Landesstrallen (L oder Landesstralen L) gehoéren seit 2002
auch die sog. Bundesstraen? (B oder Landesstraen B) zum Kompetenzbereich der
Bundeslander. Jedes Bundesland verfligt Uber ein StralRengesetz, das Uber die
Rechte und Pflichten zwischen Land und Gemeinden verteilt. Diese Rechte und
Pflichten betreffen vorwiegend die Erhaltungs- und Finanzierungszustandigkeiten

(vgl. NO StraBengesetz).

Letztendlich gibt es in Osterreich Privatwege, die nicht von der &ffentlichen Hand
finanziert und erhalten werden. Diese konnen fallweise offentlich benutzbar sein,
allerdings koénnen in bestimmten Fallen Mautgeblihren fir die Benutzung erhoben

werden.

2 |n dieser Arbeit wird die inoffizielle Bezeichnung ,Bundesstralle” als Synonym fiir ,Landesstrale-B*
verwendet.
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Tab. 2: StraBenkategorien in Osterreich

StraBenkategorie Abkilirzung Erhalter
Autobahn A Bund (ASFINAG)
Schnellstralde S Bund (ASFINAG)
Landesstrale B B Land
Landesstralle L L Land
Gemeindestralle - Gemeinde / Land
Privatstralie - Privatperson(en)

In Osterreich wird auRerdem von einer Ortsstralle gesprochen, wenn eine StraRe
sich innerhalb des Ortsgebiets, also zwischen den Hinweiszeichen ,Ortstafel” und
,Ortsende®, befindet. Strallen aulierhalb des Ortsgebiets werden Freilandstralen
genannt. Das Gesetz sieht andere Bestimmungen flur Freiland- und fir Ortsstral’en
vor. Diese Kategorisierung wird in der Fachliteratur auch haufig verwendet, da sie auf
einem leicht erfassbaren Unterscheidungsmerkmal beruht. Der Nachteil einer
solchen Kategorisierung ist jedoch die fehlende Information Uber die Herkunft der
Stralenerhaltung und Uber den Rang der einzelnen Stralken in der

StralRenhierarchie.

3.2.2 StraBenerhaltung

Zweck

Die Erhaltung des StralRennetzes ist ein genauso wichtiger Teil des
Strallenmanagements wie die Planung, der Bau bzw. die Sanierung von neuen oder
von bestehenden Stralen. Die Erhaltung einer Strale stellt im Unterschied zur
Sanierung eine praventive MalBnahme dar, welche eine Maximierung der
Materiallebensdauer von  Strallen erzielt. Eine Verschlechterung des
Straldenzustands kann dabei hochstens aufgehalten aber nicht reversibel gemacht

werden. Obwohl jede StraBe unabhangig von der Nutzung regelmalig
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instandgehalten werden muss, machen alters- oder verkehrsbedingte

Reparaturmallinahmen ca. 30% der Gesamterhaltungskosten aus (LAY 2009).

Die Stralenerhaltung umfasst alle Aufgaben, die zum Erhalt der ursprunglichen
Qualitat von materiellen und immateriellen Komponenten einer Stra’e beitragen.
Eine wichtige Entscheidung der Erhaltungsebene ist die Festlegung der optimalen
Haufigkeit der Durchfihrung dieser Aufgaben, da dabei Kosten und Nutzen
abgeschatzt werden mussen. Ein gut funktionierendes
Straldenerhaltungsmanagement ist daher neben der Verfugbarkeit finanzieller und
personeller Ressourcen stark von der personlichen Erfahrung bzw. Einschatzung der
beauftragten Fachexpertin oder des beauftragten Fachexperten (z.B. des Leiters der
Strallenmeisterei) abhangig. Sie bzw. er entscheidet Uber die organisatorischen
Einzelheiten beziglich der StralRenerhaltungsaufgaben, welche vom Streckendienst

ausgefihrt werden.

Streckendienst

Der motorisierte Streckendienst (StreMot) hat vielfaltige, der Verkehrssicherheit
dienende Uberwachungs- sowie Erhaltungsaufgaben, die im Rahmen von geplanten
Streckenbereisungen durchgefuhrt werden. Der StreMot stellt einen wichtigen
Arbeitsbereich des StralRendienstes dar und ist fir die Aufrechterhaltung eines

funktionierenden Verkehrsnetzes unentbehrlich.

Ein StreMot-Dienst wird von einem ausgebildeten Streckenwart ausgefihrt. Zu
seinen Aufgaben zahlen die in regelmaligen Abstanden erfolgende Kontrolle des
Stralenzustands und die Kontrolle aller Kunstbauten und Nebenanlagen (wie
Bdschungen, Durchlasse oder Stitzmauern). Alle beobachteten UnregelmaRigkeiten

werden in Form eines Streckenprotokolls schriftlich festgehalten.

Kleinere Schaden, wie Schlaglocher oder auf die Strale abgerutschter Boden mit
geringem Volumen, werden von StreMots behoben. Auch das Freimachen von
Durchlassen, das die notwendige Entwasserung von Strallen und Hangen sichert
und eine Unterspulung der Stral3e verhindern soll, ist eine ihrer Kernaufgaben, die
eine enorme Bedeutung fur die Hangstabilitat hat. Bei grofleren Straflenschaden
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wird die zustandige StralRlenmeisterei benachrichtigt, die Uber die weiteren
bautechnisch-administrativen  Schritte (z.B. langere Strallensperren oder

bauingenieurtechnisch aufwandigere Mallnahmen) entscheiden muss.

Die Streckenwarte sind so geschult, dass sie potentielle Gefahrenquellen fir die
Stralle bzw. fir den Verkehr erkennen kénnen. Allerdings ist die Erkennung stark
von der Bereisungsfrequenz, der Erfahrung des Mitarbeiters sowie von
umweltbedingten Faktoren abhangig. Aufierdem steigt die Wahrscheinlichkeit der
Erkennung einer Abnormitat, wenn die Zusammensetzung der StreMot-Besatzung
Uber langere Zeit unverandert bleibt. Somit kann sich das Personal besser auch auf
kleinere Veranderungen entlang einer regelmallig befahrenen Strecke sensibilisiert

werden.

Die Bereisungshaufigkeit der Strecken wird in der Regel nach den jahrlichen
durchschnittlichen Tagesverkehr (JDTV oder haufig DTV) ausgelegt, welcher als die
durchschnittiche Zahl der an einer Messstelle taglich vorbeifahrenden
Kraftfahrzeuge angegeben wird. Denn je mehr befahren eine Strecke ist, desto
intensiver ist die Abnutzung der Fahrbahn. Auf3erdem erhoht sich durch den
dichteren Verkehr die Unfallwahrscheinlichkeit. Die Bereisungsplane basieren
hauptsachlich auf diesen Annahmen. Es kbénnen jedoch bestimmte
Streckenabschnitte flir die StreMots unabhangig von der JDTV priorisiert werden, die
erfahrungsgemaf haufiger Schauplatz von Verkehrsunfallen bzw. von technischen

Schaden sind.

3.3 Vulnerabilitatsanalyse von StraRen

3.3.1 Kiritische Infrastrukturforschung

Die Vulnerabilitatsbewertung von Infrastruktur ist ein Thema, welches von vielen
Diszplinen erforscht wird. Besonders die kritische Infrastruktur, auf welcher die
ordnungsgemale Funktionalitat eines Gesellschaftssystems beruht, stand haufig im
Fokus der Studien. Als kritische Infrastruktur zahlt, neben etwa dem Energie- oder
dem Telekommunikationsnetz, die Verkehrsinfrastruktur, welche die Mobilitat der
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Gesellschaft garantieren soll. Die Europaische Union zahlt den Verkehr in ihrer
Richtlinie (2008/114/EC) zur kritischen Infrastruktur, die in 5 Klassen unterteilt wird.
Diese sind Stralienverkehr, Eisenbahnverkehr, Flugverkehr sowie Binnenschiff- und
Seeschifffahrt (EU 2008).

Im Verlauf der letzten Jahrzehnte beschaftigten sich mehrere Studien mit der
Vulnerabilitat der kritischen Infrastruktur, welche als ein Netzwerk aufgefasst
bestimmte Schwachpunkte gegenuber einer Gefahr aufweisen kann (vgl. RINALDI et
al. 2001, MeNONI et al. 2002, MATISziw und MURRAY 2009). Der Schwerpunkt liegt
jedoch bei den meisten Publikationen bei den Systemeigenschaften und nicht bei der
direkten Beziehung der Systemeigenschaften zur Gefahr. Die Vulnerabilitat wurde oft
als Mal} fur das Nichtfunktionieren eines Gesamtnetzwerks, verursacht durch Ausfall
von dessen Komponenten, verwendet. Beispielsweise analysierte BERDICA (2002) die
Betriebsfahigkeit des Stralennetzes im Falle einer menschlich- oder
umweltbedingten Unterbrechung. In der kritischen Infrastrukturforschung lasst sich
nur vereinzelt eine Fokussierung auf die Naturgefahrenanalyse (z.B.

Rutschungsgefahrenanalyse) finden.

3.3.2 Qualitative Methoden

Die bisherigen Erkenntnisse Uber die Vulnerabilitat der kritischen Infrastruktur, wie
beispielsweise die des Strallennetzes, gegeniber Rutschungen stammen
vorwiegend aus der Risikoforschung. In diesem Gebiet wird ein Schwerpunkt
vergleichsweise haufiger auf die Gefahr als auf Systemzusammenhange gesetzt. Die
meisten Studien verwenden dabei qualitative Methoden fur die Bestimmung der
Vulnerabilitat eines Risikoelements. Gegenliber Rutschungen wird auRerdem haufig
die maximale Vulnerabilitat (Totalschaden, V= 1) a priori angenommen und es wird

sich nicht weiter mit dieser Fragestellung beschaftigt (GLADE 2003).

Qualitative Methoden, die im Gegensatz dazu eine intensitatsabhangige
Vulnerabilitdt vorsehen, bedienen sich der Information aus historischen
Aufzeichnungen, Feldstudien und mittels Experteneinschatzung (CIUREAN 2013). Als

Endergebnis werden haufig Vulnerabilitatsklassen erstellt, die qualitativ (z.B.
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niedrige, mittlere, hohe Vulnerabilitat) beschrieben werden. Die qualitative Bewertung
von Vulnerabilitat bendtigt eine Synthese vieler analytischer und empirischer
Informationen, die sich jedoch nicht in Form einer mathematischen Gleichung
darstellen lasst (vgl. DAl et al. 2002, Li et al. 2010, LEE und JONES 2014).

Obwohl qualitative Modelle sich manchmal indirekt mit intensitatsbezogenen
Informationen auseinandersetzen, werden diese Informationen jedoch nicht
quantitativ erfasst bzw. aufgefuhrt. Aus diesem Grund kann kein direkter
Zusammenhang zwischen Rutschungsschaden (Vulnerabilitat) und

Gefahrenintensitat dargestellt werden.

Die Studie von CARDINALI et al. (2002) behandelt beispielsweise die Vulnerabilitat von
Strallen im Rahmen einer Risikoanalyse fir unterschiedliche gravitative
Massenbewegungen. Die Bewertung der Vulnerabilitat erfolgt dabei qualitativ. Zu
diesem Zweck werden Werte aus der Forschungsliteratur bzw. aus dem
Rutschungsinventar sowie Expertenwissen herangezogen. Die Vulnerabilitat wird
mittels Schadensklassen visualisiert (siehe Tab. 3). Die Schadensklassen sollen eine
qualitative = Beziehung zwischen objektspezifischen Schaden und der
Gefahrenintensitat, die hier eine Funktion von Volumen und Rutschgeschwindigkeit

ist (siehe Formel 2.1), ausdricken.

Demnach wird Feldwegen die hochste Vulnerabilitat gegenuber Rutschungen
zugewiesen, da diese bereits bei einer niedrigen Intensitat Totalschaden erleiden
konnen. Die niedrigste Vulnerabilitdt wurde den HauptverkehrsstralRen zugeordnet,

da diese materialbedingt widerstandsfahiger sind.
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Tab. 3: Intensitdtsabhangige Vulnerabilitat, ausgedriickt in qualitativen Schadensklassen (A =
geringfiigiger / oberflachlicher Schaden, F = mittelschwerer / funktioneller Schaden, S = totaler /
struktureller Schaden) nach Risikoelement (MR = HauptverkehrsstraBen, SR = Nebenstrallen, FR =
Feldwege, RW = Bahnlinien) in der Publikation von CARDINALI et al. (2002). Quelle: CARDINALI et al. (2002).

Landslide Intensity Elements at Risk
Stru}:rures and infrastructures Population
Buildings Roads Others
HD ID IN FA SP C| MR SR FR RW Q Direct Indirect Homeless

Rock fall A A A A A A| A A A A A No No No
Light Debris flow | A A A A A Al A F F A A No No No
Slide A A A A A A A F S A A No No No
Rock fall F F F F F F F F F F F Yes Yes Yes
Medium | Debrnisflow | F F F F F F F F F F F Yes Yes Yes
Slide F F F F F F F S S F F No Yes No
Rock fall S S S S S s S S S S S Yes Yes Yes
High Debris flow | S S S S S s S S S S S Yes Yes Yes
Slide S S S S S S S S S S S No Yes Yes
Rock fall S S S S S s S S S S S Yes Yes Yes
Very high | Debris flow | S S S S S s S S S S S Yes Yes Yes
Slide S S S S S S S S S S S No Yes Yes

REMONDO et al. (2005, 2008) quantifizieren die direkte Vulnerabilitat von Strallen
gegenuber Rutschungen anhand fruherer Schaden, die in einem Inventar
aufgezeichnet worden sind. Die Vulnerabilitdt berechnete man anhand von
Schadensaufzeichnungen durch das Verhaltnis zwischen mittlerer Schadensumme
und dem aktuellen monetaren Wert (Neuerrichtungskosten) pro Laufmeter (siehe Gl.
3.1). Diese Art der Vulnerabilitatsbewertung findet im Falle von Verkehrsbauwerken

sehr haufig Anwendung, da sie relativ einfach zu erfassen ist.

mittl.Schadenssumme pro Laufmeter und Gefahrenszenario

V=

(3.1)

aktueller monetarer Wert pro Laufmeter

Man unterscheidet zwischen vier Strallenkategorien, flir welche die
durchschnittlichen Neuerrichtungskosten pro Laufmeter sowie die durchschnittlichen
Schadenssummen statistisch bestimmt worden sind. Die durchschnittliche Hohe der
Schaden entspricht laut Autoren der mittleren Intensitdt von Rutschungen im
Untersuchungsgebiet. Die Berechnungen der Vulnerabilitdt beziehen sich daher nur
auf ein spezifisches Gefahrenszenario. Den hochsten Vulnerabilitatswert erhielten
mithilfe dieser Methodologie die Gemeindestral3en, den niedrigsten die Autobahnen
(siehe Tab. 4).
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Tab. 4: Aus dem aktuellen monetaren Wert (Value in €/m) und den mittleren Schadenssummen (Losses in
€/m) errechnete Vulnerabilititswerte des Verkehrsnetzes in den Studien von REMONDO et al. (2005, 2008)
Quelle: REMONDO et al. 2005.

Type Value (€/m) Losses (€/m) Vulnerability
Railway track 120 101.0 0.84
Local road 100 92.5 0.93
Regional road 690 89.5 0.13
National road 1,400 85.0 0.06
Motorway 6,000 72.5 0.01

ZEZERE et al. (2008) fuhrten eine Bewertung der Vulnerabilitat anhand
Gefahrencharakteristika durch. Dies erfolgte im Rahmen einer probabilistischen
Risikoanalyse des Strallennetzes gegeniber Rutschungen. Die Autoren flgten
jedem Risikoelement eine indirekt intensitatsabhangige Vulnerabilitat hinzu. Sie
definierten die Intensitat als die Kombination von Grundigkeit, Volumen und
Geschwindigkeit einer Rutschung. Aufgrund dessen wurden die Rutschungen in drei,
der Systematik von Rutschungen entsprechenden Klassen, eingeteilt. Somit wurden

zwar Intensitaten indirekt und allgemein beschrieben, jedoch nicht quantifiziert.

Fir vier unterschiedliche Strallenkategorien berechnete man durchschnittliche und

gefahrenabhangige Vulnerabilitatswerte (also Fixwerte), die sich auf diese indirekte

Tab. 5: Gefahrenabhingige Vulnerabilitat von Straen in der Studie von ZEZeRE et al. (2008). Quelle:
modifiziert nach ZEzere et al. (2008).

Vulnerabilitat gegeniiber | Vulnerabilitat gegeniiber
Risikoelement flachgriindigen Rotations- und

Translationsrutschungen | Translationsrutschungen

Autobahn 0,6 1
Nationalstralde 0,6 1
Regionalstralle 0,6 1

LandstralRe 0,6 1
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Intensitat beziehen und in Verbindung mit friheren Schadenssummen aus dem
Inventar bzw. aus der Fachliteratur stehen. Zur rechnerischen Ermittlung der
Einzelwerte wurde die Vulnerabilitdt aus dem Quotient der schadensbedingten
Reparatur- zu den Neubaukosten errechnet. Die klassenabhangigen,
durchschnittlichen Vulnerabilitatswerte waren dennoch ein Produkt von Annahmen,

die von den Experten getroffen wurden.

Die Annahmen der Autoren betrafen einerseits die gebietsspezifischen
Charakteristika der Rutschungsgefahr, anderseits die Eigenschaften der
Risikoelemente. Dementsprechend ging man sowohl bei Translations-, als auch bei
Rotationsrutschungen von einem Totalschaden bei allen Stral3entypen aus. Eine
Ausnahme stellten flachgriandige Translationsrutschungen dar, die erfahrungsgemaf

weniger Schaden verursachen kénnen (siehe Tab. 5).

3.3.3 Semiquantitative und quantitative Methoden

Semiquantitative Methoden dricken, im Unterschied zu qualitativen Methoden, die
Abhangigkeit des Schadensausmalies von der Gefahrenintensitat explizit aus. Die
Quantifizierung der Intensitat, und demzufolge die Erfassung der Vulnerabilitat,

erfolgt jedoch in Klassen. (CIUREAN 2013)

JAIswAL et al. (2010) gingen beispielsweise in ihrer Studie vergleichbar zu REMONDO
et al. (2005, 2008) vor. Allerdings wurden die objektspezifischen Vulnerabilitaten drei
Intensitatsklassen zugewiesen (siehe Tab. 6). Die Grenzen der Intensitatsklassen
(oder Magnitudenklassen wie die Autoren sie bezeichneten) wurden in erster Linie
aufgrund des Rutschungsvolumens festgelegt. AulRerdem stellte man eine
Beziehung zwischen Volumen, Tiefe, Auslaufdistanz und der
Auftretenswahrscheinlichkeit von Rutschungen her, um die Intensitatsklassen zu
charakterisieren. Die Vulnerabilitdt wurde nur fur einen Stralentyp (befestigte
Stralden) bewertet und zeigt einen (schrittweisen) Anstieg mit der Zunahme der
Intensitat. Zur Berechnung des Vulnerabilitatswertes fur jede einzelne
Intensitatsklasse wurde analog zur REMONDO et al. (2005) die Gleichung 3.1
herangezogen.

66



Tab. 6: Magnitudenklassen (Intensitatsklassen) M-I bis M-Il und die davon abhédngigen
Vulnerabilititswerte des Verkehrsnetzes in der Fallstudie von JaiswAL et al. (2010). Abkiirzungen: V=
Volumen (m®), Sq = Tiefe der Plaike (m), RD = Auslaufdistanz (m), P = Auftretenswahrscheinlichkeit.
Quelle: JaiswAL et al. (2010)

Size class  V, range (m3) Sg(m) RD(m) Ag(m) P, range (average)

<100 slides/year =100 slides/year

M-I < 10° <1 < 10 1 0.5-1(0.85) 039
M-II 102 -103 <2 10-50 <2  0.01-0.33(0.13) 0.53
M-III -~ 103 2-8 = 50 %5 0—0.16 (0.02) 0.08
Type of Element at Risk Vulnerability
M-I M-II M-IIT

Infrastructure
Railway line 0.5 1 1
Road (Asphalt) 02 04 0.8

Eine quantitative Erfassung der Vulnerabilitdt zeichnet sich dadurch aus, dass das
Schadensausmaf mit der Intensitat in eine direkte Beziehung gesetzt wird. Dadurch
soll die quantitative Vulnerabilitatsbewertung objektivere Ergebnisse als die
qualitativen bzw. semiquantitativen Methoden liefern. Eine empirische oder
probabilistische Vorgehensweise wird bevorzugt, dennoch darf die Analyse auch
heuristisch (also basierend auf Expertenmeinung) erfolgen. Bei empirischen
Methoden werden dokumentierte Schadensinformationen (in der Regel in einem
Rutschungsinventar aufgezeichnet) verwendet, probabilistische Analysen rechnen

wiederum mit statistischen Werten. (vgl. CIUREAN 2013)

Trotz fortan sich entwickelnder Methoden ist die quantitative Berechnung der
Vulnerabilitat gegentber Rutschungen, wie bereits erwahnt, aul3ert problematisch. In
der Vulnerabilitatsforschung gibt es bisher nur wenige Ansatze, die sich eine
quantitative  Vulnerabilitdtsbewertung von physichen  Objekten gegenuber
Rutschungen zum Ziel gesetzt haben. GLADE (2003) bezeichnet eine der groRten
Schwierigkeiten in dieser Hinsicht. Diese sind ahnlich ablaufende, aber im Raum
verteilte  Rutschereignisse  kdnnen bei identischen Risikoelementen zu
unterschiedlichen Vulnerabilitaten fuhren. Zusatzlich wird die Analyse durch eine
raumlich differenzierte Auftetenswahrscheinlichkeit der Gefahr erschwert. Daraus
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ergeben sich zahlreiche Probleme, die bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht gelost werden

konnten.

Infolgedessen mussen weiterhin bestimmte Faktoren der Intensitat bzw. inharenten
Eigenschaften der Risikoelemente flir die Vulnerabilitdtsanalyse ausgewahlt bzw.
festgelegt werden. In dieser Hinsicht erfolgt eine Art Generalisierung, sowohl der
Gefahren-, als auch der Risikoelemente. Die Auswahl hangt dabei von der
Einschatzung des Experten ab. Das bedeutet, obwohl es quantitative Erfassungs-
und Analysemoglichkeiten der Vulnerabilitatsfaktoren in Bezug auf Rutschungen
vorhanden sind, stehen noch keine rein quantitativen Methoden zur Verfligung, die

auf das Expertenwissen ganzlich verzichten konnten.

GALLI und GuzzeTTl (2007) gingen empirisch in ihrer Studie vor, da sie flir die
Bestimmung der Vulnerabilitdt Vulnerabilitatskurven, basierend auf Werten aus
einem Rutschungsinventar, erstellten. Die Vulnerabilitatskurven setzten die GroRe
von Rutschflachen, die hier zur Beschreibung der Intensitat verwendet worden sind,
mit dem dokumentierten Schadensausmal} fir jedes Risikoelement in Beziehung.
Das Verhaltnis der Rutschflachen zum Schadensausmall zeigte dabei ein

nichtlineares Muster.

Die Direktschaden wurden heuristisch (also wissensbasiert) bewertet. Dabei standen
die intrinsischen Eigenschaften der Risikoelemente im Fokus und demnach war die
soziale bzw. Okonomische Bedeutung einer Stralle das
Hauptunterscheidungsmerkmal. Es wurden weitere Merkmale wurden gleichfalls
bertcksichtigt, welche durch die fallweise Gewichtung eine mehr oder weniger

wichtige Rolle spielen.

Bei den weiteren Merkmalen handelt es sich um die technischen Eigenschaften von
Stralen. Diese betreffen das Alter, die Bauart sowie den Erhaltungszustand von
Verkehrswegen. Mithilfe dieser Informationen unterschied man zwischen zwei Arten
von Verkehrsbauwerken, namlich zwischen befestigten (Vorfahrt-) und unbefestigten
(Neben-) Strallen. Die intensitatsabhangigen Vulnerabilitidten fur diese beiden

Kategorien wurden im Laufe der Analyse voneinander getrennt bestimmt.

Die frUheren Schadensausmalle wurden mit den zugehorigen Intensitatswerten in

ein Diagramm eingetragen, um zu einer intensitatsabhangigen Vulnerabilitat zu
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gelangen. Die inharente Unsicherheit der heuristischen Schadensanalyse wurde in
diesem Diagramm mittels Fehlerbalken fur die messfehlerbedingten Abweichungen
der Werte visualisiert. Mithilfe von Potenzfunktionen konnten Schwellwerte fur die
minimalen bzw. maximalen Vulnerabilitaten bestimmt werden. Miteinander
zeichneten formten diese Werte eine minimale bzw. maximale Vulnerabilitatskurve
(siehe Abb. 12).

Die Ergebnisse der Studie zeigten, dass die hochsten Vulnerabilitatswerte solche
Strallenabschnitte besitzen, die in der Vergangenheit einen Totalschaden erlitten
haben und infolgedessen fir eine langere Zeit gesperrt bleiben mussten. Wenn sich
in der Nahe von Stral’en keine parallel verlaufenden Alternativstrecken befanden, ist
der Vulnerabilitatswert zusatzlich angestiegen. Hauptverkehrswegen wurde zudem,
im Gegensatz zu den Ergebnissen von CARDINALI et al. (2002), eine hdhere

Vulnerabilitat als weniger stark befahrenen Verkehrsverbindungen zugeordnet.
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Abb. 12: Vulnerabilitatskurven fiir befestige (Vorfahrt-) StraBen (Diagramm B) und unbefestigten (Neben-)
StraBen (Diagramm C). Zu den einzelnen Schadenswerten werden die Unsicherheiten darstellend
Fehlerbalken angezeigt. Quelle: GALLI und GuzzeTTi 2007.

Im Rahmen des SafeLand-Projektes (2011) wurden zwecks der quantitativen
Ermittlung der Vulnerabilitdt gegenuber gravitativen Massenbewegungen (in der
Fallstudie fur Murgange) Fragilitatskurven, welche auf der Einschatzung von
Experten aus der Wissenschaft bzw. aus der Praxis beruhen, entwickelt. Die
Informationen Uber die Intensitatsabhangigkeit von Strallenschaden wurden mithilfe
von Fragebodgen, die von den Experten ausgefillt worden sind, aufgenommen. Somit

handelt es sich um eine heuristische Analyse, die jedoch eine statistische Validierung
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der Ergebnisse vorsieht. Dabei werden die aus den Fragilitatskurven abgeleiteten

Werte mit den dokumentierten Schadenswerten zweier realen Ereignisse verglichen.

Die Fragilitatskurve fungiert als eine Funktion des Volumens (charakterisierend flr
die Intensitdt) und der Schadenswahrscheinlichkeit (siehe Abb. 13). Fir jeden
Schadenszustand (,begrenzter Schadenszustand®, ,schwerer Schadenszustand®,
,otaler Schadenszustand®) wurde ein intensitatsabhangiger Wahrscheinlichkeitswert
fur das Uberschreiten des jeweiligen Schadenszustandes von den Experten

angegeben.

Die Schadenszustande wurden vorher qualitativ fur zwei Strallenkategorien, namlich
fur die SchnellstralBen (min. Héchstgeschwindigkeitsgrenze von 80 km/h und
mindestens eine feste Spur je Fahrtrichtung vorhanden) sowie fliir Gemeindestralen
(oder ,Strallen mit lokaler Bedeutung®; max. Hochstgeschwindigkeitsgrenze von 50
km/h, ein- oder mehrspurig, befestigt oder unbefestigt), gesondert beschrieben. Sie

betreffen strukturelle und funktionelle Eigenschaften von Verkehrsbauten.

Die Antworten der befragten Experten wurden anhand ihrer Angaben zur
Selbsteinschatzung Uber das Ausmall an Erfahrung gewichtet und in Form einer
gewichteten Fragilitatskurve dargestellt (Abb. 13). Eine zunehmende Unsicherheit
bezlglich des Schadensausmalies lasst sich bei steigender Intensitat feststellen.
Aulerdem hat die Auswahl einer statistischen Gewichtungsmethode einen groften
Einfluss auf die Ergebnisse, welcher jedenfalls nicht beseitigt werden konnte.
(PiTiLAKIS et al. 2011, WINTER et al. 2013, WINTER et al. 2014)
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Abb. 13: Gewichtete Fragilititskurven von Gemeindestraen (oben) und von SchnellstraBen (unten) fiir
drei Schadenszustinde. Abszissenachse: Volumen des Murgangs (m®), Ordinatenachse:
Schadenswahrscheinlichkeit. Quelle: WINTER et al. 2014.

Die bekanntesten quantitativ-probabilistischen Ansatze zur Bestimmung der
Vulnerabilitadt gegenliber Rutschungen stammen von UzIELLI et al. (2008) und L1 et al.
(2010). Beide Methoden beruhen auf einer Integration der Gefahrenintensitat und der
inharenten Eigenschaften des Risikoelements in eine Formel. Der Hauptunterschied

zwischen den Modellen liegt in der Auswahl der ins Modell einflieRenden Faktoren.

Das Rahmenkonzept von UziELLI et al. (2008) bietet eine Mdglichkeit, die fur die
quantitative Ermittlung der physischen und sozialen Vulnerabilitat gegenuber
Rutschungen geeignet sein soll. Die Suszeptibilitat, welche die inharente
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Widerstandskraft der Risikoelemente gegenluber einer bestimmten Gefahr
quantifizieren soll, wird dabei mit der Intensitat der Gefahr multipliziert. Somit soll die
Vulnerabilitdt anhand von erfassbaren Indikatoren messbar sein, ohne dass
umfassende Informationen Uber frihere Ereignisse bendtigt werden. KAYNIA et al.
(2008) setzten dieses Konzept fur ein Untersuchungsgebiet vom regionalen Mal3stab
um. Die Ergebnisse ihrer Studie zeugen von einer guten universellen Anwendbarkeit,
vorausgesetzt es stehen ausreichend gebietsspezifische Informationen zur
Verfligung. Trotz Verwendung statistischer Daten, mussten auch hier viele

Annahmen durch die Experten getroffen werden.

Li et al. (2010) schlugen ein Modell vor, welches auf dem abgeanderten Konzept von
UzieLLl basiert. |hr quantitativer Ansatz unterscheidet sich vom Letzteren
ausschlieBlich durch eine andere Indikatorenzusammenstellung. Es wurden
beispielsweise die inharenten Eigenschaften des Risikoelements (bei UzIELLI et al.:
Suszeptibilitat) ausschlieBlich durch ihre strukturelle Widerstandskraft gegentber der
Gefahr beschrieben. Die Intensitat wurde in diesem Modell zudem klar definiert und
stellt eine Funktion der Geschwindigkeit und der Grundigkeit der Rutschung dar, was

jedoch eine genaue Kenntnis dieser Faktoren voraussetzt.

3.4 Vulnerabilitatsmodell nach UzieLLI et al. (2008)

Das Rahmenkonzept von UzieLLI et al. (2008) bewertet die physische Vulnerabilitat
von Objekten auf quantitativer Weise. Es wurde eine Gleichung aufgestellt, die die
Intensitat und die inharenten Objekteigenschaften (hier als Suszeptibilitét bezeichnet)
miteinander in Relation setzt. Demzufolge ist die Vulnerabilitat (V) ereignis- und
insbesondere intensitatsspezifisch und hangt nicht nur allein von den Eigenschaften
des Risikoelements bzw. der Gefahr im Allgemeinen ab. Die Gleichung besteht aus
zwei Variablen, namlich die der Intensitat (/) bzw. der Suszeptibilitat (S), welche

miteinander multipliziert werden:
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<
I

[-S (3.2)
wobei

V...Vulnerabilitat, V € [0; 1]

/...Intensitat, I € [0; 1]

S...Suszeptibilitat, S € [0; 1]

Das szenariogestltzte Modell lasst eine Anwendung fur Gefahren jeglicher Intensitat
zu, da die Vulnerabilitat unabhangig von der zeitlichen Auftretenswahrscheinlichkeit
von Rutschungen berechnet wird. Es wird daher immer von einem bestimmten
Szenario ausgegangen und somit wird immer nur eine Berechnung fur ein
spezifisches Ereignis durchgefihrt. Um die Vulnerabilitdit eines anderen
Gefahrenszenarios modellieren zu konnen, muissen die Faktoren, welche die
Intensitat und Suszeptibilitat bestimmen, geandert werden. Diese Faktoren werden

mathematisch in Nebenrechnungen der Hauptgleichung miteinander verbunden.

UzieLLl et al. nehmen die Definition von HUNGR (1997) als Basis, die die Intensitat als
eine ,Zusammenstellung an flachendifferenzierten  Parametern, die die
Zerstérungskraft einer gravitativen Massenbewegung beschreiben® definiert. Die
Parameter sind dimensionslos und basieren auf (statistisch) ermittelten Werten. Die
Rutschungsintensitat (/) setzt sich aus mehreren Variablen zusammen (siehe Gl.
3.3); die Autoren sprechen daher von einer composite landslide intensity. Die
Variablen sind vorwiegend Parameter, welche die kinetischen und kinematischen
Eigenschaften der Rutschung beschreiben. Die kinetischen Faktoren quantifizieren

Rutschungseigenschaften, bei welchen kinetische Energie erzeugt wird.
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[ =k [ri- I + 1 I (3.3)
wobei I € [0; 1] und
ks...raumlicher Wirkungsquotient, kg € [0; 1]
I'...kinetischer Relevanzfaktor, r, € [0; 1] und 1, = 1 — 1,
rm...Kinematischer Relevanzfaktor, r;,,, € [0; 1] und 1, = 1 — 13,
Ix...Kinetischer Intensitatsparameter, I, € [0; 1]

Im...Kinematischer Intensitatsparameter, I,,, € [0; 1]

Kinetische Energie entsteht bei der Bewegung eines Objekts, wie im konkreten Fall
beim Abgleiten einer Rutschmasse. Wichtige Parameter sind dabei die
Rutschgeschwindigkeit, die raumlichen Ausmalfe (Volumen) und das Material der
Rutschmasse. Die Kombination dieser Parameter bestimmt die potentielle

Zerstorungskraft einer Rutschung (LEE und JONES 2014).

Die kinematische Komponente beschreibt die Geometrie von Bewegungen.
Dementsprechend bezieht sie sich nicht unmittelbar auf die Krafte, die die Bewegung
ausgelost haben — diese werden bereits der kinetischen Energie zugeordnet. Die
kinematischen Faktoren erfassen die bewegungsbedingte Formveranderung eines
Korpers. Bei Rutschungen wird diese GroRe durch die Gesamtverschiebung, die von

der Art und dem Ausmal} der Rutschung abhangig ist, beschrieben.

Der Parameter, die die kinetische Intensitat im Modell quantifizierten soll (kinetic
intensity parameter, I), wird aus der Geschwindigkeit der Rutschung (v) abgeleitet
(siehe Gl. 3.4). Die Geschwindigkeit lasst sich direkt mittels Messungen oder indirekt
anhand statistischer Beziehungen bestimmen. Wenn /; gleich 0O ist, handelt es sich
um eine Rutschung mit weniger als 16 mm/a (bzw. 5-107 mm/s) Bewegungsrate. An
Rutschungen, die sich mit Giber 5-10° mm/s fortbewegen, wird der maximale Wert
von 1 zugewiesen. Zur Berechnung von /; fur Geschwidigkeitsraten zwischen diesen
Extrema wird die folgende Formel, welche auf einer Skala der
geschwindigkeitsabhangigen Schadensausmalies von CRUDEN und VARNES (1996)

beruht, vorgeschlagen:
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Ik = 0,1[[0g10C + 6,3] (34)
wobei
Ir ...kinetischer Intensitatsparameter, I, € [0; 1]

C...Rutschgeschwindigkeit in mm/s, wenn 51077 < € < 5-103

Das kinematische Intensitatsparameter (kinematic intensity parameter, I,) wird von
der absoluten Verlagerung der Rutschung bestimmt. Sie ist vom Rutschungstyp
abhangig und kann entweder analytisch oder empirisch ermittelt werden. Der Wert O
wird genau dann von /, angenommen, wenn das Risikoelement nicht auf dem
Rutschkorper liegt. Je groller die Distanz der rutschungsbedingten Verlagerung
eines Objekts, desto hoher die Wahrscheinlichkeit, dass es zu erheblichen Schaden
kommt. Man bezeichnet als ,threshold displacement® (D;) den Grenzwert flr eine
maximale Verlagerung, ab welchem irreversible Schaden auftreten. Das Verhaltnis
dieser Verlagerungsdistanz zur absoluten oder tatsachlichen Verlagerungsdistanz
(actual displacement D.) des Rutschkdrpers entscheidet Uber die anzuwendende

Berechnungsformel des kinematischen Intensitatsparameters (siehe Gl. 3.5).

2D2 D,
—, wenn —< 0,5
D} Dt

Y
Iy = 1—%, wenn 0,5 <22 <1 (3.5)
D? Dy

D
k 1, wenn =2 >1
D¢

wobei
Im ...kinematischer Intensitatsparameter, I,,, € [0; 1]
D....actual displacement in mm

D....threshold displacement in mm

Alternativ zu Messwerten vom Feld kénnen statistische Grenzwerte fur das Erreichen
eines bestimmten (oder maximalen) Schadensausmalles aus der Theorie fur die
Bestimmung des kinematischen Parameters herangezogen werden. Je hdéher auch

dieser Wert des Parameters ([0;1]), desto gréRer wird die Gesamtintensitat (/).
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Die Werte der kinematischen sowie der kinetischen Intensitat werden vom Experten
mittels dem sog. kinetischen (kinetic, ry) bzw. kinematischen (kinematic, rmn)
Relevanzfaktor (relevance factor) gewichtet und miteinander addiert (siehe Gl. 3.3).
In der Regel Uberwiegt die kinetische Komponente, wenn sich die Rutschung schnell
ereignet (hohe Rutschgeschwindigkeit); umgekehrt ist der kinematische Einfluss bei
langsam bewegenden Rutschungen hoéher (LEE und JONES 2014). Abhangig von der
Bedeutung des jeweiligen Intensitatsfaktors wird diesen, dimensionslosen
Relevanzfaktoren einen vom Experten geschatzten Wert zwischen 0 und 1

zugewiesen, sodass sie miteinander die Summe von 1 ergeben.

SchlieBlich wird die Gleichung mit dem raumlichen Wirkungsquotienten (spatial
impact ratio, k) multipliziert, welches das Verhaltnis der von der Rutschung
betroffenen (exponierten) Flache (4,) zur Gesamtflache (A4, der Risikoelemente
ausdrtckt (Gl. 3.6). Damit wird die raumliche Komponente der Gefahrenintensitat in
die Berechnung miteinbezogen. Vereinfacht heil3t das, dass mit steigendem
Flachenanteil der Rutschflachen die Intensitat der Gefahr und damit verbunden auch

die Vulnerabilitat erhoht wird.

(3.6)

wobei
Ai...exponierte Flache des Risikoelements

A:...Gesamtflache des Risikoelements

Die Gesamtintensitat wird mit der Suszeptibilitdt multipliziert, um zu einem
Vulnerabilitatswert zu gelangen. Die Suszeptibilitat (S) — nicht zu verwechseln mit
dem englischen Fachbegriff ,susceptibility”, der auf Deutsch mit dem Terminus
technicus ,Gefahrdung” Ubersetzt wird® — wird von UzELLI et al. folgendermaRen
definiert:

* fur die Ubersetzung wichtigster Fachbegriffe sieche Anhang |
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~ousceptibility refers to a lack of inherent capacity of the elements in the spatial
extension under investigation to preserve their physical integrity and functionality in

the course of the physical interaction with a generic sliding mass” — UzIELLI et al. 2008

Demnach ist die Suszeptibilitat eine inharente Eigenschaft, die die physischen und
funktionellen Schwachen eines Risikoelements beschreibt. Sie ist zwar unabhangig
von der Intensitat der Gefahr aber nicht von der Art der Gefahr (z.B. flachgrindige
Translationsrutschung). Die Suszeptibilitat ist in diesem Sinne eine Eigenschaft, die
die allgemeinen Schwachen eines Risikoelements gegenlber einer Gefahr misst. Ein
Beispiel aus dem Alltag ware die unterschiedliche Wasserdichtigkeit von Textil- und
Lederwaren. Beide Materialarten sind bis zu einer bestimmten Wassermenge
wasserabweisend. Die notige Wassermenge zum Verlust der Wasserdichtigkeit ist
jedoch fur beide Materialien unterschiedlich; es wird davon ausgegangen, dass
Leder bei zunehmender Wassersaule langer wasserabweisend bleibt als
herkdbmmliche Textilien. Obwohl die Wassersaule (ahnlich zur Gefahrenintensitat)
nicht bekannt ist, kann eine qualitative und legitime Differenzierung (vgl.

Suszeptibilitdt) zwischen den Materialien vorgenommen werden.

Fir die Bestimmung der Suszeptibilitdt werden, gemal® dem vorgeschlagenen
Konzept, ns Suszeptibilitatsfaktoren herangezogen (siehe Gl. 3.7). Diese Faktoren
konnen statistisch oder empirisch ermittelte Kennzahlen (z.B. Bevodlkerungsdichte)
oder geschatzte Werte sein. Die Faktoren (¢) sind dimensionslos und weisen Werte
zwischen 0 und 1 auf. Sie drucken das eigenschaftsspezifische Defizit an
Widerstandsfahigkeit eines Risikoelements aus. Im Laufe der Berechnung werden
die einzelnen Faktoren von 1 abgezogen und anschlieRend miteinander multipliziert
(vgl. Gl. 3.7). Diese Summe wird wiederum von 1 subtrahiert, um zu dem

Endergebnis, dem Suszeptibilitatswert zu kommen.
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(3.7)

ng
S=1—[Iﬂ—&)
i=1

wobei S € [0; 1] und
ns...Anzahl der Suszeptibilitatsfaktoren

&...Suszeptibilitatsfaktor mit dem Laufindex 7 aus einer Menge von ns Faktoren,
wobei ¢; € [0;1]

Fir Bauwerke, wie Strallen, werden von UzIELLI et al. drei Suszeptibilitatsfaktoren
verwendet, die von AMATRUDA et al. (2004) empfohlen worden sind (siehe Gl. 3.7).
Der erste Faktor betrifft die baulich-strukturellen Eigenschaften des Objekts. Konkret
handelt es sich bei diesem Faktor um die mangelnde Widerstandsfahigkeit des
Materials gegenuber einer Rutschung. Diese wird von baulichen Merkmalen, wie der
Art der Fahrbahnbefestigung bei Verkehrsbauten, bestimmt. Aus diesem Grund wird

dieser Faktor als baulicher Faktor bezeichnet.

Der Erhaltungszustand des Verkehrsbauwerks wird vom zweiten Faktor beschrieben.
Je nach Interpretation kdnnen hierbei unterschiedliche materielle und immaterielle
Eigenschaften herangezogen werden. Fahrbahnschaden sind beispielsweise die
auffalligsten, materiellen Auspragungen eines schlechten Erhaltungszustandes.
Schaden kdonnen dabei nicht nur ein Ausdruck materieller Abnutzung sein, sondern
haufig sind sie die Manifestation einer zu niedrigen Durchfuhrungsfrequenz von
Stralenerhaltungsaufgaben. So ist beispielsweise eine regelmaflige Kontrolle der
Fahrbahn durch einen Streckendienst — und damit verbunden eine Friherkennung

und Sanierung von StralRenschaden — fur die Auspragung des Faktors entscheidend.

Die strategische Bedeutung von Strallen kann zusatzlich als dritter Faktor fur die
Analyse der Suszeptibilitdt von Verkehrsbauwerken herangezogen werden. Die
strategischen Stral3en, in der englischen Fachliteratur lifelines genannt, sind die
wichtigsten Lebensadern fir die Bevdlkerung bzw. flr die Wirtschaft einer Region.
Ihre reibungslose Funktionalitat ist nicht nur im Alltag von Bedeutung, sondern auch
in Katastrophenfallen, da sie ein schnelles Vorankommen der Einsatzkrafte ins

Katastrophengebiet ermdglichen.
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Meistens handelt es sich bei strategisch wichtigen Stralen um Verkehrswege
hoheren Ranges. Neben Strallenkategorien, die eine Hierarchie im Strallennetz
schaffen, kdnnen auch weitere Merkmale bericksichtigt werden. Haufig werden
durchschnittlicher taglicher Verkehr, die Zahl der erschlossenen Bevolkerung, die
Netzdichte oder die Nahe zu Alternativstrecken fur die Prioritisierung verwendet (vgl.
CIRIANNI et al. 2012).

Von diesen drei Faktoren werden im Ansatz von UzIELLI et al. zwei zur Ermittlung der
Suszeptibilitat von Bauwerken (Ss7z) verwendet: der bauliche sowie der dem
Erhaltungszustand betreffende Faktor. Diese zwei Faktoren werden in die Formel der

Suszeptibilitat (Gl. 3.7) eingesetzt, wodurch sich die folgende Gleichung ergibt:

Sstr =1 — (1 — &sry)(1 — Esyn) (3.8)
esty = baulicher Suszeptibilitatsfaktor, gy € [0; 1]

esmnv = Suszeptibilitatsfaktor des Erhaltungszustands, g,y € [0; 0,5]

Die Bestimmung der einzelnen Werte von Faktoren kann zwar auf statistischen oder
analytischen Modellen beruhen, dennoch erfolgt die Wertzuweisung subjektiv durch
die Einschatzung des Anwenders. Die Autoren der Studie haben beispielsweise fur
die Bestimmung des baulichen Suszeptibilitdtsfaktors von Gebauden die von
HEINIMANN (1999) vorgeschlagenen Werte zwischen 0 und 1 herangezogen. Da die
Gesamtsuszeptibilitdt mehr vom Baumaterial als von dessen Erhaltungszustand
abhangt, wurde der Hochstwert flir den Suszeptibilitatsfaktor des Erhaltungszustands
auf 0,5 reduziert. Mit diesem vom baulichen Suszeptibilitatsfaktor abweichenden
Wertintervall wird daflr gesorgt, dass die Suszeptibilitat praktisch nie den Wert 0

annimmt.
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3.5 Anpassung des Vulnerabilitatsmodells von UzIELLI et al.

Das Vulnerabilitdtsmodell von UziELLI et al. sieht fir die Berechnung von Intensitat
und Suszeptibilitdt das Heranziehen unterschiedlicher Faktoren vor, die die
wichtigsten Eigenschaften der Gefahr bzw. des Risikoelementes beschreiben. Die
Werte deser Faktoren konnen direkt erhoben oder aus Statistiken abgeleitet werden.
Das Modell sei, den Autoren zufolge, flexibel, sodass die Zusammenstellung von
Faktoren je nach Fragestellung und nach individueller Beurteilung des Experten frei
wahlbar ist. Demzufolge kdnnen Faktoren geandert und zusatzliche hinzugefugt

werden.

In dieser Analyse arbeitet man mit den Grundformeln der Intensitat und
Suszeptibilitat (Gl. 3.3, GI. 3.7), die von UzIELLI et al. vorgeschlagen wurden, jedoch
sind Anderungen beziiglich der Faktoren vorgesehen. Der Hauptgrund dafiir ist der
Wunsch nach einem an die Fragestellung besser angepassten Modell. Aullerdem
sind gewisse Anderungen von den Eigenschaften des verfligbaren Datensatzes
abhangig. Die im Fokus dieser Arbeit liegenden Risikoelemente, die Strallen, weisen
spezielle Merkmale auf, die sich von Merkmalen anderer Objekttypen unterscheiden

und bei einer Vulnerabilitatsbewertung nicht aul3er Acht gelassen werden sollten.

Die Linearitat von Stralden stellt einen grol3en Verhaltnisunterschied zwischen Lange
und Breite der Risikoelemente dar. Die Breite ist in der Regel um ein Vielfaches
kleiner als die Gesamtlange eines Strallenabschnitts. Verbunden mit einer grof3en
raumlichen Ausdehnung des StralRennetzes bedarf die Gefahren- und
Vulnerabilitdtsanalyse anderer Methoden als flachenhafte Risikoelemente (z.B.

Gebaude), die kleinraumig abgrenzbar vorkommen.

Fir die Adaptierung des Rahmenkonzepts von UziELLl et al. werden
objektspezifische Eigenheiten in Betracht genommen. Das inkludiert die Interaktion
mit der Gefahr, welche gleichfalls einen besonderen Charakter hat. Um eine
wissenschaftliche Herangehensweise zu garantieren, stlitzt man sich bei Mdglichkeit,
neben Einschatzungen von Experten, auf Methoden aus vergleichbaren

wissenschaftlichen Studien.
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3.5.1 Intensitat

Die Formel, welche zur Ermittlung der Intensitat von UzlELLI et al. vorgeschlagen
wurde, verwendet mehrere Parameter, die vom Anwender bestimmt werden mussen
(Gl. 3.3). Fur die Bestimmung dieser Parameter kdnnen Durchschnittswerte mehrerer
Messungen, Werte aus einem Rutschungsinventar oder Zahlen aus Statistiken
herangezogen werden. Die letztere Vorgehensweise wird dann gewahlt, wenn es
keine bzw. sowohl quantitativ als auch qualitativ nicht ausreichende Messdaten

verfugbar sind.

Kinetischer Intensitdtsparameter

Die kinetischen und kinematischen Intensitatsparameter sind grundlegende Faktoren
fur die Bestimmung der Gesamtvulnerabilitat. Im Konzept von UZzIELLI et al. werden
fur ihre Berechnung Modelle, die auf statistischen Erkenntnissen beruhen,
vorgeschlagen (Gl. 3.4, 3.5). Diese Modelle setzen jedoch die Kenntnis bestimmter

Rutschungseigenschaften voraus.

Fir der Bestimmung der kinetischen Intensitat (/) wurde in der Fallstudie von KAYNIA
et al. (2008) die Rutschgeschwindkeit (£) anhand der lokalen
Rutschungseigenschaften geschatzt. Im Untersuchungsgebiet in der Schwabischen
Alb kommen vorwiegend kleinflachige Translationsrutschungen vor, die zum Teil
einen flieRenden Charakter aufweisen. Die typische Geschwindigkeit der
Rutschungen wurde mit 0,1 mm/s angegeben, die nach der Klassifikation von
CRUDEN und VARNES (1996) einem malig schnellen Massenbewegungsprozess
entspricht (siehe Tab. 7). Durch das Einsetzen dieses Werts in die Formel 3.4
berechnete man eine kinetische Intensitdt von 0,53 flir das gesamte
Untersuchungsgebiet.
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Tab. 7: Klassifikation der Geschwindigkeit von Rutschungen nach CRUDEN und VARNES (1996)

Geschwindigkeit typische
Geschwindigkeitsklasse | Beschreibung
(mml/s) Geschwindigkeit

7 extrem schnell > 5-10° > 5000 mm/s
6 sehr schnell >5-10" > 3 m/min
5 schnell > 510" > 1,8 mh
4 maRig schnell >5-10° > 1,8 cm/h
3 langsam > 5107 >1,6 m/a
2 sehr langsam > 510" > 16 mm/a
1 extrem langsam <510 <16 mm/a

FuUr die hiesige Fallstudie miussen mangels konkreter Messwerte Annahmen uber die
typische  Geschwindigkeit der im  Untersuchungsgebiet vorkommenden
flachgrindigen Translationsrutschungen getroffen werden. Nach Rlcksprache mit
Fachexperten kann demnach bei den vorherrschenden Rutschungen von einer
ahnlichen mittleren Geschwindigkeit wie in der Studie von KAYNIA et al. (2008)

ausgegangen werden.

Man geht daher von Rutschgeschwindigkeiten der Geschwindigkeitsklasse 4 der
Klassifikation von CRUDEN und VARNES (1996) aus. Es werden Berechnungen mit
den oberen und unteren Grenzwerten dieser Klasse von 0,005 mm/s bzw. 0,5 mm/s
sowie mit dem von KAYNIA et al. geschatzten Wert von 0,1 mm/s durchgeflihrt. Diese
drei Szenarien sollen zudem den Einfluss des gewahlten kinetischen Parameters auf

die Vulnerabilitat widerspiegeln.

Kinematischer Intensitatsparameter

Die kinematische Intensitat wird mithilfe von Gleichung 3.5 bestimmt. Die Formel
rechnet dabei mit theoretischen Werten, die die tatséchliche (bzw. typische)
Verlagerungsdistanz von Rutschkérpern und ihre maximale Verlagerungsdistanz, ab

welcher Objektschaden auftreten kdnnen, angeben. Die Bestimmung dieser Werte
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auf regionaler Ebene ist jedoch problematisch. Daher werden oft hypothetische

Zahlen verwendet.

Wenn der Wert des kinematischen Intensitatsparameters grof3er als O ist, befindet
sich das Risikoelement zu einem gewissen Teil auf dem Rutschkorper. Je nach
tatsachlicher Verlagerungsdistanz schwankt dieser Wert zwischen 0 und 1. KAYNIA et
al. (2008) verwendeten fur ihre Berechnung einen tatsachlichen Verlagerungswert
von 500 mm und gaben 2500 mm fur die maximale Verlagerung an. Die Autoren
wahlten diese Zahlen aufgrund der Rutschungscharakteristika aus. Demnach sind
sie typische Werte flir die im Untersuchungsgebiet vorkommenden
Translationsrutschungen, die nur mit einer geringen Verlagerung der Risikoelemente
durch die Rutschung rechnen. Im Gegensatz dazu wurde im Anwendungsbeispiel
von UzIELLI et al. der kinematische Parameter auf 0 gesetzt. Die Annahme der
Autoren war in diesem Fall, dass die Risikoelemente sich nicht direkt am

Rutschkdrper befinden.

In dieser Studie werden drei Auspragungsmaoglichkeiten des kinematischen Faktors
modelliert. Es wird fur ein Szenario angenommen, dass die Risikoelemente nicht am
Rutschkorper liegen und damit einen kinematischen Parameter von 0 aufweisen.
Auch der entgegengesetzte Fall wird modelliert. Wenn alle Risikoelemente durch
eine Rutschung auf eine Distanz verlagert werden, kénnen sie einen Totalschaden

erleiden. Hier wird der kinematische Parameter mit 1 gleichgesetzt.

Aulerdem werden die Werte von KAYNIA et al. eingesetzt, um einen Szenario abseits
der Extrema demonstrieren zu kdnnen. Hier rechnet man nur mit einer sehr geringen
rutschungsbedingten Verlagerung der Risikoelemente. Obwohl diese Werte
ausdrlcklich fur kleinflachige Translationsrutschungen berechnet worden sind,
werden sie nur hypothetisch und unter Vorbehalt fir das hiesige Fallbeispiel

herangezogen.
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Relevanzfaktoren

Die Relevanzfaktoren, die die Bedeutung der kinetischen bzw. kinematischen
Intensitatskomponente fur rutschungsbedingte Schaden zum Ausdruck bringen
sollen, mussen anhand des Rutschungstyps vom Anwender bestimmt werden. Die
zwei Faktorenwerte sollen, wie bereits im Kap. 3.4 erlautert, so gewahlt werden, dass
sie zueinander addiert 1 ergeben. Je hoher der Wert eines Faktors ist, desto starker
wird der zugehdrige Parameter bei der Berechnung der Gesamtintensitat ins Gewicht

fallen.

Im Fokus dieser Arbeit steht die Vulnerabilitdt von Stral3en gegenuber flachgrindigen
Translationsrutschungen. Ahnlich wie in der Studie von KAYNIA et al. spielt die
kinematische Komponente eine etwas wichtigere Rolle fir die Gesamtintensitat,
bedingt von der Art der Gefahr bzw. des betrachteten Risikoelements. Im Fallbeispiel
von KAYNIA et al. wird dem kinematischen Relevanzfaktor der Wert von r;=0,6
zugewiesen, wodurch der kinetische Relevanzfaktor den Wert r;=0,4 annimmt. Diese
Werte werden fur die hiesige Fragestellung als geeignet beurteilt und finden

dementsprechend bei den Berechnungen Anwendung.

Raumlicher Wirkungsquotient

Der raumliche Wirkungsquotient (k) ergibt sich aus dem Verhaltnis der von der
Rutschung betroffenen Flache zur Gesamtflache aller Risikoelemente, die in diesem
Fall Strallen sind. Die Berechnung stellt ein simpler Rechenschritt in Richtung
Gesamtintensitat dar, die mittels GIS-Methoden ermittelt werden kann. Im Rahmen
dieser Arbeit werden dazu Rasterkalkulationen durchgefiihrt, mithilfe deren die
physische Betroffenheit (fachsprachlich Exposition) der Risikoelemente gegeniber

Rutschungen quantifiziert werden kann.

Zu diesem Zweck wird, analog zur Vorgehensweise von KAYNIA et al. in ihrer
Fallstudie, eine Gefahrenhinweiskarte des Untersuchungsgebiets herangezogen.

Dementsprechend werden nur die zweithochste und die hochste aller
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Gefahrdungsklassen berucksichtigt, da nur diese eine hohe raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit versprechen. Es wird die Annahme getroffen, dass
Flachen, bei jenen mit einer hohen raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit fur
Rutschungen gerechnet wird, als von Rutschungen betroffene Flachen bezeichnet

werden durfen (siehe dazu Kap. 5.1.2).

Fir jeden Strallentyp wird getrennt ein raumlicher Wirkungsquotient berechnet.
Somit kann fir eine adaquate raumliche Differenzierung der Intensitat unter den
Risikoelementen gesorgt werden. Die durch die Expositionsberechnung ermittelten
Werte des raumlichen Wirkungsquotients haben namlich einen wesentlichen Einfluss

auf die Gesamtintensitat /.

3.5.2 Suszeptibilitat

Im Rahmenkonzept von UzIELLI et al. wird die Suszeptibilitdt von Bauwerken mithilfe
der Gleichung 3.8 berechnet. Es werden dabei zwei Faktoren, die von AMATRUDA et
al. (2004) vorgeschlagen worden sind, in die Formel eingesetzt, die die strukturelle
Qualitat von (Verkehrs-)Bauwerken in Hinsicht auf ihre Widerstandskraft gegenuber

Rutschungen beschreiben sollen.

Dank der Flexibilitat der Formel 3.7 kann eine beliebige Anzahl an Faktoren fur die
Bestimmung der Suszeptibilitit herangezogen werden. Die Auswahl bzw.
Gewichtung der Faktoren hangt dabei von der Einschatzung des Anwenders ab. Da
in den Fallbeispielen von UzIELLI et al. (2008) und KAYNIA et al. (2008) ausschliellich
Gebaude auf ihre strukturelle Suszeptibilitdt bzw. physische Vulnerabilitat untersucht
worden sind, musste eine neue Auswahl von Suszeptibilitdtsfaktoren fur die

Vulnerabilitatsberechnung von Stral3en getroffen werden.

Die zwei Faktoren, namlich der bauliche sowie der dem Erhaltungszustand
betreffende Faktor, die UziELLI et al. (2008) fUr die Berechnung der Suszeptibilitat
von Bauwerken vorgeschlagen haben, kdnnen auch fur die Typisierung von Strallen
verwendet  werden. Denn  vergleichbar zu  Gebauden haben  die
Materialeigenschaften und der Erhaltungszustand einen grof3en Einfluss auf die

Widerstandsfahigkeit von Strallen gegenlber Rutschungen. Zusatzlich wird ein
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objektspezifischer Faktor eingefuhrt, welcher das Vorhandensein von technischen
Schutzsystemen (siehe auch Kap. 3.1.5) anbelangt. Somit wird durch das Einsetzen
dieser Faktoren in die Formel 3.7 die folgende, spezifisch flr Strallen angepasste

Gleichung aufgestellt:

Sstr =1 = (1 — &sry) (1 — &s575) (1 — Esyn) (3.9)
wobei Sgrz € [0; 1] und
esty = baulicher Suszeptibilitatsfaktor, gy € [0; 1]
ests = Suszeptibilitatsfaktor des technischen Schutzsystems, &5 € [0; 1]

esmnv = Suszeptibilitatsfaktor des Erhaltungszustands, g,y € [0; 0,5]

Die Bestimmung der einzelnen Werte der drei Faktoren kann auf statistischen oder
analytischen Untersuchungen beruhen, oder es werden Werte aus anderen Modellen
verwendet. Die Autoren der Studie von UzIELLI et al. (2008) haben beispielsweise fir
die Bestimmung des baulichen Suszeptibilitatsfaktors von Gebauden die von
HEINIMANN (1999) vorgeschlagenen Werte herangezogen. In der Regel erfolgt die

endgultige Wertzuweisung durch die Einschatzung des Anwenders.

Der Wert des Suszeptibilitdtsfaktor wird auf einer Skala von 0 bis 1 angegeben. Je
héher dieser Wert, desto kleiner ist die Widerstandfahigkeit des Risikoelements
gegenuber Rutschungen, bedingt durch die betrachtete Objekteigenschaft. Ein

Suszeptibilitatsfaktor ist somit ein Mal} des Defizits eines inharenten Merkmals.

Baulicher Suszeptibilitatsfaktor

Leichte Rutschungsschaden, die beispielsweise allein zur Verschmutzung der
Fahrbahn fUhren, werden in der Fachliteratur 6fters als oberflachliche oder begrenzte
Schaden bezeichnet. Wenn schwere Schaden auftreteten, spricht man von
funktionellen Schaden, da in solchen Fallen strukturell wichtige Bestandteile einer
Stralle, wie die Strallendecke oder die Tragschichten, partiell beschadigt werden.
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Ein Totalschaden tritt dann auf, wenn eine Strallenstrecke durch
Rutschungsschaden zur Ganze neu errichtet oder umfassend saniert werden muss,
damit sie wieder befahrbar wird (vgl. CARDINALI et al. 2002, GALLI und GuzzeTTl 2007,
PiTiLAKIS et al. 2011).

Ob ein Totalschaden auftreten kann, hangt stark von der Bauweise der Stralde ab.
Auf die gleiche Gefahrenintensitat zeigen unterschiedliche Bauweisen eine
unterschiedliche Reaktion; eine Rutschung mittlerer Intensitat kann beispielsweise
eine unbefestigte Stralle zur Ganze zerstéren, wahrend eine gut befestigte und mit
Schutzsystemen ausgestattete Stralde bei einer Rutschung vergleichbarer Intensitat
moglicherweise nur begrenzte oder keine Schaden erleiden muss. Die Bauweise
einer Stralle ist somit ein grundlegender Faktor fur die Stabilitdt von Stralen. Sie

wird implizit durch den Stralentyp bzw. durch die Strallenkategorie ausgedruickt.

Da in der Fachliteratur noch keine universellen Werte fur die bauliche Suszeptibilitat
bzw. Vulnerabilitdt von Strallen existieren, missen beziglich der numerischen
Auspragung der baulichen Suszeptibilitit Annahmen getroffen werden. Die
baulichen Suszeptibilitatsfaktoren, die in anderen Studien verwendet worden sind,
beruhen einerseits auf Schadensklassifikationen in der Fachliteratur (vgl. GALLI und
GuzzeTTl 2007, PiTiLAKIS et al. 2011), anderseits spiegeln sie eine gebiets- und
objektsspezifische Bewertung des Schadenpotentials wider und sind daher flr
andere Regionen nicht direkt Ubertragbar. Dennoch stutzt man sich in dieser
Fallstudie bei der Bestimmung des baulichen Suszeptibilitatsfaktors neben

Expertenschatzungen auch auf die Erkenntnisse aus anderen Publikationen.

In Osterreich, dhnlich zu den Landern Westeuropas, weisen Stralen eine hohe
Neubauqualitdt auf. Sogar unbefestigte Gemeindestrallen sollen so ausgelegt
werden, dass fur den vorgesehenen Verkehr die Gefahrenwahrscheinlichkeit durch
Strallenschaden minimal gehalten werden kann. Aus diesem Grund wird den
unbefestigten Strallen im Untersuchungsgebiet anstatt des fur diesen Stral3entyp
haufig verwendeten Maximalwerts von 1,00 der Wert von 0,95 zugewiesen (siehe
Tab. 8). Die Praxis zeigt dennoch, dass die unbefestigten Strallen am haufigsten
Schaden erleiden, was teils auf die naturgemal} niedrige Widerstandsfahigkeit der

Bauweise, teils auf fahrlassige Planung und mangelhafte Stra3enerhaltung
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zuruckzufuhren ist. Daher kann wiederum kein niedrigerer Wert als 0,95 fir den

baulichen Suszeptibilitatsfaktor dieser StralRenkategorie zugewiesen werden.

Befestigte Gemeindestra’en haben im Untersuchungsgebiet eine im internationalen
Vergleich sehr hohe Qualitdt, aber sie unterscheiden sich vom hdherrangigen
Straldennetz unter anderem durch ein weniger ausgepragtes Entwasserungs- und
Schutzsystem. Die Fahrbahnen von befestigten Gemeindestrallen sind aul3erdem
nicht fur das Tragen von schweren Lasten bestimmt und haben aus diesem Grund
einen geringmachtigeren vertikalen Aufbau als hoherrangige Stralen. Da die Breite
von Gemeindestrallen grundsatzlich kleiner als die von hdéherrangigen Strallen ist,
mussen entgegenkommende Fahrzeuge gelegentlich auf die Seitenstreifen
ausweichen, um einander vorbeikommen zu konnen (Bsp. fur eine schmale
Fahrbahn: siehe Abb. 26). Dadurch entstehen auf langere Zeit Fahrbahnschaden,
welche durch das oftere Fehlen von Bord- oder Kantensteinen zusatzlich verstarkt

werden konnen.

Aufgrund dieser Fakten und wissenschaftlichen Quellen zufolge sind befestigte
Gemeindestralen im Untersuchungsgebiet die schadenanfalligsten von allen
StraBen mit einer Fahrbahndecke. Dieser Meinung sind auch die Experten der NO
Strallenbauabteilung sowie der Strallenmeisterei Waidhofen an der Ybbs gewesen,
die im Rahmen einer Befragung die Gemeindestrallen als die am haufigsten von
Rutschungen betroffene und gleichzeitig schadenanfalligste Straldenkategorie
bezeichneten (siehe Anhang Il.). Ein Suszeptibilitatsfaktor mit dem Wert von 0,40
wird deshalb fir die Strallenkategorie der befestigten Gemeindestrallen gewahlt,
denn dieser Wert entspricht in etwa den gangigen Klassifikationen in der
Fachliteratur, wo diese als minor (paved) roads bezeichnete Strallen eine mittlere
Vulnerabilitat aufweisen. Der Grund daflr, dass der Wert kleiner als 0,50 ist, liegt
darin, dass es sich laut Expertenaussage um Stralen von hoher Bauqualitat handelt,
die sich nicht so stark in Bezug auf die Bauweise von den hoéherrangigen

Straldenkategorien unterscheiden.

Die Landesstraen L (informell: LandesstralRen), die im Unterschied zu den vorigen
Straldenkategorien ein Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit sind, sind im
Untersuchungsgebiet baulich unterschiedlich ausgepragt. Bedingt durch die

Geographie bzw. durch raumplanerische Vorschriften kann eine Schwankung der
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Strallenbreite innerhalb dieser StralRenkategorie festgestellt werden. Samtliche
Landesstrallen im Untersuchungsgebiet, insbesondere die mit einer vierstelligen
Nummer versehen sind, zeigen eine vergleichbare Bauqualitat und Bauweise wie
befestigte Gemeindestrallen und gehen sogar ofters in diese Uber (z.B. L6196).
Landesstral’en mit einer zweistelligen Nummer (z.B. L93) sind in der Regel technisch
etwas umfangreicher als die vierstelligen Landesstrallen oder die befestigten
Gemeindestrallen ausgebaut. Ein baulicher Suszeptibilitatsfaktor von 0,30 fur
Landesstralen L drickt einerseits die allgemein grof3eren baulichen Dimensionen
als bei Gemeindestrallen aus, berlcksichtigt aber anderseits die stellenweise

erkennbare Analogie mit Gemeindestralen (siehe Tab. 8).

Die inoffiziell auch als Bundesstrallen bezeichneten Landesstrallen B sind im
Unterschied zu den Landestral’en L immer starker als Gemeindestral’en ausgebaut.
Diese Verkehrswege, die in der englischsprachigen Fachliteratur auch major roads
genannt werden, mussen hohe Verkehrslasten tragen, da sie regionale bzw.
Uberregionale Verbindungsachsen sind. Bei der Planung wird dieser Umstand
bertcksichtigt, sodass der Bau von belastungsfahigeren Strallenkorpern fur
Bundesstralien vorgesehen ist. Bei Fahrbahnschaden muss auf diesen Stralken mit
grolken Verkehrsbehinderungen, die zu einem uberortlichen Problem wachsen
konnen, gerechnet werden. Aus diesem Grund ist eine technisch-planerische

Risikominimierung bei Bundesstra’en von hochster Prioritat.

Die Bundesstralden (B31, B121) stellen die hochrangigsten Verkehrswege im Gebiet
von Waidhofen an der Ybbs dar. Ihre Maximalbreite Ubertrifft die von den
Landesstralien. Sie besitzen zudem die groRten technischen Strallenanlagen,
namlich zwei Tunnelbauten an der B31. Bedingt durch eine gréRere Homogenitat der
Bauweise als bei Landesstrallen wird ein Suszeptibilitatswert von 0,20 dieser
StralRenkategorie zugewiesen. Damit soll unterstrichen werden, dass ein Unterschied
zu Landesstral’en bzw. zu den hoéherrangigen Autobahnen und Schnellstralten
besteht.

Letztere Kategorien sind zwar im Untersuchungsgebiet nicht vertreten, deren
Suszeptibilitatswert wird hier allerdings als Orientierung angefuhrt. Autobahnen und
Schnellstrallen sind demnach die am technisch aufwandigsten errichteten

Straldenanlagen (vgl. SIDLE und OcHIAI 2006), die daher mit einem baulichen
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Suszeptibilitatswert von 0,10 versehen werden. Fur diese oberste Kategorie in der
StralRenhierarchie wird bewusst nicht der Minimalwert von 0 angenommen, weil
durch mdgliche, willkirlich auftretende Qualitatsschwankungen des Strallenmaterials

eine inharente, bauliche Schwache nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann.

Tab. 8: Werte des baulichen Suszeptibilitidtsfaktors (&srv) nach StraBenkategorien

StraBenkategorie ESTY
Autobahn und Schnellstralle 0,10
Landesstral’e B 0,20
Landesstralie L 0,30
Gemeindestralle, befestigt 0,40
GemeindestralRe, unbefestigt 0,95

Suszeptibilitiatsfaktor der technischen Schutzsysteme

Die relative Lage der technischen Schutzsysteme (im Weiteren vereinfacht auch
,Mauer” bezeichnet) zur Stral’e kann als hang- oder talseitig beschrieben werden.
Hangseitige Mauern sichern an erster Stelle die Einschnittbéschungen oberhalb der
StralRenkrone. Im Weiteren kdonnen sie den dahinterliegenden Hang stabilisieren,
indem (kleinere) Rutschbewegungen von ihnen mechanisch aufgehalten werden.
Talseitige Mauern sichern die Dammbd&schung unterhalb der Strale. Gelegentlich ist
eine Dammbdschung nicht vorhanden und der Strallenkdrper wird von einem
talseitigen Mauerwerk gestutzt. Entscheidend fur die Planung von Schutzsystemen
sind die vermuteten Mal3e und die Lage der (potentiellen) Rutschung (siehe Abb.
14).
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Potential slump or
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starting in fill material
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outer portion of fill

Discharge onto fillslope at cross-drain

Abb. 14: Mogliche Rutschungsszenarien bei StraBen. Quelle: SIDLE und OcHiAI 2006

In dem adaptierten Modell wird Strallenabschnitten, die mit einem technischen
Schutzsystem ausgestattet sind, ein Suszeptibilitatsfaktor betreffend der technischen
Schutzsysteme von 0,05 zugewiesen. Der Wert von 0,05 drickt die entlang dieser
StraRenabschnitte herrschende, sehr niedrige  Wahrscheinlichkeit ~ von

rutschungsbedingten Schaden aus.

Theoretisch besteht die Moglichkeit, dass bei der Planung bestimmte
Gefahrenszenarien (z.B. unublich hohe Intensitaten) nicht einkalkuliert werden oder
dass unerwartete Materialversagen innerhalb des Schutzsystems auftreten.
Schutzsysteme konnen aulerdem ineffektiv wirken, wenn die Rutschung unterhalb
des StralRenbauwerkes und des dazugehoérigen Schutzsystems ihre Gleitflache
aufweist. Bei diesem Szenario wird die gesamte Stralenanlage von der
Massenbewegung mitgerissen (CORNFORTH 2005). Aus diesen Grinden heraus kann
der Suszeptibilitatsfaktor sogar beim Vorhandensein eines Schutzsystems den

absoluten Minimalwert von O nicht annehmen (siehe Tab. 9).

Fir den umgekehrten Fall, wenn kein Schutzsystem entlang einer Stral’e vorhanden
ist, nimmt der Suszeptibilitdtsfaktor der technischen Schutzsysteme den Wert von
0,99 an. Das heil’t, dass das Schadenpotential in diesen Stralenabschnitten nicht
zusatzlich mittels technischer Schutzsysteme vermindert wird. Der Wert wurde
jedoch nicht auf 1 gesetzt, da auch bauliche MalRnahmen zur Hangsicherung
existieren, wie speziell angelegte Erdbauwerke, die nicht zu technischen
Schutzsystemen zahlen, obwohl sie einen kunstlichen Schutz gegenuber
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Rutschungen bieten. Ihre Bedeutung ist jedoch fur grofiere Rutschungen niedrig und
sie fallen daher bei der Bestimmung des Suszeptibilitdtsfaktors nur wenig ins
Gewicht.

Tab. 9: Die Auspragungen des Suszeptibilitatsfaktors der technischen Schutzsysteme (gs7s)

Schutzsystem €sTs
vorhanden 0,05
nicht vorhanden 0,99

Suszeptibilitatsfaktor des Erhaltungszustands

Far die Beschreibung des Erhaltungszustands werden von UzieLLl et al. (2008) funf
qualitative Klassen verwendet, die sich auf den Erhaltungsgrad des Baumaterials
beziehen. Die Erhaltungszustande von Bauwerken reichen demnach von sehr
schlecht bis sehr gut. Zu jeder deskriptiven Klasse wird ein Wert zur Quantifizierung

der Suszeptibilitat betreffend den Erhaltungszustand zugewiesen.

Da dieser Faktor von geringerer Bedeutung als die beiden anderen Faktoren flr die
Gesamtsuszeptibilitat ($) ist und auch vom Baumaterial abhangt, wird er
dementsprechend gewichtet, indem sein Maximalwert auf 0,50 herutergesetzt wird.
In der Klassifikation von UzieLLl et al. (2008) wurde der Maximalwert dieses
Suszeptibilitatsfaktors der Klasse des sehr schlechten Erhaltungszustands
zugewiesen. Bauwerke, die sich in einem durchschnittlichen Erhaltungszustand
befinden, bekamen den Wert von 0,25. Wenn der Erhaltungszustand als sehr gut

beurteilt wurde, nahm der Suszeptibilitatsfaktor den Wert von 0,00 an.

Eine Anwendung der geschilderten Klassifikation stellte sich fur ein regionales
StralRennetz als problematisch heraus. Stral’en sind linienhafte Objekte mit einer
sehr grof3en raumlichen Erstreckung, aufgrund dessen der Erhaltungsgrad des

Baumaterials innerhalb des Risikoelements schwanken kann. Die lickenlose
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Erfassung des unterschiedlichen Erhaltungsgrades aller Strallenabschnitte bedeutet

fur eine regionale Betrachtung unverhaltnismafig viel Zeit und Aufwand.

Aus diesem Grund wird in der vorliegender Arbeit fur die Beschreibung des
Erhaltungszustands anstelle des materiellen Erhaltungsgrades die
Bereisungshaufigkeit des Streckendienstes herangezogen. Diese nichttechnische
Eigenschaft von Strallen, beschrieben im Kap. 3.2.2, bezieht sich indirekt auf den
materiellen Zustand der Strale. Denn je haufiger eine Strecke von einem StreMot
befahren wird, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass potentielle Gefahren
rechtzeitig erkannt und abgewendet werden kénnen. Zu diesen Gefahren zahlen
auch anfangliche Strallenschaden, die sich durch ein schnelles Eingreifen nicht

weiter ausdehnen oder womaoglich behoben werden kdnnen.

Angepasst an die verfugbaren Daten werden die Werte des Suszeptibilitatsfaktors
bestimmt (siehe Tab. 10). Der héchste Wert von 0,50 erhalt das Szenario, wenn auf
einer Strecke keine Kontrollen erfolgen (z.B. Privatwege). Wenn seltener als einmal
in der Woche eine Strale kontrolliert wird, geht man von einem Wert von 0,40 aus.
Bei einer Bereisungshaufigkeit von mindestens einmal in der Woche sinkt der Wert
des Suszeptibilitatfaktors auf 0,30. Eine wochentlich mindestens zweimal erfolgende
Streckenbereisung wird mit dem Wert von 0,20 angegeben. Der niedrigste Wert des
Suszeptibilitdtsfaktors betreffend den Erhaltungszustand ist 0,10. Er wird dann einer
Stralde zugewiesen, wenn mindestens dreimal wodchentlich eine Streckenkontrolle
stattfindet. Der Minimalwert von 0,00 kann nicht erreicht werden, da das Erkennen
von Gefahren auch von der subjektiven Einschatzung der StreMot-Besatzung und
nicht nur allein von der Bereisungshaufigkeit abhangt. Das heil3t, sogar bei einer sehr
hohen Kontrolldichte kann die Nichterkennung von bestimmten Prozessen, die
negative Folgen fir den Erhaltungszustand haben koénnten, nicht zur Ganze

ausgeschlossen werden.
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Tab. 10: Die Auspragungen des Suszeptibilititsfaktors betreffend den Erhaltungszustand (ssmw)

Bereisungshaufigkeit ESMN
mind. 3-Mal/Woche 0,10
mind. 2-Mal/Woche 0,20
mind. 1-mal/Woche 0,30

< 1-mal/Woche 0,40
keine Kontrolle 0,50
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4 Untersuchungsgebiet

4.1 Geographische Lage

Waidhofen an der Ybbs ist eine Statutarstadt und gleichzeitig ein politischer Bezirk
im Sudwesten Niederdsterreichs. Die Stadt zahlt zu den Kulturregionen Mostviertel
und Eisenwurzen, die das wirtschaftlich-kulturelle Erbe des Gebietes pragen. Das
Mostviertel ist bekannt flr seine sanfte, hugelige Landschaft, die sudlich der Donau
anfangt und sich bis zu den Bergen der Nordlichen Kalkalpen erstreckt. Das Klima
und die Bdden sind optimal fir den Obstbau, woher auch der Name der Kulturregion
kommt. Die Eisenwurzen ist ein etwas ungenauer abgegrenztes Gebiet, welches sich
uber die Landesgrenzen hinaus erstreckt und ein historisches Bergbaugebiet

umfasst.

Tab. 11: Die Ergebnisse der Registerzihlung von der Bevolkerung nach Ortschaften fiir Waidhofen an der
Ybbs. Quelle: Statistik Austria 2013

Ortsteil Einwohnerzahl (2011)

Konradsheim 665
Kreilhof 326

Rien 646

St. Georgen in der Klaus 523
St. Leonhard am Wald 497
Waidhofen an der Ybbs 3.886
Windhag 1.826

Wirts 529
Zell-Arzberg 1.451
Zell-Markt 1.106

Die Gemeinde Waidhofen an der Ybbs im niederdsterreichischen Alpenvorland
zahlte im Jahr 2013 11 425 Einwohner auf rund 131,31 km? Flache. Das ergibt eine

in Relation zum Osterreichischen Mittelwert niedrige Bevolkerungsdichte von rund 87
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Einwohnern  pro  Quadratkilometer ~ (AMT DER  NIEDEROSTERREICHISCHEN
LANDESREGIERUNG 2015a). Die Bevolkerung konzentriert sich auf die drei zentralen
(Waidhofen an der Ybbs, Zell-Arzberg, Zell-Markt) der insgesamt zehn Ortsteile
(siehe Tab. 11), die restlichen Siedlungsteile befinden sich fast ausschliellich in der
nordlichen Halfte des Bezirks und erstrecken sich oOstlich bzw. westlich des
Ortskerns.

4.2 Klima und Hydrologie

Das Klima von Waidhofen an der Ybbs wird in der Klimaklassifikation nach KOPPEN
und GEIGER zum humid-kontinentalen Klimatyp Dfb gezahlt. Dieser Klimatyp gehort
zur Klimazone D der warmgemaRigten Klimate und weist vollfeuchte Verhaltnisse
(Klimatyp f) auf. Da in keinem der Monate eine Durchschnittstemperatur tber 22 °C
erreicht wird, aber mindestens vier Monate von tber 10 °C Durchschnittstemperatur
aufweisen, wird die Typisierung mit der Klimauntertyp b vervollstandigt. (PEEL et al.
2007)

Dementsprechend sind die Sommer gemalligt warm mit einer durschnittlichen
Temperatur von 17,1 °C und der mittlere Jahresniederschlag betragt 1136,6 I/m?, der
uber die zwoIf Monate des Jahres ohne grofle Schwankbreite verteilt ist. Die
feuchteste Jahreszeit ist der Sommer. Im Juli wird zudem die hdchste monatliche
Niederschlagssumme verzeichnet (siehe Abb. 15). (ZAMG) Es ist aulRerdem mit
einer orographisch bedingten Zunahme der Niederschlage und mit der Abnahme der

Temperatur in héheren Lagen zu rechnen. (CANLI 2013)
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Waidhofen an der Ybbs
Hohe: 421 m.u.A.

100 200
90 180
80 160
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100
80
60

Niederschlag [mm]

40
20

-10 -20
Jan. | Feb. |Marz| Apr. | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.

Mittl. Nie. [mm] | 75,1 | 66,5 | 85,9 | 91,5 | 99,6 |122,6|144,4/103,8| 93,0 | 72,4 | 92,7 | 86,1
Mittl. T [°C] -16(-03(39 |77 |13,1|16,1|17,8|17,4| 13,4 8,2 3 |-0,2

Abb. 15: Klimadiagramm von Waidhofen an der Ybbs. Datengrundlage: ZAMG Klimanormalwerte
Osterreich 1971-2000

Das wichtigste Gewasser der Gemeinde ist der Ybbs-Fluss, ein rechter Nebenfluss
der Donau. Seine Quelle liegt bei Mariazell in den Alpen; er mindet nach ca. 130 km
sudostlich von Ybbs an der Donau in die Donau. Der Fluss fliet von Slidosten nach
Nordwesten in dem von ihm benannten Ybbstal und hat ein Einzugsgebiet von 92
464,2 km? (AMT DER NIEDEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG 2015b). Der mittlere
Abfluss betragt am Oberlauf bei Lunz 4,5 m?¥s, in der Nahe von Waidhofen an der
Ybbs bei Opponitz 19,8 m*/s und an der Donaumiindung bei Ybbs an der Donau
1.810 m%s. Das letzte 100-jahrige Hochwasser ereignete sich 2013 mit einem
gemessenen HQ100-Wert von 11 000 m’s bei Ybbs (AMT DER
NIEDEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG 2015b, BMLFUW 2015).

Es gibt zudem mehrere Bache bzw. kleine Flisse im Untersuchungsgebiet, die

innerhalb oder in der Nahe der administrativen Grenzen der Stadt in die Ybbs
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munden (siehe Abb. 16 und Abb. 17). Im Folgenden werden diese FlieRgewasser

von Norden nach Siiden nach ihrer Miindungshéhe aufgelistet*:

Linke Zuflisse der Ybbs:

¢ Nellingbach

e (Seebach, Weillenbach, Luger Bach - Waidhofenbach, Redtenbach ->)
Schwarzbach

e Eibenbach

e Ofenbach

Rechte Zuflisse der Ybbs:

e Luegbach
e Urlbach

Weitere FlieRgewasser, die aulderhalb von Waidhofen/Ybbs in die Ybbs miinden:

e Biberbach (Zufluss der Url, die spater in die Ybbs [Unterlauf] mindet)
e Flaschelsteinbach - Zauchbach (mlndet spater in die Ybbs [Unterlauf])

Der Schliefaubach und der in ihn mindende Bremstallbach haben ihren Ursprung am
ostlichen Rand des Untersuchungsgebiets und gehoren nicht zum Einzugsgebiet der
Ybbs, sondern sind Zuflisse der Kleinen Erlauf. Die Kleine Erlauf vereint sich
flussabwarts mit der GroRen Erlauf unter dem Namen Erlauf, welcher anschlieRend

Ostlich der Ybbsmundung in die Donau mundet.

Die Bache werden von zahlreichen Rinnsalen und kleinen Zuflutern gespeist. Sie
fungieren haufig als natlrliche Drainagen an Hangen und sind in der Regel von Wald
oder dichterer Vegetation umgeben. Ein wichtiger Grund flr die verbliebenen griinen
Streifen entlang dieser ist eine erhdhte Rutschungsgefahr an steilen Hangen, welche

durch die Vegetation verringert werden kann.

* Mit einem Pfeil wird darauf hingewiesen, dass ein Flieligewasser zuerst sich mit einem anderen
vereint, bevor es sich in den unmittelbaren Zufluss des Hauptstromes miindet.
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Abb. 16: Die groBten FlieRgewadsser von Waidhofen an der Ybbs. A: Nellingbach, B: Redtenbach, C:
Luegbach, D: Urlbach, E: Schwarzbach, F: Ybbs. Quelle: eigene Aufnahmen.
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Abb. 17 Das Gewassernetz in Waidhofen an der Ybbs.

4.3 Geologie, Geomorphologie und Boden

Das Untersuchungsgebiet besteht aus sechs tektonischen Einheiten, welche im
Prinzip lithografischen Gruppen entsprechen (siehe Abb. 18). Diese kdnnen in
sogenannte ,geologische Formationen® unterteilt werden, welche die Basis der
Lithostratigrafie bilden. Da aber in Waidhofen an der Ybbs Uber 30 unterschiedliche
Formationen vorkommen, werden diese nicht im Detail, sondern zusammengefasst

als Teil der tektonischen Einheiten diskutiert.

Die tektonisch alteste Einheit im Untersuchungsgebiet sind die Nordlichen Kalkalpen.
Sie machen mit einem Anteil von rund 35 % die zweitgro3te aller Einheiten aus und
erstrecken sich in der gesamten sldlichen Halfte des Untersuchungsgebietes bis

einschlieBlich des Buchenbergs im Norden. Die Gesteine der Noérdlichen Kalkalpen
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sind im Untersuchungsgebiet hauptsachlich seichtmarinen Ursprungs aus dem
Obertrias. Die Opponitz-Formation aus dem Oberen Karnium dominiert den
sudlichsten Teil und besteht aus mit groRer Variation abwechselnden Kalkstein-,
Mergelstein-, Rauwacke- und Gipsschichten. Die Rauwacken haben eine Bedeutung
als wichtige Grundwasserleiter in der Region. Eine weitere wichtige Formation bildet
der Hauptdolomit aus dem Norium, dessen dick gebankte Dolomitschichten,
bestehend aus Riffsedimenten, charakteristisch sind. Daneben gibt es eine Reihe
kleinflachig auftretender Formationen der Nordlichen Kalkalpen aus dem Jura bzw.
aus der Kreide, welche verstarkt im nordlichen Teil der tektonischen Einheit

vorkommen (JANDA 2000).

AnschlieBend an die Nordlichen Kalkalpen Richtung Norden befindet sich die
Grestener Klippenzone, die gemeinsam mit der rhenodanubischen Flyschzone zur
nordlichen AuBenzone der Ostalpen gehort und auf ca. 5 % der Flache des
Untersuchungsgebietes vorkommt (OBERHAUSER und BAUER 2013). Die Grestener
Klippenzone besteht aus einer tektonisch alteren Formation, die in der geologischen
Epoche vom Unter- bis zum Mittel-Jura entstand und vor allem Sandkalke, schiefrige
Tonmergel und Kohle fihrt. Die bei Weitem prasenteren Gesteine der Grestener
Klippenzone stammen aus dem Albium bis Mittlerem Eozadn und bestehen
vorwiegend aus Tonmergeln. Sie bilden die Buntmergelserie, die wegen ihrer
Rutschungsanfalligkeit bekannt ist (DECKER 1991).

Ostlich der Ybbs — im Bereich von Zell-Arzberg — tritt die inneralpine Molasse
kleinrdumig zutage. Der Flachenanteil betragt innerhalb des Gemeindegebiets
lediglich 0,6 %. Sie ist auf der Klippenzone hangend und wird aus Tonmergel- und

Sandsteinschichten des Oberen Eozans bis Oligozans aufgebaut.

Die weitaus grolte tektonische Einheit bildet die Flyschzone, die ungefahr 50 % des
Gesamtgebietes einnimmt. Sie schlie3t an die Nordlichen Kalkalpen bzw. die
Klippenzone an. Tektonisch liegt die Flyschzone hoher als die Klippenzone und
besteht aus mehreren Formationen. Die tieferen Flyschschichten aus der Kreide

werden dabei von héheren Schichten aus der Oberkreide bis Paleozan Gberlagert.

Die altesten Flyschsedimente gehoren zur Reiselberg-Formation, welche im
Zeitraum vom Cenomanium bis zum Turonium gebildet wurde. Sie kommt nur

stellenweise vor und besteht aus kalkhaltigem Quarzsandstein, Ton- und
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Mergelstein. Stratigrafisch hoher liegt die Zementmergelserie (mit der Perneck-
Formation) aus dem Santonium bis Campanium. Hier kommen vorwiegend
Kalksandsteine und Mergelsteine vor. Die jungsten Flyschsedimente in Waidhofen
an der Ybbs stammen aus dem Maastrichtium bis Paleozan und sind aus
kalkhaltigem Quarzsandstein, Ton- und Mergelstein zusammengesetzt. Sie werden
zur Altlengbach-Formation gezahlt und sind im Untersuchungsgebiet am weitesten

verbreitet.

Entlang der Ybbs findet man stellenweise fluviale Terrassen. Westlich der Ybbs
erstreckt sich eine Riss-Hochterrasse, die Deckschichten von Ldss und Lehm
aufweist. Besser ausgepragt sind die Wuarm-Niederterrassen, die aus Kiesen und
Sanden aufgebaut sind. Der Anteil der fluvialen Terrassen am Gesamtgebiet betragt
0,5 %.

In den fluvialen Talern, besonders im Flusstal der Ybbs, sto3t man auf postglaziale
Talflllungen aus dem Quartar. Diese holozanen Sedimente machen etwa 7,7 % der

Gesamtflache aus und bestehen vorwiegend aus Kies und Aulehm.
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geogr. Langenursprung: E16° 20'

geogr. Breitenursprung: 0° 00’

Datenquelle: Land Niederosterreich

Abb. 18: Tektonische Einheiten in Waidhofen an der Ybbs

Rutschungen treten besonders haufig im Uberschiebungsbereich der Nérdlichen
Kalkalpen und der Klippen- bzw. Flyschzone auf. Die ndrdliche Seite des
Redtenbachtales ist ein von extensiven Hangrutschungen betroffenes Gebiet in
Waidhofen an der Ybbs (Decker 1991). Die vermerkten Rutschungen im
Baugrundkataster (BGK) ereigneten sich hier Uberwiegend auf dem mergelig-tonigen
Untergrund der Klippen- und Flyschzonen (vgl. PROMPER et al. 2014).

Der Flysch ist bekanntermalen rutschungsgefahrdet, da er nicht aus hartem
Festgestein, sondern aus einer gering zementierten Abfolge von klastischen
Sedimenten besteht. Die Kohasionsschwache dieses Gemisches fuhrt zu erhdhter
Erosion und 2zu starken Massenbewegungen. Die Flyschlandschaft des
Untersuchungsgebiets wird von steilhangigen Hugeln mit flachen Kuppen mit einer

durchschnittlichen Hohe zwischen 600 und 800 m gekennzeichnet.
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Die Klippenzone ist geomorphologisch ahnlich dem Flysch aufgebaut, wobei das

etwas unruhigere Relief auf eine starkere tektonische Beanspruchung folgen Iasst.

An den zahlreichen Deckengrenzen der Klippenzone mit benachbarten tektonische

Einheiten kommt es haufig zu Massenbewegungen.

In der Einheit der Nordlichen Kalkalpen nimmt die Reliefenergie Richtung Suden z

n

u

(siche Abb. 19). Durch die Prasenz karbonathaltiger Gesteine sind die

Verwitterungsmechanismen von denjenigen der vorher diskutierten Flysch- un

Klippenzonen abweichend. Das wird an den steiler werdenden Hangen und an de

d

n

schroffen Gipfeln sichtbar, die eine menschliche Nutzung erschweren. Da sich auf

diesem von gut konsolidierten Gesteinen aufgebauten Gelande keine machtige

n

Bdden ausbilden koénnen, nimmt auch die Rutschungshaufigkeit ab (nach CANLI

2013). Dennoch ist die Gefahr von gravitativen Massenbewegungen vorhanden, da

die Geomorphologie dieser geologischen Einheit Felsstirze beglnstigt.
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Koordinatensystem: BMN M34
Projektion: Tr le M tor-P
Rechtswert: 750.000

Hochwert: -5.000.000
geogr. Langenursprung: E16° 20"

geogr. Breitenursprung: 0° 00"

Datenquelle: Land Niedertsterreich

Abb. 19: Hohenlinienkarte von Waidhofen an der Ybbs
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Die haufigsten Bodentypen von Waidhofen an der Ybbs sind neben Braunerden die
Felsbraunerden, Lockersediment-Braunerden und Braunlehme (BFW 2015), die aus
dem kalkig-tonigen (also mergeligen) Ausgangsgestein entstanden sind. Bedingt
durch das abwechselnde Auftreten von kalkigen und silikatischen Chemismus des
Untergrunds bildeten sich mancherorts Pararendsina-Boden. Infolge der lokalen
Abwesenheit von karbonathaltigem Material im Untergrund treten Ranker aulRerhalb
der Einheit der Nordlichen Kalkalpen selten auf. Beeinflusst von hydrologischen,
mikroklimatischen und geologischen Faktoren findet man kleinraumig Boéden, die laut
Systematik der Béden Osterreichs (NESTROY et al. 2011) als Hangpseudogley,

Hanggley, Typischer Gley, Gley oder Planieboden eingestuft werden kdénnen.

Die dominante Bodenart variiert zwischen sandingem Schluff und lehmigem Schluff
bzw. schlufigem Lehm (BFW 2015). Nach der empirischen RUSLE®-
Erosionsberechnung von STRAUSS (2006) liegt der jahrliche Bodenabtrag zwischen

“1im Norden des

unterhalb von 0,2t - ha” - a' im Stden und biszu 2t - ha' - a
Untersuchungsgebietes. Diese Erosionsverluste sind fur die Landwirtschaft unter den
derzeitigen klimatischen Bedingungen tolerierbar, jedoch kommen stellenweise

hohere Erosionswerte durch gravitative Massenbewegungen vor.

4.4 Landnutzung

Der Anteil der Waldflachen in Waidhofen an der Ybbs betragt 44,15 % (AMT DER
NIEDEROSTERREICHISCHEN  LANDESREGIERUNG 2015a). Die Walder kommen
vorwiegend in den sudlichen, kalkalpinen Teil der Gemeinde vor (siehe Abb. 20). In
diesem Bereich sind die geomorphologischen Gegebenheiten, wie sehr steile Hange,
fur landwirtschaftliche Zwecke nur begrenzt geeignet und es wurde daher die
naturliche Vegetation grofteils behalten bzw. es werden samtliche Flachen nur

forstwirtschaftlich genutzt.

® Revised Universal Soil Loss Equation
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Die Acker und Wiesen stellen den groRten Flachenanteil dar. Sie machen
miteinander 50,61 % der Gesamtflache aus und kommen insbesondere in der
nordlichen Halfte des Untersuchungsgebietes vor (siehe Abb. 20), wo die sanfteren
Reliefformen eine Bewirtschaftung beglinstigen. Der Uberwiegende Teil der Acker
und Wiesen wird landwirtschaftlich genutzt, nur ein geringer Anteil dient als Garten

sowie als Bau- und Erholungsflachen.

Unter versiegelten und nicht bewachsenen Flachen werden im hiesigen Kontext alle
Gebaude, Infrastrukturobjekte und Steinbriiche zusammengefasst. |hr Flachenanteil
im Untersuchungsgebiet betragt 4,52 %. Beinahe 70 % dieser Flachen sind Strallen
und Bahnlinien, was auch die 6kologische Bedeutung und die grof3e Dimension des

Verkehrsnetzes unterstreicht.

Die restliche Flache von 0,7 % wird von Wasserkorpern eingenommen, die zu 98 %
FlieRgewasser sind. An dem wichtigsten FlieRgewasser, der Ybbs, befinden sich
mehrere Kleinwasserkraftwerke. Das neu errichtete Laufkraftwerk Schatt in Gstadt
versorgt mit einer Leistung 1 970 kW rund die Halfte der Haushalte der Gemeinde
mit Strom (EVN 2011).
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Abb. 20: Landnutzung in Waidhofen an der Ybbs

4.5 Rutschungsgefahrdung

Um die Rutschungsgefahrdung, also die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit von
Rutschungen, in Waidhofen an der Ybbs quantifizieren und visuell darstellen zu
kénnen, wurde das Projekt ,MoNoe“ (,Methodenentwicklung fir die
Gefahrdungsmodellierung  von  Massenbewegungen in  Niederdsterreich®,
Projektlaufzeit: 12. 05. 2009-31. 03. 2013) ins Leben gerufen. Die beitragenden
Wissenschaftler von der Universitat Wien, des Austrian Institut of Technology und
von JOANNEUM RESEARCH DIGITAL fihrten eine Gefahrdungsanalyse bzw.
Gefahrdungsmodellierung  durch, um  Gefahrenhinweiskarten  fir  das

Untersuchungsgebiet erstellen zu kénnen.
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Die Gefahrdungsmodellierung beruhte einerseits auf Informationen aus dem
Baugrundkataster (BGK) des Landes Niederdsterreich, andererseits wurde eigens fur
diesen Zweck ein ALS-DGM (ein digitales Gelandemodell aus Airbone-Lasercan-
Daten) erstellt. Mithilfe generalisierter additiver Modelle (GAM) wurden die ermittelten
Daten kombiniert, um die Auftretenswahrscheinlichkeiten von Rutschungen in jeder
lithologischen Einheit (siehe Kap. 4.3) zu ermitteln. Fur eine moglichst hohe
Modellgiite wurden ROC®-Kurven erstellt und aus ihnen AUROC-Werte berechnet,
sodass die Validierung des Modells erfolgen kann. Aullerdem wurde die
Leistungsfahigkeit des Modells mittels wiederholter k-facher Kreuzvalidierung
uberpruft (BELL et al. 2013b).

4.5.1 Baugrundkataster

Im Baugrundkataster (BGK) des Landes Niederosterreich wurden fur die Periode
zwischen 1971 und 2009 insgesamt 167 rutschungsrelevante Ereignisse innerhalb
der administrativen Grenzen von Waidhofen an der Ybbs aufgezeichnet (BELL et al.
2013b) (siehe Abb. 21). Im Rahmen des MoNoe-Projektes konnten jedoch 25 dieser
Datensatze nicht aufgearbeitet werden, da sie unvollstdndig und daher nicht
eindeutig zuordenbar waren. Nur die ubrig gebliebenen 142 Datensatze konnten

somit fur die Analyse verwendet werden.

Bei der Mehrheit von Rutschungen in Waidhofen an der Ybbs handelt es sich nach
diesem Inventar um flachgriindige Rutschungen mit beschrankter Ausdehnung (BELL
et al. 2013b), da die geschatzte mittlere Tiefe aller Rutschungen nur 2,2 m betragt
und die haufigsten Rutschflachen eine GréRe von weniger als 35 x 35 m (oder 1 200

m?) haben und dementsprechend als relativ klein zu bezeichnen sind.

Die Uberwiegende Zahl der gemeldeten Rutschungen gab es nach intensiven
Regenfallen oder bei der Schneeschmelze. Als Ausléser von Rutschungen wurde in

zehn Fallen Bautatigkeit angegeben.

® Receiver Operating Characteristic
" auch ROC-AUC-Werte genannt; ,area under the curve®
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Die Verteilung der aufgezeichneten Rutschungen auf die einzelnen lithologischen
Einheiten zeigt, dass die hochste Rutschungsdichte in der Klippenzone auftritt. Die
meisten Rutschungen im Inventar wurden in der Flyschzone kartiert, die wenigsten in
den Noérdlichen Kalkalpen bzw. in der Einheit der quartdren Sedimente. BELL et al.
(2013b) weisen aber darauf hin, dass ,41 % der Rutschungen nicht nur aus der
anstehenden Geologie, sondern auch aus Anschiittungen besteht oder nur aus

angeschlttetem  Material — aufgebaut ist. Das heilt, die naturlichen
Untergrundverhaltnisse koénnen zwar ein Vorkonditionierungsfaktor sein, aber
anthropogene Einflisse, wie schlecht ausgefihrte Bauarbeiten, spielen in vielen

Fallen eine bedeutendere Rolle.

Auf Wiesen und Ackern ereigneten sich 72 % aller Rutschungen. Erwartungsgeman
wurden nur wenige Rutschungen in den Waldern dokumentiert, wobei Rutschungen
in diesen Gebieten haufig nicht erkannt werden oder ungemeldet bleiben. Uber 20 %
der Rutschungen betrafen Bauland, wobei das Ursprungsgebiet der Rutschungen
haufig im Bereich von Wiesen und Ackern lag. Uber ein Drittel (41 %) aller
dokumentierten Rutschungen wurden an fruheren Rutschflachen ausgelost (BELL et
al. 2013b).

Am haufigsten wurden die Infrastruktur und die Bauwerke, u. a. das Verkehrsnetz,
beschadigt. Eine besonders hohe Dichte an rutschungsbedingten Schaden von
Infrastruktur und Bauwerken wurde in den Talern des Nelling- und Redtenbachs
verortet. Der hohe Anteil der Schaden von 76 % an Infrastruktur und Bauwerken
bedeutet aber nicht zwingend, dass die Rutschungen im unmittelbaren Bereich von
Bauobjekten ausgelost worden sind, sondern nur, dass sie von einer Rutschung,

moglicherweise ausgeldst in einer anderen Nutzungsklasse, getroffen worden sind.

Wiesen und Acker sind, wie bereits erlautert, die haufigsten Ursprungsgebiete von
Rutschungen. Die hier ausgeldsten Massenbewegungen werden aber haufig nur
dann gemeldet, wenn sie Bauwerke oder Bauland beschadigen. Sie bleiben oft
ungemeldet, wenn ausschlieBlich landwirtschaftliche Flachen betroffen sind.
Schaden an landwirtschaftlichen Flachen kommen auffallig selten (24 %) im Inventar
vor, obwohl sie die rutschungsanfalligste Nutzungsklasse darstellen. Laut Experten

muss daher der Anteil der Schaden an landwirtschaftlichen Flachen als weitaus
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héher und derjenige an Infrastruktur als niedriger angenommen werden (BELL et al.
2013b).

Ein grolRes Problem bei den BGK-Datensatzen stellt die hohe Unsicherheit bezuglich
der Lagegenauigkeit der dokumentierten Rutschungen dar. Da nur bei 24 % aller
aufgezeichneten Rutschungsereignisse eine genau Angabe =zur Lage der
Rutschflache vorhanden ist, konnen die Datensatze des Baugrundkatasters fur eine
statistische Analyse der Rutschungsgefahrdung nicht verwendet werden, sondern
dienen lediglich als wichtige Informationsquellen Uber die ungefahren Eigenschaften

von Massenbewegungen im Untersuchungsgebiet.
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Koordinatensystem: BMN M34
Projektion: Ti le Mercator-Projektion
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Hochwert: -5.000.000

geogr. Langenursprung: E16° 20°

geogr. Breitenursprung: 0° 00"

Datenquelle: Land Niederosterreich

Abb. 21: Registrierte Rutschungen im Baugrundkataster des Landes Niederosterreich fiir Waidhofen an
der Ybbs
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4.5.2 Statistische Gefahrdungsanalyse

Wegen der beschrankten Verwendbarkeit des Baugrundkatasters (BGK) fur die
Erstellung eines Gefahrdungsmodells wurde im Rahmen des MoNoe-Projekts eine
statistische Analyse mittels eigenkartierten Anrisspunkten durchgefihrt. Man
entschied sich flr einen statistischen Ansatz, da dieser ein hohes Mall an

Objektivitat garantierte.

Daflr mussten an erster Stelle alle sichtbaren Anrisspunkte mithilfe des ALS-DGM
und dessen Derivaten kartiert werden. Im Untersuchungsgebiet konnten 1 061
Rutschungen auf diese Weise verortet werden, was ein Mehrfaches der Anzahl der
im BGK registrierten Rutschungen war. Im Rahmen von stichprobeartigen
Gelandebegehungen wurden die im Geoinformationssystem (GIS) kartierten

Rutschungen auf ihre Lage und Existenz Uberpruft.

AnschlieRend wurden rutschungssteuernde Faktoren fir das Gesamtgebiet erfasst.
Diese Faktoren, welche im Modell unabhangige Variablen sind, beschreiben
Umweltparameter, die bei der Initierung von Rutschungen eine Rolle spielen
konnen. Dabei wird stets die Annahme getroffen, dass zuklnftige
Rutschungsereignisse unter &ahnlichen Bedingungen wie in der Vergangenheit

ablaufen werden (BELL et al. 2013a).

Die unabhangigen Variablen umfassten eine Reihe an unterschiedlichen
Umweltparametern wie die Geologie, die Exposition oder die Hangneigung. Im Laufe
der Gefahrdungsmodellierung wurde eine statistische Beziehung zwischen ihnen und
den kartierten Rutschungen errechnet. Da der Beitrag der einzelnen
Umweltparameter zum Auslésen von Rutschungen unterschiedlich grold ist, wurde
eine Validierung der Ergebnisse mithilfe des AUROC-Werts durchgefihrt.

Der zur Gefahrdungsmodellierung gewahlte Ansatz der generalisierten additiven
Modelle (GAM) untersucht die Parameterkombination fiir jede einzelne lithologische
Einheit. Wegen der grolen, insbesondere geologischen Heterogenitat des
Untersuchungsgebiets musste eine statistische Methode gewahlt werden, die eine

hohe Flexibilitat aufweist. Die GAM-Methode berucksichtigt gleichzeitig die speziellen
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Charakteristika einzelner geologischer Einheiten, wahrend die Vergleichbarkeit der

Gefahrdungsklassifikation unter diesen Einheiten bestehen bleibt.

Demgemall wurde das Untersuchungsgebiet fur die Gefahrdungsanalyse in
lithologische Einheiten aufgeteilt und es wurde fir jede dieser Einheiten ein
Gefahrdungsmodell erstellt. Somit konnten fir jede Einheit unterschiedliche
Parameterkombinationen fur die Rutschungsinitierung bestimmt werden, um die

naturlichen Bedingungen im Modell besser wiederzugeben.

Die einzelnen Gefahrdungsmodelle mussten jedoch am Ende der Analyse wieder
zusammengefuhrt werden, um ein einheitliches Rutschungsgefahrdungsmodell fur
das gesamte Gebiet zu erhalten. Hierfir wurde die relative Rutschungsdichte jeder
lithologischen Einheit zu den anderen lithologischen Einheiten berechnet und die

Wahrscheinlichkeitswerte wurden anhand dessen angepasst.

Aus den Ergebnissen der Gefahrdungsmodellierung wurde eine
Gefahrenhinweiskarte erstellt. Dazu mussten die Gefahrdungswerte klassifiziert
werden. Die Klassengrenzen der drei Gefahrdungsklassen (gering, mittel, hoch)
wurden in Abhangigkeit vom Rutschungsanteil in den einzelnen Klassen vom
Experten gewahlt, um eine leicht nachvollziehbare Einteilung zu schaffen. 5 % der
kartierten Rutschungen entfielen in die Klasse mit geringer Gefahrdung, 25 % in
diejenige mit mittlerer Gefahrdung und 70 % der kartierten Rutschungsanrisse fielen
in die hochste Gefahrdungsklasse. Die finale Gefahrenhinweiskarte, die auch in

dieser Arbeit Anwendung findet, wird in Abb. 22 dargestellt.
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Abb. 22: Im Rahmen des MoNoe-Projekts erstellte Gefahrenhinweiskarte fiir Rutschungen (Waidhofen an
der Ybbs)
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4.6 StraBennetz

Das StraBennetz von Waidhofen an der Ybbs ist annahernd 720 km lang. Die
hochrangigsten Stra3en innerhalb der Gemeindegrenzen sind die Landesstralen B
(auch ,Bundesstral3e” genannt), also die B 121 und die B 31 (siehe Abb. 23 und Abb.
24). Die B 121 (auch Weyrer-Strale genannt) verlauft in nordsudlicher Richtung auf
einer 10 km langen Strecke durch das Gemeindegebiet. Sie verbindet die Stadt nach
Norden mit der Bezirksstadt Amstetten und daruber hinaus mit der Westautobahn,
nach Suden ist die Stral3e eine wichtige Verbindung ins benachbarte Oberdsterreich,

wo die Stralde in Weyer ihr studliches Ende hat.

Die B 31 (oder Ybbstal-StraRe) hat ihren Ausgangspunkt in der Nahe des Zentrums
von Waidhofen an der Ybbs und verlauft innerhalb der Gemeindegrenzen auf 9 km
Lange in nordwest-stidostlicher Richtung. Die  Stralle verlasst das
Untersuchungsgebiet stdlich der Mindung des Ofenbaches und fuhrt weiter bis nach
Gostling an der Ybbs. Zwei Tunnel in der Nahe des Zentrums sind als Teil der B 31
errichtet worden, um den Durchgangsverkehr im Stadtgebiet zu reduzieren. Der 250
m lange Schillerparktunnel wurde 1996 fertiggestellt, der 1 500 m lange Citytunnel
folgte im Jahr 2011. Beim Bau des letzteren Tunnels mussten geotechnische
Schwierigkeiten, bedingt durch Hangkriechen, Uberwunden werden. Der Citytunnel
wurde namlich durch den Buchenberg gebohrt, der zur vorher diskutierten (siehe

Kap. 4.3) rutschungsanfalligen Grestener Klippenzone gehdrt (BRUNNER et al. 2011).

Weitere wichtige Verkehrswege innerhalb der Gemeinde bilden die Landesstralen L,
die sich im Unterschied zu den Landesstralen B vornehmlich in Ost-West-Richtung
erstrecken (siehe Abb. 23 und Abb. 24). Die langste und verkehrsstarkste von ihnen
ist die L 93, die westlich der Ybbs im Redtenbachtal und 6stlich der Ybbs entlang des
Urlbachs verlauft, wo sie spater in norddstliche Richtung abzweigt und nach St.
Leonhard am Walde fuhrt.

Am westlichen Ybbsufer findet man die L 88 und die L 6195 im Nellingbachtal sowie
klrzere Landesstrallen, die die Einbindung kleinerer Ortsteile ins hdherrangige
StraBennetz gewahrleisten. Ostlich der Ybbs kreuzt die L 92 das Gemeindegebiet bei
St. Leonhard. Die L 6190 fuhrt ab der Kreuzung mit der L 93 weiter dem Urlbachtal
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entlang. Am nordlichen Rand von Waidhofen an der Ybbs verlauft die L 6192 entlang

des Luegbachs. Die gesamte Lange aller Landesstral3en betragt knapp 50 km.
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Abb. 23: Lage der Bundes- und LandesstraBen in Waidhofen an der Ybbs samt StraBennummerierung



Abb. 24: LandesstraBe B (BundeststraBen) (Bild A) und LandesstraBe L (Landesstrafen) (Bild B) in
Waidhofen an der Ybbs. Quelle: eigene Aufnahmen.

Das weitaus langste StralRennetz bilden befestigte Gemeindestralen (siehe Abb. 25
und Abb. 26) mit einer Gesamtlange von rund 350 km. Sie sind im Unterschied zu
den Bundes- und Landesstral’en weniger breit und verfigen haufig nicht Uber
getrennte Fahrstreifen. Sie verbinden in der Regel kleinere Siedlungen und
Einfamilienhduser mit dem hodherrangigen Verkehrsnetz. Hofzufahrten und
Privatstral’en bilden im Untersuchungsgebiet einen hohen Anteil der befestigten

Gemeindestralen.

Die StralRenkategorie der unbefestigten StraRen kommt in Waidhofen an der Ybbs
am zweithaufigsten vor. Obwohl sie insgesamt 300 km lang ist, Uberschreiten ihre
einzelnen Gesamtlangen nur selten 1 000 m (siehe Abb. 25 und Abb. 26). Die
unbefestigten StralRen werden vorwiegend flr land- und forstwirtschaftliche Zwecke
genutzt und daher offiziell auch als Traktor- oder Karrenwege bezeichnet. Sie sind
zum uberwiegenden Teil Privatstralen, sind in der Regel sehr schmal und bilden

haufig Sackgassen.
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Abb. 25: Lage der befestigten und unbefestigten Gemeindestrassen in Waidhofen an der Ybbs
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Abb. 26: Befestigte (Bild A) und unbefestigte GemeindestraBe (Bild B) in Waidhofen an der Ybbs. Quelle:
eigene Aufnahmen.

Technische Schutzsysteme, auch als ,Verbauungen® bezeichnet, sollen
Verkehrsbauwerke vor Unterspulung, Hangbewegungen und anderen gravitativen
Massenbewegungen schutzen (siehe dazu Kap. 3.1.5). Allein entlang des etwa 70
km langen, hochrangigen StralBennetzes von Waidhofen an der Ybbs kommen
technische Schutzsysteme auf einer Gesamtlange von 13,415 km vor. Die Art und
die Dimension der Verbauungen hangen immer von den lokalen hydrologischen
Verhaltnissen und den Untergrundverhaltnissen ab. Besonders viele technische
Schutzsysteme kommen entlang von FlieRgewassern und in tektonisch unruhigen

Gebieten vor.

Insgesamt wurden entlang der Landesstrallen B und L 254 Einzelkonstruktionen
aufgezeichnet, die von der Art der Konstruktion her vorwiegend Stitz- und
Ufermauern sind (siehe Abb. 27). Jeweils etwa 15 % aller Konstruktionen machen
Steinwirfe  (Steinschittungen) und Wandmauern aus. Der Groldteil der
Schutzsysteme (65 %) wurde aus Naturstein hergestellt. Stahlbeton ist das
zweithaufigste Material (30 %), das vor allem beim Bau von Stitzmauern
Anwendung fand. Die restlichen 5 % der Konstruktionen wurden aus Holzbohlen,

Schalsteinen oder Ortbeton errichtet (NO STRASSENBAUABTEILUNG 6 2015).
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Abb. 27: Schutzsysteme nach Art der Konstruktion entlang des hochrangigen StraBennetzes in
Waidhofen an der Ybbs. Quelle: NO STRASSENBAUABTEILUNG 6 2015.
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5 Ergebnisse

5.1 Intensitatskomponente der Vulnerabilitat

5.1.1 Kinetische und kinematische Intensitat

Kinetische Intensitét

Es wurden flr drei mogliche Szenarien kinetische Intensitaten (/s ks Ik3) berechnet.
Das erste Szenario rechnet mit dem unteren Grenzwert der mallig schnellen
Geschwindigkeitsklasse von CRUDEN und VARNES (1996) und sieht eine mittlere
Rutschgeschwindigkeit von (;=0,005 mm/s vor (vgl. Tab. 7). Dieses entspricht
umgerechnet einer Bewegungsrate von etwa 1,8 cm/h. Setzt man diesen Wert in die
Gleichung 3.4 ein, erhalt man 0,39 als Ergebnis fur den kinetischen

Intensitatsparameter /::

Ikl = O,l[log100,005 + 6,3] (51)

I, = 0,39

KAYNIA et al. (2008) rechneten mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 0,1
mm/s fur Translationsrutschungen, welche in ihrem Untersuchungsgebiet vorkamen.
Dieser Wert wurde von den Autoren unter Berucksichtigung der lokalen
Gegebenheiten bzw. der Charakteristika friherer Rutschungsereignisse geschatzt.
Obwohl der abweichende geologische Aufbau und der etwas niedrigere
Jahresniederschlag einen direkten Vergleich mit den Rutschungen in Waidhofen an
der Ybbs nicht mdglich macht, konnen die Prozesse dennoch ahnlich bewertet
werden. Eine durchschnittliche Rutschgeschwindigkeit von 0,1 mm/s soll aul3erdem
nach  bisherigen Erkenntnissen theoretisch nicht untypisch fir das

Untersuchungsgebiet sein. Aus dieser Uberlegung heraus wurde die Berechnung der
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kinetischen Intensitdt auch mit dem Geschwindigkeitswert (C»=0,1 mm/s
durchgefuhrt:

I, = 0,1[10g100,1 + 6,3] (5.2)

Ik2 = 0,53

Zuletzt wurde auch der Hochstwert der Geschwindigkeitsklasse 4 (maRig schnelle
Rutschungen) von CRUDEN und VARNES (1996) fur die Formel verwendet. Dies
entspricht einer Bewegungsrate von €>=0,5 mm/s oder umgerechnet 1,8 m/h. Uber
diesem Grenzwert treten sog. schnelle Rutschungen auf, die zu einem noch hdheren
Schadensausmaly fuhren konnen. Mithilfe dieses Wertes steigt der Parameter der

kinetischen Intensitat auf 0,59:

I, = 0,1[l0g140,5 + 6,3] (5.3)

Ik3 = 0,59

Kinematische Intensitét

Da genaue Werte =zur Verteilung der kinematischen Komponente im
Untersuchungsgebiet nicht vorhanden sind, wurden flir die kinematische Intensitat
gleichfalls drei Mdglichkeiten Uberlegt. Sie sollen zwei Extremszenarien und ein
durchschnittliches Ereignis darstellen, die zwar auf theoretischen Uberlegungen

beruhen, dennoch im Untersuchungsgebiet vorkommen kdnnen.

Im ersten Szenario liegen die Risikoelemente, also die Bundes- bzw. Landesstralien
nicht am Rutschkorper. In diesem Falle kommt es zu keinem Versatz des
Untergrunds unmittelbar im Bereich der Stralle. Dementsprechend verfugt die
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Intensitat an der betrachteten Stelle Uber keine kinematische Komponente, woraus

sich die folgende Gleichung ergibt:

Im, =0 (5.4)

Liegt das Risikoelement zu einem gewissen Teil auf dem sich bewegenden
Rutschkorper, kommt es zu einer Verlagerung des Risikoelements. Hier kdnnen bei
Stralden, abhangig von der Rutschgeschwindigkeit, grofiere Schaden entstehen. In
der Studie von KAYNIA et al. (2008) wurde eine nur auf einer sehr kurzen Distanz
erfolgende Verlagerung angenommen. In diesem Fall nimmt die kinematische
Intensitatskomponente einen niedrigen Wert an, wie das aus der folgenden

Berechnung ersichtlich ist:

(5.5)
25002
Im: = 55002
I;m, = 0,08

Das dritte Szenario ergibt den hochsten Wert fur die kinematische
Intensitatskomponente (Gl. 5.6). Hier wurde angenommen, dass das Risikoelement
auf dem Rutschkérper liegt und von ihm auf eine Distanz verlagert wird, ab welcher
ein Totalschaden bei ausreichender Rutschgeschwindigkeit zu vermuten ist. Somit
hat die kinematische Komponente ein sehr grofles Gewicht in der Berechnung,

wobei ein solches Szenario eher selten vorkommt.

I, =1 (5.6)
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Relevanzfaktoren und Summe der Intensitiatsfaktoren

Die errechneten Werte fur die kinetische sowie die kinematische Intensitat wurden im
nachsten Schritt mit dem zugehorigen Relevanzfaktor multipliziert. Diese Art von
Gewichtung soll die physikalischen Charakteristika des vorherrschenden
Rutschungstyps betonen. Angesichts des Fokus dieser Studie auf flachgrindige
Translationsrutschungen zeigen die Relevanzfaktoren in ihrer Auspragung keinen
grollen Unterschied. Die kinematische Intensitdt wurde etwas starker als die
kinetische gewichtet. Der kinematische Intensitatsfaktor wird demzufolge mit 0,6
multipliziert, der kinetische Intensitatsfaktor mit dem Multiplikationsfaktor von 0,4

gewichtet.

Die auf diese Weise erhaltenen gewichteten Produkte (/luxrm; I-ri) der einzelnen
Intensitatsfaktoren wurden im nachsten Schritt miteinander addiert. Da jeweils drei
unterschiedliche Werte fur die kinematische sowie kinetische Intensitat bestimmt
worden sind, ergibt dies neun mdglichen Kombinationen. Diese neun Mdglichkeiten
stellen neun Szenarien dar, in welchen unterschiedliche kinetische und kinematische
Krafte auftreten. Die Produkte der einzelnen Komponente sowie ihre Summe

werden in der Tab. 12 angefihrt.

Tab. 12: Werte und Produkte der kinetischen und kinematischen Intensitatskomponenten sowie ihre
gewichteten Summen

Ix Im Iryre | Imtm | et InIm
Szenario1 0,39 0 |0,156 0 0,156
Szenario2 | 0,39 | 0,08 | 0,156 | 0,048 | 0,204
Szenario3 | 0,39| 1 |0,156| 0,6 0,756
Szenario4 | 0,53 0 |0,212 0 0,212
Szenario 5 | 0,53 | 0,08 | 0,212 | 0,048 0,26
Szenario6 | 0,53 | 1 |0,212| 0,6 0,812
Szenario7 |0,59| 0 |0,236| O 0,236
Szenario 8 | 0,59 | 0,08 | 0,236 | 0,048 | 0,284
Szenario9 (0,59 | 1 0,236 | 0,6 0,836
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Die hochsten Werte fur die gewichteten Summen erhielt man fir jene Szenarien, die
mit einem maximalen kinematischen Intensitatsfaktor gerechnet wurden. Die
kleinsten Summen wurden umgekehrt fiur Szenarien berechnet, die den
kinematischen Faktor auf O setzen. Die Werte, die von KAYNIA et al. vorgeschlagen

worden sind, resultierten in einer eher niedrigen gewichteten Summe (Szenario 5).

5.1.2 Exposition und raumlicher Wirkungsquotient

Fir die Ermittlung der Exposition des Strallennetzes gegenuber Rutschungen
wurden als erster Schritt alle Tunnelabschnitte aus dem Datensatz entfernt, da diese
unterirdisch verlaufen und anhand des vorliegenden Modells keine Aussagen Uber
ihre Vulnerabilitat getroffen werden konnte. Tunnelbauten kénnen zwar auch von
(vorwiegend  tiefgrindigen)  Rutschungen  gefahrdet sein, aber ihre
Widerstandsfahigkeit und technischen Eigenschaften sind von jenen oberirdisch

gefuhrten StralRentypen grundlegend verschieden.

Als nachster Schritt wurden die Vektordaten des StralRennetzes in Rasterform
umgewandelt. Dazu musste eine sinnvolle Rasterauflosung gewahlt werden, die
einerseits die durchschnittliche Breite von Strallen mdglichst malstabsgetreu
wiedergibt, andererseits an die ZellengroRe der Gefahrenhinweiskarte angepasst ist,
um anschlielend die zwei Datensatze mithilfe einer Rasterkalkulation kombinieren

zu konnen.

Die Breite von Strallen ist nicht nur von der Kategorie bzw. von dem
Verkehrsaufkommen abhangig, sondern wird auch von der natirlichen und gebauten
Umgebung begriindet. Daher kann es kleinrdumig zu Schwankungen in der Breite
von Stralen kommen, was sich wiederum durch Verbot- und Beschrankungszeichen

entlang solcher StraRenabschnitte manifestieren Iasst.

Dennoch kénnen ubliche Werte fur die Breite von Fahrbahnen unterschiedlicher
Strallentypen herangezogen werden. Nach der Klassifikation von LAY (2009)
erstrecken sich die Fahrbahnbreiten je nach Strallenkategorie im Durchschnitt
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zwischen 6 und 13 Meter (siehe Tab. 13). Gelegentlich konnen StralRenkronen eine
noch groRere Breite aufweisen, insbesondere wenn getrennte Fahrbahnen

vorhanden sind, wie zum Beispiel bei Autobahnen.

Tab. 13: Fahrbahnbreiten von StraBen, modifiziert nach LAY (2009)

Durchschnittliche
StraBentyp Fahrbahnbreite

(m)

niederrangige Strafl’en
(z.B. Gemeindestralen) HUSUE

StralRen mit regionaler Bedeutung 10,5
(z.B. Landesstrallen L)

Stral3en mit Uberregionaler Bedeutung 13.0
(z.B. Landesstralen B)

Stralden mit getrennten Fahrbahnen 7,5

(z.B. Autostralden) (je Fahrbahn)

Die in der Tab. 13 angefuhrten Werte der Fahrbahnbreiten stimmen mit den
Aussagen der befragten Fachexperten aus dem Untersuchungsgebiet Uberein. Sie
berichteten Uber durchschnittliche Fahrstreifenbreiten von 5 bis 5,5 m bei Landes-
und von 6 bis 7 m bei Bundesstralien (Landesstrallen B). Somit kommt man auf eine

mittlere Fahrbahnbreite von 10 bis 11 m bzw. von 12 bis 14 m.

Da die Gefahrenhinweiskarte in einer Auflésung von 10 x 10 Meter vorliegt, ware die
Wahl einer kleineren Auflosung fur das StralRennetz nicht sinnvoll gewesen. Ein
Vielfaches dieser Zellengrof3e (z.B. 20 x 20 m) hatte auf der anderen Seite zu einer
Abnahme der Lagegenauigkeit der Stralen geflhrt. Diese Uberlegungen haben dazu
geflhrt, dass im Laufe der Konvertierung (Rasterung) von Vektordaten des
Stralennetzes in das Raster eine mit der Gefahrenhinweiskarte identische
Rasterweite von 10 x 10 Meter gewahlt wurde. Ein Ausschnitt aus der urspringlichen
Karte, in dieser StralRen mithilfe von Vektoren dargestellt werden (Abb. 28), wird mit
der neu erstellten Karte des rasterisierten Stralennetzes (Abb. 29) verglichen.
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Abb. 28: StraBen als Vektordaten auf der Gefahrenhinweiskarte (Ausschnitt)
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Abb. 29: StraBen als Rasterdaten auf der Gefahrenhinweiskarte (Ausschnitt)
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Um die Eignung der gewahlten RastergroRe zu Uuberprifen, wurde die
Lagegenauigkeit des neu erstellten Rasterdatensatzes mit jener der urspringlichen
Vektordaten visuell verglichen. Bei der computergestutzten Kartierung des
Strallennetzes wurden Polylinien stets so gesetzt, dass sie mdglichst der
Fahrbahnmitte folgen (siehe Abb. 30).

Ungenauigkeiten bzw. kleinere Abweichungen im Meterbereich konnen jedoch
vorkommen, besonders dort, wo die Interpretation des Luftbildes erschwert war.
Unter anderem zahlt eine hohe Baumdichte, wie beispielsweise in Waldern oder
entlang von FlieRgewassern, sowie eine Unter- oder Uberbelichtung zu den

haufigsten Problemen bei der Kartierung von Stralen mithilfe von Orthophotos.

Demzufolge beeinflusst auf der einen Seite die Qualitat der Vektorgrafik die
Lagegenauigkeit der daraus berechneten Rasterdaten. Auf der anderen Seite
konnen Rastergrafiken — im Unterschied zu Vektordaten — von Natur aus nicht
vollstandig an die natlrlichen Formen angepasst werden, da sie auf Bildpunkten
basieren. Aus diesem Grund tritt infolge der Rasterung ein Treppeneffekt auf, der
dazu fuhrt, dass die einzelnen Rasterzellen dem Stra3enverlauf nicht immer exakt
wie die Polylinien des Vektorformats folgen kdnnen. Besonders grof3e Diskrepanzen
sind in kurvenreichen Strallenabschnitten zu beobachten. Hierbei kann die Mitte der
Rasterzellen von der tatsachlichen Fahrbahnmitte stellenweise um mehrere Meter
entfernt sein. Die hochste Lagegenauigkeit tritt entlang geradgeflhrter Strecken auf,

die entweder in einer Nord-Sud-Richtung oder West-Ost-Richtung verlaufen.

Eine gute Verwendbarkeit des generierten Rasterdatensatzes konnte trotz dieser
Limitierungen festgestellt werden. Die Rasterzellen decken zum Grofteil die gesamte
Fahrbahnbreite ab und nur selten treten nennenswerte Verschiebungen auf (siehe
Abb. 31). Die gewahlte Rasterweite von 10 x 10 Meter stellt auRerdem die rdumliche

Dimension von sowohl Landes- als auch von Bundesstrallen optimal dar.
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Abb. 31: StraBen als Raster auf der Gefahrenhinweiskarte bzw. auf dem Orthophoto (Ausschnitt)
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Die Grundlage zur Berechnung der Exposition von Stralen (in diesem Fall der
Bundes- sowie Landesstrallen) gegenuber  Rutschungen liefert  die
Gefahrenhinweiskarte. Wenn der Anteil der von Rutschungen betroffenen Flachen
der Risikoelemente ermittlelt werden sollte, muss zunachst festgelegt werden, wie

diese Flachen definiert und voneinander abgegrenzt werden sollen.

Die Gefahrdungsklassen, die anhand des Rutschungsanteils festgelegt worden sind
(siehe dazu Kap. 4.5.2), beschreiben die Gefahrdung auf qualitativer Weise. Der
kleinste Flachenanteil von 18% weist die Klasse mit niedriger Gefahrdung auf. In
etwa 43% der Gesamtfliche kommt eine mittlere Gefdhrdung vor. Die
Gefahrdungsklasse mit der hochsten Gefahrdung hat einen Flachenanteil von 39%
(Abb. 32).

18%

43%

niedrige Gefahrdung mittlere Gefdhrdung M hohe Gefahrdung

Abb. 32: Flachenanteile von Gefdhrdungsklassen der Gefahrenhinweiskarte

Identisch zur Vorgehensweise von KAYNIA et al. (2008) werden in dieser Studie
ebenfalls nur die hdchsten Gefahrdungsklassen als von Rutschungen betroffen
angesehen. Bei Flachen, die eine niedrige Gefahrdung aufweisen, ist die raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit einer Rutschung dermalen gering, dass hier

theoretisch keine Rutschungsgefahr besteht.

Im Unterschied zur Fallstudie von KAYNIA et al. (2008) wurde die ursprlngliche

Gefahrdungskarte jedoch mit drei anstatt vier Klassen versehen. Da in der
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Expositionskarte nur zwei Klassen vorkommen (von Rutschungen betroffen bzw.
nicht betroffen), musste eine Entscheidung getroffen werden, ob nur die hdchste
Gefahrdungsklasse oder auch die mittlere Gefahrdungsklasse in die Berechnung der

Exposition miteinbezogen werden sollte.

Nachdem insgesamt 95% der kartierten Rutschungsanrisse in der mittleren und
hohen Gefahrdungsklasse enthalten sind und das Gebiet bekanntermal3en anfallig
fur Rutschungen ist, wurden beide Klassen als von Rutschungen betroffen
ausgewiesen (siehe Abb. 33). Diese zwei héchsten Gefahrdungsklassen enthalten
82% der Gesamtflache, wobei sie unterschiedliche Gefahrdungsgrade
zusammenfassend darstellen. Die aus diesen zwei Klassen neu erstellte
Gefahrdungsklasse (,von Rutschungen betroffen®) indiziert ausschlieRlich das
raumliche (und keinesfalls das zeitliche) Potential flir eine Rutschung, wenn alle

Vorbedingungen zur Gefahreninitiierung erflllt sind (siehe Kap. 2.2.3).

Auf dieser reklassifizierten Gefahrenhinweiskarte wird die Exposition des bereits
rasterisierten Strallennetzes ersichtlich (Abb. 33). Um den genauen Anteil der
exponierten Pixel ermitteln zu konnen, mussen die Stralenkarten mit der neuen
Gefahrenhinweiskarte verschnitten werden. Dabei wird jeder Pixelwert neu errechnet

und anschlieRend klassifiziert.

Es wurden Expositionskarten flir jede Landes- und Bundesstralle (nach
Stralennummern) erstellt. Dazu wurden die Werte der neu Kklassifizierten
Gefahrenhinweiskarte extrahiert und mithilfe einer Maske auf die Rasterzellen der
jeweiligen StralRe Ubertragen. Die einzelnen Pixel konnten damit in zwei Klassen
(nicht exponiert, exponiert) unterteilt werden (Abb. 34). Die Anzahl der exponierten
Rasterzellen wurde durch die Gesamtanzahl der Rasterzellen dividiert, um den
raumlichen Wirkungsquotienten, der fur die Auspragung der Intensitdtskomponente

im Vulnerabilitatsmodell eine wichtige Rolle spielt, zu berechnen.
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Abb. 33: Von Rutschungen betroffene und nicht betroffene Flachen im Untersuchungsgebiet (Ausschnitt)

134



w008 00

UBIAA AU .:D_mtﬂ—mﬂ‘_ﬂ_u@_z pue’ nm__mzccﬂumﬁ_
,00 .0 :Bunidsinusyaig 16oab

,0Z .91 3 :Bunudsinuabue u6osb

000°000°G- ‘HamyaoH

000°0S. ‘Hamsjyosy

uoipalold-1oleasspy ajesiaasuel] :uoipjalold
YEN NG ‘wajsAsusieulpiooy|

e |

usyonaq I

uabunyasiny uoa

Haluodxa Wolu I

nuyssqeuagens

Abb. 34: Exponierte StraBenabschnitte (rot) von LandesstraBen, berechnet anhand der reklassifizierten

Gefahrenhinweiskarte (Ausschnitt)
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Abb. 35: Exponierte StraBenabschnitte (rot) von Bundes- und Landesstralen, berechnet anhand der

reklassifizierten Gefahrenhinweiskarte (Ausschnitt)
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Der raumliche Wirkungsquotient (k) ist bei jeder Strale unterschiedlich ausgepragt

(Tab. 14) und weist einen Mittelwert von etwa 0,50 auf. Je mehr Pixelwerte einer

Strale als exponiert ausgewiesen wurden, desto hoher wurde der k-Wert. Die

hochsten Werte wurden logischerweise fur kurze Strallen, die zum Grofdteil im

exponierten Bereich liegen, berechnet. Solche Strallen sind beispielsweise die L
6193 sowie die L 6194, ndrdlich des Redtenbachtals (siehe Abb. 34). Umgekehrt

haben kurze Strallen aulierhalb des Gefahrdungsbereichs die niedrigsten

raumlichen Wirkungsquotienten (z.B. L 6195). Eine Strale, die zum Grofteil in

ebener Lage, entfernt von Hangen und Fliellgewassern verlauft, fihrt ebenfalls zu

niedrigen ks -Werten (siehe Abb. 35).

Tab. 14: Exposition und raumlicher Wirkungsquotient von StraBen nach StraBennummern

Strafe raumlicher
(nach StraRennummer) Exposition | Wirkungsquotient
(k)
B 31 23,03% 0,2303
B 121 14,24% 0,1424
L 88 58,99% 0,5899
L 92 77,62% 0,7762
L 93 47,09% 0,4709
L 6189 45,89% 0,4589
L 6190 42,21% 0,4221
L 6191 73,36% 0,7336
L 6192 32,11% 0,3211
L 6193 81,50% 0,8150
L 6194 88,04% 0,8804
L 6195 15,25% 0,1525
L 6196 42,45% 0,4245
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Zum Vergleich wurde die gleiche Berechnung der Exposition flur Landes- sowie
Bundesstralden in Kategorien durchgefuhrt (Tab. 15). Dabei wurden die Stral3en nicht
einzeln, sondern ihre Summen in Form von Strallenkategorien auf die Exposition
untersucht. Infolgedessen wird mit viel gréolReren Gesamtflachen gerechnet, dies

letztendlich eine Homogenisierung der Daten bewirken kann.

Die Ergebnisse zeigten, dass Landesstrallen viel mehr exponiert liegen als die
Bundesstralden, welche vorwiegend in breiteren Talern verlaufen. Rund die Halfte
der Gesamtflache von Landesstralden ist von Rutschungen betroffen. Hierbei muss
jedoch darauf hingewiesen werden, dass Bundesstrallen im Untersuchungsgebiet
eine kurzere Gesamtlange als Landesstrallen haben. Rechnet man daher mit
normierten Werten, dann ergibt sich fur beide StralRenkategorien ein

Expositionsanteil von ca. 19%.

Die Aussagekraft der nach dieser Methode ermittelten zwei ks -Werte ist geringer als
Quotienten, die fur alle Stral’en separat ermittelt worden sind. Das liegt daran, dass
bei der letzteren Methode die Exposition nicht Uber eine grol’e Flache verteilt
vorliegt, sondern, bedingt durch die raumlichen Unterschiede in der Gefahrdung, fir
jede Stralle unterschiedliche Werte annimmt. Aus diesem Grund wurden fur die
nachfolgenden Rechenschritte die einzeln ermittelten raumlichen

Wirkungsquotienten herangezogen.

Tab. 15: Exposition und der rdumliche Wirkungsquotient nach StraBenkategorie

raumlicher
StraBenkategorie Exposition Wirkungsquotient
(k)
LandesstralRen 50,55% 0,5055
Bundesstralien 17,95% 0,1795
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5.2 Suszeptibilitatskomponente der Vulnerabilitat

5.2.1 Bauliche Suszeptibilitat von StralRen

Die Bestimmung der baulichen Suszeptibilitat basiert auf den materiellen
Eigenschaften von Stral3en. Im Laufe dieser Vulnerabilitdtsanalyse wurden die sog.
Bundes- und Landesstralen untersucht. Diesen Strallenkategorien wurden
Suszeptibilitatswerte betreffend die bauliche Wiederstandsfahigkeit vom Autor
festgelegt (Kap. 3.5.2). Alle Bundesstralen im Untersuchungsgebiet haben
dementsprechend einen Wert von 0,2 fir den baulichen Suszeptibilitdtsfaktor

erhalten, den LandesstralRen wurde ein Wert von 0,3 zugewiesen (siehe Abb. 36).
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5.2.2 Suszeptibilitat betreffend die technischen Schutzsysteme

Insgesamt 254 technische Schutzsysteme sind entlang der Bundes- und
LandesstralBen in Waidhofen an der Ybbs errichtet worden (Abb. 37) (NO
STRASSENABTEILUNG 6 2015). Sie schitzen Strallen vorwiegend gegenuber
Hangbewegungen, die durch Rutschungen oder durch Unterspulung ausgelost
werden. Die technischen Schutzsysteme konnen aus verschiedenen Materialien
bestehen und entweder hang- oder talseitig bzw. beidseitig einer Stral’e liegen. Es
wurde fur die Studie die Annahme getroffen, dass alle Schutzsysteme so installiert
worden sind, dass sie gegenuber einer ortspezifischen Gefahr den hochsten Schutz

bieten konnen.

Im Laufe der GIS-Analyse wurden die Schutzsysteme anhand einer Tabelle der
Niederdsterreichischen Strallenabteilung 6 mit Angaben zum Material und Lage
digitalisiert. Zur moglichst genauen Verortung wurde der NO Atlas der
Niederdsterreichischen Landesregierung zur Hilfe genommen, von welchem die

notige Information zur Kilometrierung der Strallen entnommen wurde.

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass die meisten Schutzsysteme in Talern
errichtet worden sind. Eine besonders hohe Dichte an Schutzsystemen weist die L
93 entlang des Redtenbaches auf (siehe Abb. 38). Dieses Gebiet wurde in der
Vergangenheit ofters von zerstérerischen Massenbewegungen, die zum Grolteil
durch fluviale Erosion ausgeldst worden sind, heimgesucht. Auch entlang des
Nellingbachs, insbesondere an der L 6195, sind viele Einzelkonstruktionen zum
Schutz der Stralen ersichtlich. Die grofite Gesamtlange von Schutzsystemen, die
sich auf3erhalb von Talern befinden, weist die L 93 in ihrem 8stlichen Teil auf. Auch
die L 92 besitzt in der Nahe des Schliefaubaches zahlreiche Schutzsysteme im

hageligen Terrain.
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im Uberblick
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Abb. 38: Technische Schutzsysteme entlang des Redtenbaches (Ausschnitt)
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5.2.3 Suszeptibilitatsfaktor des Erhaltungszustands

Zur Bestimmung des Suszeptibilitatsfaktors betreffend die Strallenerhaltung wurden
Informationen von der NO StraRenbauabteilung 6 bzw. der StraRenmeisterei in
Waidfhofen an der Ybbs verwendet. Aus diesen Informationen wurden die
Mindestbereisungshaufigkeiten jeder einzelner Stralle entnommen und ins GIS

eingetragen.

Die hochrangigen Stralen (Bundes- und Landesstral3en) in Waidhofen an der Ybbs
werden je nach Verkehrsstarke und Bedeutung von mindestens ein- bis dreimal
wochentlich von dem Streckendienst kontrolliert und gegebenfalls gewartet. Daraus
wurden drei Werte flir den Suszeptibilitatsfaktor betreffend die Strallenerhaltung

abgeleitet, die visuell in der Abb. 39 dargestellt werden.

Der hochste Suszeptibilitatfaktor von 0,3 wurde 30% der Stra3en zugewiesen. Etwa
44% der Strallen werden mindestens zweimal wochentlich kontrolliert und weisen
daher einen Wert von 0,2 auf. Die Stral’en, die mindestens dreimal in der Woche
vom Streckendienst bereist werden, machen 26% des hochrangigen Strallennetzes

aus und erhielten einen Wert von 0,1.
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5.3 Gesamtvulnerabilitat des StraBennetzes

5.3.1 Regionale Verteilung der Vulnerabilitat

Die Gesamtvulnerabilitdt des hochrangigen StralRennetzes wurde mithilfe der
berechneten spezifischen Intensitat bzw. Suszeptibilitat ermittelt. Um soweit zu
kommen, mussten jedoch zunachst die neun Intensitatsszenarien mit den einzelnen
raumlichen Wirkungsquotienten multipliziert werden. Dadurch erhielt jeder
Strallenabschnitt einen spezifischen Intensitatswert, dessen Hohe vorwiegend von
der Exposition des Elements abhangt. Zur Berechnung der Intensitat wurde der
folgende Befehl (Bsp. flir Szenario 9) im ArcGIS Field Calculator fur jedes

Risikoelement (Strallenabschnitt) ausgefuhrt:

(5.7)

INTS = [ksS] *( [rK] * [if IK3] + [xM] * [if IM3] )

wobei

INTO...Intensitatswert (fur Szenario 9)

[ksS]... objektspezifischer raumlicher Wirkungsquotient
[rK]... kinetischer Relevanzfaktor (konst.)

[if IK3]...kinetischer Intensitatsfaktor (fur /xs)

[rM] ... Kinematischer Relevanzfaktor (konst.)

[if IM3]... kinematischer Intensitatsfaktor (fur /3)

Im Unterschied zur Intensitat, die nur durch den raumlichen Wirkungsquotient eine
Variation zwischen den einzelnen Risikoelementen zeigt, hat die Suszeptibilitat drei
Faktoren, die unterschiedliche Werte annehmen. Obwohl die Suszeptibilitat als
inharente Eigenschaft keine gefahrenabhangigen Szenarien aufweist, kdnnen die
einzelnen Suszeptibilitatsfaktoren auf sechsfacher Weise miteinander kombiniert
werden. Dafur wurde die folgende Gleichung fur jedes Risikoelement im GIS

berechnet:
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(5.8)

SUs = 1 - (1 - [sf BAUJ) * (1 - [sf SCH]) * ( 1 - [sf ERH])

wobei

SUS ... Suszeptibilitatswert

sf BAU... Baulicher Suszeptibilitatsfaktor

sf SCH... Suszeptibilitatsfaktor des technischen Schutzsystems

sf ERH... Suszeptibilitatsfaktor des Erhaltungszustands

SchlieBlich wurden die ermittelten elementspezifischen Intensitats- und
Suszeptibilitatswerte gemal Gleichung 3.2 miteinander multipliziert. Man erhielt
dadurch neun verschiedene Vulnerabilitatswerte fur jedes Risikoelement und
Intensitatsszenario. Ein Beispiel flur die Berechnung eines szenarioabhangigen

Vulnerabilitatswertes liefert die folgende, im GIS ausgefiihrte Gleichung:

(5.9)
V9S = [SUS] * [INT9]
wobei
Vv9s...Vulnerabilitatswert (Gesamtvulnerabilitat) fur das 9. Intensitatsszenario
SUS... Suszeptibilitatswert

INTO... Intensitatswert (fir Szenario 9)

Die Ergebnisse zeigten, dass zwar die Hohe der Vulnerabilitdt vom Szenario zum
Szenario variiert, das raumliche Verteilungsmuster der Vulnerabilitat aber
unverandert bleibt. Es wurden aus diesem Grund nur drei Szenarien fur eine nahere
Analyse ausgewahlt. Die Wahl fiel auf zwei Extremszenarien und auf ein
Durchschnittsszenario, um die Unterschiede zwischen den Szenarien gut

veranschaulichen bzw. Folgerungen einfacher ableiten zu kénnen.

Das Szenario 9 (siehe Abb. 40) weist den hochsten Wert flr den kinematischen bzw.

kinetischen Intensitatsfaktor auf. Vor allem die kinematische Komponente, die hier
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das Maximum von 1 annimmt, tragt zu vergleichbar hohen Vulnerabilitatswerten bei.
Wenn I,5=1, dann Uberlappen sich insbesondere die Flachen der Stralle und des
Rutschkorpers. Das bedeutet, dass ein groRRer physikalischer Impuls auf das

Risikoelement ausgeubt wird, wodurch grofde Schaden entstehen kdnnen.

Die Hohe des Schadens ist allerdings auch von der kinetischen Intensitat, also der
Rutschgeschwindigkeit abhangig. Obwohl der kinetische Intensitatsfaktor von allen
Szenarien in diesem Szenario seinen hdéchsten Wert von 0,59 (Obergrenze der
Geschwindigkeitsklasse 4) annimmt, ist er noch immer wenig ausgepragt im
Vergleich zum kinematischen Intensitatsfaktor. Auflerdem wird der kinetische

Intensitatsfaktor zusatzlich von dem zugehorigen Relevanzfaktor geschwacht.

Die maximalen Vulnerabilitaitswerte von Strallen liegen bedingt durch die
héchstmdglichen Intensitatsfaktoren, zwischen 0,6 und 0,8 flr dieses
Extremszenario. Strallen mit Vulnerabilitdten in diesem Intervall sind Landesstralen
mit einer lokalen Bedeutung, die der Einbindung kleiner Ortsteile ins Ubergeordnete
Strallennetz dienen. Sie haben nur vereinzelt Schutzsysteme und liegen in
rutschungsgefahrdeten, oft steilen Bereichen. Bedingt durch ihre kurze Lange und
hohe Exposition, weisen sie die hdchsten k-Werte auf. Der raumliche
Wirkungsquotient hat bekanntermallen einen bedeutenden Einfluss auf den

Intensitatsfaktor, von dem letztendlich auch die Vulnerabilitdt abhangt.

Einen Vulnerabilitatswert von 0,3 bis 0,6 weisen Landesstrallen von groRerer
Gesamtlange auf. Sie verlaufen zum GroBteil in Talern und werden des Ofteren
durch Schutzsysteme vor Massenbewegungen gesichert. In diesen Abschnitten ist
die Vulnerabilitdt bis zu 50% niedriger im Vergleich zu ungesicherten Strecken der
gleichen StralRe. Es wurden Vulnerabilitdtswerte um 0,6 fur Stralen bzw. Abschnitte
errechnet, die eine vergleichsweise kleine Gesamtlangen und eine hohe Exposition

aufweisen.

Erwartungsgemall weisen Bundesstral’en die niedrigsten Vulnerabilitdtswerte auf.
Dies wird bedingt durch mehrere Faktoren, die teils der inhdrenten Suszeptibilitat,
teils der gefahrenabhangigen Intensitadt zuzuschreiben sind. Die Bundesstralen
haben eine niedrigere bauliche Suszeptibilitat und werden am haufigsten von dem
Streckendienst befahren bzw. kontrolliert. Sie weisen auflerdem zahlreiche

Schutzsysteme in den exponierten Abschnitten auf. Ein mehr oder weniger ebener
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Verlauf, haufig in breiten Talern, fuhrt dazu, dass der raumliche Wirkungsquotient
kleine Werte annimmt, wodurch die Intensitat zusatzlich vermindert wird. Als
Ergebnis weisen Bundesstrallen sogar flir Szenario 9 einen maximalen

Vulnerabilitatswert kleiner als 0,2 auf.

Zusammenfassend flir das Szenario 9 kann behauptet werden, dass im
Untersuchungsgebiet nur vereinzelt ein hoher Schadensanteil (V>0,6) erwartet
werden kann. Der Grofteil des hochrangigen StralRennetzes weist eine mittlere bis
geringe Vulnerabilitat gegenuber flachgrindigen Rutschungen der
Geschwindigkeitsklasse 4 auf (siehe Abb. 40).
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Das zweite untersuchte Szenario (Szenario 5) weist sowohl fir den kinetischen als
auch fur den kinematischen Intensitatsfaktor einen mittleren Wert auf. Die Werte sind
dabei identisch mit jenen der Fallstudie von KAYNIA et al. (2008) und sollen ein
Ereignis von gemaligter Intensitat beschreiben. Die kinetische Intensitat ist mit
einem Faktor von 0,53 ahnlich hoch wie bei Szenario 9 und wirkt damit fur die
Geschwindigkeitsklasse 4 charakteristisch. Im Unterschied dazu ist der kinematische
Intensitatsfaktor um Potenzen kleiner als beim Szenario 9, in dem dieser den
maximalen Wert von 1 angenommen hat. Der niedrige Wert von 0,08 fir die
kinematische Intensitatskomponente bewirkt eine starke Abnahme der Vulnerabilitat

aller Risikoelemente.

Die hochsten Vulnerabilitatswerte liegen dementsprechend niedrig zwischen 0,2 und
0,25 (siehe Abb. 41 und Abb. 42). Die relative Verteilung bzw. Abstufung der
Vulnerabilitat ist identisch wie bei Szenario 9, nur die absoluten Werte der
Vulnerabilitat haben sich verandert. Denn weder wurde die Suszeptibilitdt noch der
raumliche Wirkungsquotient der einzelnen Strallenabschnitte neu berechnet,

ausschlief3lich die Intensitatsfaktoren wurden modifiziert.

Der Unterschied zwischen den Vulnerabilitatswerten der schadenanfalligsten und der
am wenigsten schadenanfalligen Stralle wurde auf etwa 0,2 verringert. Das heil3t,
dass bei diesem mittleren Szenario die schadenanfalligsten Abschnitte héchstens ein
Funffaches des Schadensausmalles von jenen Stralen, die die niedrigste
Vulnerabilitat besitzen, aufweisen kdnnen. Im Vergleich kann der Unterschied des

Schadenpotentials ein Flinfzehnfaches bei Szenario 9 betragen.
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Im Szenario 1 rechnete man mit der kleinstmoglichen kinematischen Intensitat
(1m7=0), wenn der Rutschkoérper nicht unmittelbar unter der Stral3e liegt und daher zu
keiner Verlagerung des Risikoelements durch die Rutschung erfolgen kann. Somit
hat die Intensitat nur eine kinetische Komponente, die hier gleichfalls einen kleinen
Wert  (4:=0,19) annimmt. Fur dieses Extremszenario wurde eine
Rutschgeschwindigkeit gewahilt, welche die untere Grenze der

Geschwindigkeitsklasse 4 definiert.

Die Vulnerabilitat ist dementsprechend gering mit einem Maximum kleiner als 0,15
(siehe Abb. 43 und Abb. 44). Durch die fehlende kinematische Komponente und
durch die geringe Rutschgeschwindigkeit sind nur begrenzte Schaden bei diesem
Szenario zu erwarten, die vorwiegend von oberflachlicher Natur sind. Zu solchen
oberflachlichen  Schaden zahlen beispielsweise die rutschungsbedingte

Verschmutzung der Fahrbahn und die Verstopfung von Durchlassen.

Bedingt durch die minimale Vulnerabilitat sind fur das Szenario 1 an vielen
Straldenabschnitten und insbesondere an Bundesstrallen mit nahezu keinen
Schaden zu rechnen. Erst eine Zunahme der Rutschgeschwindigkeit konnte dazu
fuhren, dass die Vulnerabilitat an diesen Stellen trotz fehlender kinematischer

Intensitatskomponente wieder steigen kann.
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5.3.2 Auswahl einzelner Streckenabschnitte

Um die spezifischen Einzelheiten der erstellten Vulnerabilitatskarten untersuchen zu
kénnen, werden drei Ausschnitte naher analysiert. Die Analysen erfolgen jeweils fur
das Szenario mit dem hdchsten kinetischen bzw. kinematischen Intensitatsfaktor
(Szenario 9), da hier die Differenzen zwischen den Vulnerabilitdten am leichtesten zu

erfassen sind.

Im Laufe der Analysen werden die Ergebnisse auf ihre Abhangigkeit von technischen
und Umweltfaktoren untersucht. Auferdem soll die Beeinflussung einzelner
modellinterner Faktoren anhand konkreter Beispiele diskutiert werden. Die fir diese
Beispiele ausgewahlten Gebiete sollen die Heterogenitat des Untersuchungsgebietes

sowie der Risikoelemente widerspiegeln.

Auswahl 1: Ortskern Waidhofen an der Ybbs

Das hochrangige Stralennetz im Ortskern von Waidhofen an der Ybbs weist (auch)
fur das Szenario 9 eine niedrige Vulnerabilitat auf (siehe Abb. 45). Zu den Grunden
gehdren eine vergleichsweise ebene Topographie, die daraus resultierende niedrige
Exposition und die niedrige bauliche sowie den Erhaltungszustand betreffende
Suszeptibilitat von Bundesstrallen, welche hier das Strallennetz zu einem grofen

Anteil ausmachen.

Die ebenen Bereiche des Gebietes werden von quartaren Sedimenten aufgebaut.
Die die Taler begrenzenden Hange bestehen aus Flysch, Gesteinen der Klippenzone
sowie in manchen Fallen aus Sedimenten der fluvialen Terrassen. Entlang der B 121
und der L 93 sind Schutzsysteme gegeniber Rutschungen errichtet worden. Viele
der restlichen Schutzsysteme haben eine Hauptfunktion als Ufermauern.

Der Grol¥teil der Straen verlauft in Gebieten mit einer niedrigen Gefahrdung. Nur in
der Nahe von Hangen kommt es zu mittlerer und seltener zu hoher Gefahrdung, wie
bei der L 6198 und L 93. Die Maximalwerte der Vulnerabilitdt erreichen im

ausgewahlten Gebiet knapp die 0,4-Marke.
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Abb. 45: Vulnerabilitit des hochrangigen StraBennetzes im Ortskern von Waidhofen an der Ybbs
(Szenario 9)




Auswahl 2: Ortsteil St. Georgen in der Klaus und das Nellingbachtal

Auffallig an diesem Beispiel ist die héhere Vulnerabilitat der L 88 im Vergleich zur L
6195, welche im Nellingbachtal Richtung Westen weiterfuhrt (siehe Abb. 46). Die L
88 hat zwar einen niedrigeren den Erhaltungszustand betreffenden
Suszeptibilitatsfaktor und eine groRere Gesamtlange, weist aber im Westen einen
steilen Abschnitt auf, der durch ein Gebiet mit hoher Gefahrdung flhrt. Es wurde eine
Exposition von 58,99 % fur die L 88 ermittelt, welche somit beinahe viermal so grof}

ist wie die von der L 6195.

Die Bedeutung des raumlichen Wirkungsquotienten kommt auch bei der L 6196
besonders gut zum Ausdruck. Diese Stral3e fuhrt bis zum Orsteil St. Georgen in der
Klaus, welcher auf der flachen Kuppe des Falibergs liegt. Obwohl am &stlichen Ende
der Strale die Neigung und damit verbunden auch die Gefahrdung abnehmen, hat
die Stralle einen steilen Verlauf, jedoch zum Grolteil aulerhalb des
Untersuchungsgebietes. Daraus folgt, dass die Stralenlange und somit das absolute
Ausmald der exponierten Abschnitte nicht in ihrer Ganze erfasst werden konnten.
Das hat dazu gefuhrt hat, dass der raumliche Wirkungsquotient einen niedrigen Wert
annahm. Daher sind hier die Ergebnisse besonders kritisch zu bewerten, da

unvollstandige Daten zu Falschinterpretationen fihren kénnten.

Eine hdhere Vulnerabilitat ware schon aus dem Grund fur die L 6196 zu erwarten, da
sie in der besonders rutschungsanfalligen Rhenodanubischen Flyschzone liegt und
die vorherrschende Landnutzungstypen Acker und Wiesen sind. Im Unterschied
dazu verlaufen die Strallen entlang des Nellingbachs teilweise auf den sanfteren
Gelandeformen der quartaren Sedimente, die hier in einem begrenzten Raum des

Tales den Untergrund bilden.

Technische Schutzsysteme wurden vorwiegend entlang der L 6195 errichtet, jedoch
haufig in Form von Ufermauern. Die L 6196 besitzt dazu im Gegenteil vorwiegend
Stutzmauern, die gegenuber Rutschungen errichtet worden sind. Entlang der L 88
kommen auffallig wenige Schutzsysteme vor, welches den lokalen Verhaltnissen

zuzuschreiben ist. Interessant ist dabei die Diskrepanz zwischen der geringen Anzahl
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der Schutzsysteme, die oft als Zeiger fur die Gefahrdung dient, und der hohen, im

GIS berechneten Expositionsanteil der Stralde.
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Abb. 46: Vulnerabilitiat des hochrangigen StraBennetzes im Ortsteil St. Georgen in der Klaus und im

Nellingbachtal (Szenario 9)
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Auswahl 3: Ortsteil Konradsheim und das Redtenbachtal

In diesem Beispiel wird eine der hochstvulnerablen Stralen, namlich die L 6194
vorgestellt. Diese Landesstralle weist eine besonders kurze Gesamtlange auf und
liegt zu 88,04 % gegenuber Rutschungen exponiert. Dieser Umstand bedingt einen
sehr hohen Wert fur die Gesamtintensitat, was wiederum in direktem Verhaltnis zur
Vulnerabilitat steht. Auch alle drei Suszeptibilitatsfaktoren nehmen ihren
hdchstmdglichen Wert fir die L 6194 an, wodurch sich der hohe Wert von 0,73 fur

die Gesamtvulnerabilitat zusatzlich erklaren lasst.

Die L 6193 weist eine leicht niedrigere Vulnerabilitat (fiur Szenario 9: V=0,68) auf, da
sie einen niedrigeren raumlichen Wirkungsquotienten hat. Die Suszeptibilitat ist an
zwei Abschnitten auch von der L 6194 abweichend, da sich zwei technische
Schutzsysteme (Stlutz- und Wandmauer) entlang der Stralle befinden. Aullerdem
besitzt die StralRe auch eine grolere Gesamtlange und eine kleinere Steigung als die
L 6194,

Am Ufer entlang des Redtenbaches verlauft die L 93, die in dem gezeigten
Ausschnitt eine Vielzahl an technischen Schutzsystemen aufweist. Nach
Expertenaussagen ereigneten sich entlang dieses Stralienabschnitts die meisten
Rutschungen (NO STRASSENABTEILUNG 6 2015). Dennoch ist die Gesamtvulnerabilitat
(an Stellen ohne technische Schutzsysteme) mit einem Wert von knapp unter 0,4
relativ gering im Vergleich zu den vorher diskutierten Strallen des untersuchten
Gebietes. Der Grund daflr liegt in der sehr grolen Lange der L 93, da sie das
gesamte Gebiet von Waidhofen an der Ybbs von Osten nach Westen durchkreuzt.
Obwohl die absolute Lange der exponierten Abschnitte hoch ist, ergibt diese in
Relation zur Gesamtlange trotzdem einen niedrigen rdumlichen Wirkungsquotienten,

der wiederum zu verminderten Vulnerabilitatswerten fuhrt.
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Abb. 47: Vulnerabilitit des hochrangigen StraBennetzes im Ortsteil Konradsheim und im Redtenbachtal

(Szenario 9)
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6 Diskussion

6.1 Erkenntnisse liber den Forschungsstand

Die physische Vulnerabilitat von Stralden kann mithilfe qualitativer, semiquantitativer
und quantitativer Modelle bestimmt werden. Des Ofteren binden diese Modelle den
Aspekt der Gefahr mit ein, indem die Vulnerabilitdt intensitatsabhangige Werte
annimmt. Die Intensitat der Gefahr wird dabei von Autor zu Autor unterschiedlich
definiert. In den meisten Fallen wird das Volumen der Rutschung fir die Bestimmung
der Intensitat herangezogen. Gelegentlich wird die Rutschgeschwindigkeit als
weiterer Faktor berucksichtigt. Seltener werden auch andere
Gefahrencharakteristika, wie die Rutschflache oder die Auslaufdistanz, von den

Wissenschaftlern als kennzeichnend fir die Intensitat verwendet.

Bis zum jetzigen Zeitpunkt hat sich keine wissenschaftliche Studie explizit mit der
physischen Vulnerabilitdt von Strallen gegenuber flachgrindigen Rutschungen
auseinandergesetzt. Auch konnte keine einheitliche Methodologie flir die Analyse der
physischen Vulnerabilitdt von Strukturen ausgearbeitet werden. Die einschlagigen
Publikationen haben aber insgesamt einen grol’en Beitrag zum Verstandnis der
steuernden Faktoren der Vulnerabilitat von Strallen gegeniber Rutschungen
geleistet. Es wurden Methoden ausgearbeitet, anhand derer Schaden der gebauten
Verkehrsinfrastruktur zur Vulnerabilitatsbewertung quantifiziert bzw. klassifiziert
werden konnen (siehe Kap. 3.3). Viele dieser Methoden dricken die Abhangigkeit
der Vulnerabilitdt von inharenten, materialbezogenen bzw. von externen,

gefahrengesteuerten Faktoren in qualitativer oder quantitativer Weise aus.

Zu den inharenten Faktoren zahlen vorwiegend die Bedeutung und die
Materialeigenschaften einer Stralle, welche das Schadenpotenzial und die
Schadenhdhe indirekt bestimmen. Denn je bedeutender bzw. besser ausgebaut eine
StralRe ist, desto hoher sind die Kosten, die durch ein rutschungsbedingtes
Schadenereignis auftreten kdénnen. Die Schaden, entweder materieller oder

immaterieller Natur, stellen dabei direkte oder indirekte Folgen einer Rutschung dar.

164



Als weitere Faktoren, die die inharente Widerstandsfahigkeit von Stralden gegenuber
Rutschungen beeinflussen kdnnen, dienen bauliche Mallnahmen, wie Stutzmauern,
oder auch den Erhaltungszustand betreffende materielle und immaterielle Mittel.
Diese  konnten in der vorliegenden  Studie erfolgreich  fur die
Vulnerabilitatsberechnung  herangezogen werden. Den  Erhaltungszustand
betreffende Faktoren waren dabei die einzigen indirekten — also aus immateriellen

Eigenschaften abgeleiteten — technischen Parameter, die Anwendung fanden.

Mithilfe eines quantitativen Vulnerabilitdtsmodells, das auf dem progressiven
Rahmenkonzept von UziELLl et al. (2008) beruht, konnte der Einfluss einzelner
Faktoren, die die Vulnerabilitat spezifisch fur Strallen bedingen, naher untersucht
werden. Dafir wurden kleinere Anderungen am urspriinglichen Modell
vorgenommen, um dieses besser an die Fragestellung anpassen zu konnen. Es
wurden anhand eines Fallbeispiels Erkenntnisse Uber die Fahigkeiten des

vorgeschlagenen Modells gewonnen, die im Folgenden diskutiert werden.

6.2 Erkenntnisse aus der Umsetzung des Modells

6.2.1 Vorteile des Modells

Das Vulnerabilitatskonzept von UzieLLl et al. (2008) hat sich in seiner Form als ein
flexibles und auf einer regionalen Ebene anwendbares Modell bewahrt. Die
Anpassung des Modells an die spezifische Fragestellung der Analyse konnte ohne
grolkere Schwierigkeiten durchgefuhrt werden. Da das Konzept bisher nur fur die
Ermittlung der Vulnerabilitdt von Gebauden bzw. Personen umgesetzt wurde, war
eine Adaptierung des Modells fur die Vulnerabilitatsanalyse von Strallen notig

gewesen (UzIELLI et al. 2008, KAYNIA et al. 2008).

Linienhafte Objekte, wie im hiesigen Fall Stral3en, weisen bestimmte Charakteristika
auf, die von Gebauden verschieden sind. Sie haben einen Einfluss sowohl auf die
Intensitats- als auch auf die Suszeptibilitatskomponente der Vulnerabilitat. Als
wichtiger Unterschied zu anderen Bauwerken ist die Geometrie von Strallen zu
nennen, die eine lokale Abgrenzung des Objekts wesentlich erschwert. Im Gegenteil

zu Gebauden haben Strallen keine Innenrdume und vor allem keine vertikale
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Komponente (abgesehen vom inneren Aufbau des Strallenkorpers und von
eventuellen technischen Schutzsystemen entlang von Strallen), was eine

Vulnerabilitatsanalyse wiederum erleichtern kann.

Im adaptierten Vulnerabilitatsmodell von UzieLLl et al. (2008) konnten solche
Eigenheiten von Stralen durch die Beifligung neuer Suszeptibilitatsfaktoren zum
Ausdruck gebracht werden. Es wurde ein Suszeptibilitatsfaktor fur technische
Schutzsysteme eingefuhrt, da diese einen stark mindernden Effekt auf die Hohe der
Vulnerabilitat ausuben konnen. Auch der Erhaltungszustand, ein wichtiger Faktor bei
allen Bauwerken, konnte indirekt durch die Bereisungshaufigkeiten des
Strallendiensts  bewertet werden. Dafir musste dementsprechend der
Suszeptibilitdtsfaktor des Erhaltungszustands von Gebauden fur Strallen angepasst

werden.

Eine groRe Starke des Modells von UzieLLl et al. (2008) ist die umfassende
Intensitatsanalyse, wodurch die Vulnerabilitdt mit der lokalspezifischen
Gefahreneigenschaften in Verbindung gebracht werden kann. Die Ermittlung der
Intensitat stellt einer der wichtigsten Schritte in Richtung quantitative Analyse dar,

weshalb auch einen Schwerpunkt im Modell auf ihr gelegt wird.

FiUr die Berechnung der Intensitat werden im Gegensatz zu den meisten bisherigen
Modellen mehrere Komponente der Gefahr herangezogen, was die Mdglichkeit der
besseren Anpassung des Modells an lokale Verhaltnisse mit sich bringen soll. Dabei
werden relativ leicht ermittelbare Parameter, namlich die Geschwindigkeit und die
Verlagerungsdistanz von Rutschungen, verwendet. Der Intensitatswert kombiniert
demnach die kinetische mit der kinematischen Komponente, wodurch eine genauere
Abschatzung der Art bzw. der Hohe der Schaden ermdglicht wird. Durch einen
Gewichtungsfaktor kann die Bedeutung der kinetischen sowie der kinematischen
Komponente zusatzlich bestimmt werden, wodurch noch besserer Ergebnisse erzielt

werden konnen.

Mithilfe des raumlichen Wirkungsquotienten kann zudem die Intensitat
elementenweise oder nach Gruppen von Risikoelementen erfasst werden, was bei
friheren Modellen, die eine einheitliche Intensitat Uber ein gesamtes
Untersuchungsgebiet ausgewiesen hatten, nicht der Fall war. Dadurch kommt eine

standortabhangige Differenzierung der Intensitadt unter den Risikoelementen zu
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Stande, die zu gro3en Vulnerabilitatsunterschieden, sogar innerhalb einer Klasse

von Risikoelementen, fihren kann.

Das Modell von UzieLLI et al. (2008) ist also aus vielen Grunden genauer und beruht
mehr auf empirischen bzw. analytischen Werten als seine Vorganger, wodurch ein
hohes Mal} an Obijektivitat erzielt werden kann. Das Modell kann dazu noch mit
vielen, zum Teil austauschbaren Parametern umgehen und liefert dementsprechend
raumlich hoher aufgeloste bzw. besser differenzierbare Ergebnisse als traditionelle
Modelle. Diese groRe Flexibilitat des Modells lasst sich gut am Beispiel des neu
eingefihrten Suszeptibilitatsfaktors der technischen Schutzsysteme
veranschaulichen, da er sich ohne Probleme ins Modell integrieren lie® und zu

plausibleren Vulnerabilitatswerten flhrte.

Die Ergebnisse der Fallstudie bestatigen also die Forschungsthese, dass das
quantitative Vulnerabilitdtsmodell von UzIELLI et al. (2008) nicht nur fur Gebaude und
Personen sondern auch flr das Stralennetz auf regionaler Ebene anwendbar ist.
Die Erfassung der physischen Vulnerabilitat von Strallen mithilfe des Modells kann
bei ausreichender Qualitat sowie Quantitat von Daten zuverlassig erfolgen. Die fur
die einzelnen Intensitatsszenarien errechneten Vulnerabilitatswerte sind glaubhaft

und spiegeln die lokalen Verhaltnisse gut wider.

Die angepasste Methodologie lasst sich aullerdem leicht auf andere Studien mit
einem unterschiedlichen  Untersuchungsgebiet Ubertragen, insofern eine
ausreichende Menge an Daten mit einer hohen Qualitat zur Verfigung stehen. Die
Rechenschritte sind daruber hinaus leicht nachvollziehbar und liefern jeweils klare

Werte, die sich leicht interpretieren lassen.

Obwohl samtliche gefahrenbezogene Daten zur Intensitdt zwecks der
Vulnerabilitatsberechnung bendtigt werden, verlangt das Modell keine zeitlichen
Gefahreninformationen. Demnach reicht eine Kenntnis Uber die raumlichen
Auftretenswahrscheinlichkeiten von Rutschungen fur die Berechnung der

Intensitatskomponente der Gesamtvulnerabilitat.

Durch das Miteinbeziehen der Gefahrenintensitat in den Prozess der
Vulnerabiliagtsbewertung konnte ein quantitatives Modell erstellt werden, das
gefahren- und standortspezifische Werte fur die Risikoelemente aufweist. Somit
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eignet sich das Modell bestens fur die Ermittlung der Vulnerabilitat in (semi-
)quantitativen Risikoanalysen und es konnte einen bedeutenden Antrieb far

Fortschritte in der Risikoforschung geben.

Durch die Vulnerabilitatsanalyse von Stral3en mithilfe des angepassten Modells von
UzieLLl et al. (2008) konnten aulerdem neue Erkenntnisse Uber die Interaktion
(flachgrundiger) Rutschungen mit Verkehrsbauwerken gewonnen werden. Die
Ergebnisse zeigen einen erheblichen Informationsgewinn gegenuber traditionellen
Ansatzen, weil die Gefahrenkomponenten der Vulnerabilitat im Modell gleichrangig

wie die inharenten Eigenschaften (Suszeptibilitat) behandelt werden.

In den bisherigen Studien stellte sich meistens die Bauart von Stra3en, gegebenfalls
indirekt, durch die Bedeutung bzw. Stralenkategorie, ausgedrickt, als wichtigster
steuernder Faktor fur die Vulnerabilitat heraus. Im Gegensatz dazu spielt fur Stra3en
der Fallstudie das Baumaterial eine geringere Rolle; eher die Hohe der

Gefahrenintensitat scheint den gréfdten Einfluss auf die Vulnerabilitat zu haben.

6.2.2 Beschrankungen des Modells

Die groflite Schwierigkeit bei der Anwendung des Modells war die Akquisition von
Daten fur die Ermittlung der Intensitat. Fir die Bestimmung des kinetischen und des
kinematischen Intensitatsfaktors mussten Gefahrenparameter
(Rutschgeschwindigkeit, Verlagerungsdistanz) verwendet werden, die nur durch
zahlreiche Feldmessungen und multitemporale Analysen gewonnen werden konnen.
Solche Methoden sind jedoch finanziell und zeitlich sehr aufwendig und kdnnen
deshalb nur selten vorgenommen werden. Aulerdem sind diese Methoden flr die
regionale Ebene nur beschrankt anwendbar, da sie einen sehr hohen

Rechenaufwand mit sich bringen.

Eine andere Mdglichkeit, zu den nétigen Informationen Uber die Intensitatsparameter
zu gelangen, ist die Verwendung von statistischen Werten aus einer Datenbank. Der
Gebrauch von statistischen Werten wirkt sich zwar homogenisierend auf die
Ergebnisse aus, kann aber bei Analysen auf regionaler Ebene die einzige Option fur

den Erwerb standortspezifischer Gefahrendaten sein.
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Die Vielzahl an gefahrenrelevanten Aufzeichnungen fur das Untersuchungsgebiet,
die dank des Baugrundkatasters und des MoNoe-Berichts zur Verfugung stand,
konnte dennoch keine Informationen Uber die bendétigten zwei Parameter, die
Rutschgeschwindigkeit und die Verlagerungsdistanz, liefern. Somit musste der
Verfasser der vorliegenden Arbeit auf hypothetische Werte zurlckgreifen, die
einerseits fur das Untersuchungsgebiet und anderseits fur den gebietsspezifischen
Rutschungstyp als charakteristisch bezeichnet werden kénnen. Obwohl das Modell
aulerst flexibel ist, ist es nicht moglich, die Intensitatsfaktoren — im Gegensatz zu
den Suszeptibilitatsfaktoren — auszuwahlen. Die Intensitatsfaktoren kénnen nicht

durch andere Parameter, wie das Volumen oder die Rutschflache, ersetzt werden.

FUr die Bestimmung der Rutschgeschwindigkeit, die fur die Berechnung des
kinematischen Intensitatsfaktors bendtigt wird, mussten dementsprechend
Annahmen getroffen werden. Es wurden drei Szenarien (i1, Iz, Ik3) mit
unterschiedlichen Rutschgeschwindigkeiten der Geschwindigkeitsklasse 4 von
CRUDEN und VARNES (1996) aufgestellt, um die Veranderung des kinematischen
Intensitatsfaktors besser veranschaulichen kdnnen. Diese Szenarien kdnnen sich nur
hypothetisch ereignen und stlitzen sich in keiner Weise auf Daten, welche im

Untersuchungsgebiet erhoben wurden.

Bei einem Szenario wurde der identische Geschwindigkeitswert wie in der Studie von
KAYNIA et al. (2008) verwendet, der allerdings von den Autoren der Studie auch nur
geschatzt wurde. Dieser Wert konnte aullerdem nur unter Vorbehalt flr das
Untersuchungsgebiet herangezogen werden, da die geografischen Gegebenheiten in
Waidhofen an der Ybbs zum Teil von jenen des Untersuchungsgebiets in der Studie

von KAYNIA et al. (2008) abweichen.

Noch problematischer stellte sich die Ermittlung des kinematischen Intensitatsfaktors
heraus, da die Verlagerungsdistanz bei jeder einzelnen Rutschung, abhangig von
ihrer relativen Lage zum Strallenkdrper, unterschiedliche Werte annehmen kann. Da
ein durchschnittlicher Wert flr ein regionales StralRennetz kaum Aussagekraft hatte
und nur schwer zu eruieren ware, wurden hier auch drei potenzielle Szenarien fur die
Auspragung des kinematischen Intensitatsfaktors (/mz, Imz, Im3) berechnet. Diese
Szenarien rechnen mit zwei Extremwerten und mit einem durchschnittlichen Wert der

Verlagerungsdistanz. Somit werden wiederum einheitliche Werte flr die gesamte

169



Flache des Untersuchungsgebietes ausgewiesen, wodurch lokale Unterschiede in

der Auspragung des Faktors nicht beachtet werden konnen.

Aussagekraftigere Informationen Uber die beiden Parameter bedurften einer genauen
Untersuchung jedes einzelnen Rutschkdrpers, was auf regionaler Ebene einen
unverhaltnismaflig hohen Aufwand erfordern wirde. Denn je nach Topografie und
Untergrundverhaltnissen kann die Rutschgeschwindigkeit kleinrdumig stark variieren,
was eine Verwendung einheitlicher Werte infrage stellt. Auch die relative Lage des
Rutschkdrpers zur Stralle kann nur durch kleinrdumige Analysen, bei welchen

beispielsweise die Rutschflache bestimmt wird, ermittelt werden.

Die Relevanzfaktoren, welche der Gewichtung der Intensitatsfaktoren dienen,
werden nach Einschatzung des Anwenders bestimmt. Dies erfordert eine hohe
Vertrautheit einerseits mit der Thematik und anderseits mit den lokalen
Charakteristika der Gefahr. Zur Ermittlung von Relevanzfaktoren kdnnen Inventare
und Schadensberichte analysiert bzw. Feldstudien durchgefihrt werden. Dennoch

erfolgt die Gewichtung auf einer Uberwiegend subjektiven Basis.

Moglicherweise die innovativste, aber gleichzeitig auch die kritischste
Intensitatskomponente ist der raumliche Wirkungsquotient. Er bt einen grofl3en
Einfluss auf den Intensitatswert aus, da durch ihn die Exposition der Risikoelemente
zur Gefahr als zusatzlicher Gewichtungsfaktor in die Intensitatsformel eingebunden

wird.

Die Hohe des Quotienten wird durch die Definition der Gesamtflache eines
Risikoelements beeinflusst. Bedingt durch ihre Geometrie und raumliche
Ausdehnung ist bei Strallen — im Unterschied zu Gebauden — eine Abgrenzung der
Gesamtflache besonders problematisch. In der vorliegenden Fallstudie wurden
StralRen nach ihrer StralBennummerierung unterteilt und auf ihre Vulnerabilitat
analysiert. Auch die Berechnung der Gesamtflache folgte diesem Prinzip, sodass fur

langere Stralen eine hohere Gesamtflache als fur kurzere Stra3en errechnet wurde.

Ein entscheidendes Manko dieser Methode ist, dass langere Stral3en eine niedrigere
Exposition als kilrzere aufweisen kdnnen, wahrend sie auf einer insgesamt grof3eren
Flache von Rutschungen gefahrdet sind. Die subjektive Definition bzw. Abgrenzung

von einzelnen Risikoelementen bringt aus diesen Grunden eine Unsicherheit ins
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Modell, die fur Stralen und andere linienhafte Objekte besonders hoch ausfallen

kann.

Fir die Berechnung der Exposition mussten die in Vektorform vorliegenden Stral3en
gerastert werden. Die ZellengroRe bei Rasterdaten hangt in erster Linie von der
Auflésung der Daten ab und ist ausschlaggebend fir die Qualitat der Analyse. Da
viele Daten aufgrund methodologisch-technischer Beschrankungen in einer kleineren
Auflosung als andere Datensatze vorliegen, ist man gezwungen, die raumliche
Auflésung der Analyse an den Datensatz mit der kleinsten Auflésung anzupassen.
Nur bei einer gleichen Rasterauflosung ist eine rechnerische Kombination von Daten

moglich.

Das Strallennetz hatte zwar in einer Auflésung von 1 x 1 Meter gerastert werden
konnen, aber da die Auflésung der Gefahrenhinweiskarte eine Auflésung von 10 x 10
Meter aufwies, mussten die Rasterdaten der Stral3en an diese Auflosung angepasst
werden. Die kleinere Auflésung bringt jedoch eine Verminderung der Genauigkeit mit

sich, die die Qualitat der Ergebnisse leicht beeintrachtigen kdnnte.

Der lineare Charakter von Strallen verursachte Schwierigkeiten bei der
Datenverarbeitung im GIS, wo Berechnungen ausschliel3lich mittels Rasterwerten
erfolgen. Der Grund daflr ist, dass die Rasterzellen der gerasterten Strallen im
Gegensatz zu den urspringlichen Vektordaten nicht dem exakten Stral3enverlauf
folgen kénnen. Es kommt stellenweise zu — bis zu mehreren Metern — grol3en
Abweichungen der Rasterzellen von der Fahrbahnmitte. Diese Tatsache limitiert die

Aussagekraft der Ergebnisse mit der Zunahme des Mal3stabs.

Auch die Gefahrdung betreffend traten Probleme auf, die nur zum Teil gelést werden
konnten. Ein solches Problem war die Auswahl der Gefahrdungsklassen fur die
Erstellung der Expositionskarte. Bereits die Einteilung der Gefahrenhinweiskarte in
Gefahrdungsklassen hangt stark vom Verwendungszweck und somit von der
subjektiven Einschatzung des Bearbeiters ab. Zur Abgrenzung der Flachen, die von
Rutschungen betroffen sind, konnten jedoch ausschlieBlich die vorhandenen
Gefahrdungsklassen herangezogen  werden, da sie die sichersten
Informationsquellen fir die Ermittlung der raumlichen Verbreitung von Rutschungen

darstellten.

171



Fir die Erstellung der Expositionskarte wurden die mittleren und hohen
Gefahrdungsklassen als von Rutschungen betroffene Klassen ausgewiesen. Flachen
mit einer niedrigen Gefahrdung wurden ,als von Rutschungen nicht betroffen® (also
als ,nicht exponiert“) ausgewiesen. Die Entscheidung, welche Gefahrdungsklassen
fur die Exposition relevant sind und welche nicht, erfolgte auf subjektiver Basis nach

wissenschaftlicher Abwagung des Autors.

Von der auf diese Weise erstellten Expositionskarte konnen keine Informationen zur
exakten Lage von Rutschflachen abgeleitet werden. Sie dient lediglich der
Abgrenzung von Flachen mit einem hohen Rutschungspotenzial von jenen mit einer
geringeren Auftretenswahrscheinlichkeit von Rutschungen. Demnach kann aber die
Moglichkeit nicht vollig ausgeschlossen werden, dass eine Rutschung auflerhalb der
gefahrdeten Bereiche erfolgen kann. AulRerdem werden bei der Ausweisung von
exponierten Strallenabschnitten alle Bereiche, die potenziell von Rutschungen
betroffen sein kdnnen, erfasst. Beispielsweise kdnnen als ,nicht exponiert®
ausgewiesene StralRenabschnitte durch Rutschungen, die ihren Ursprung nicht

unmittelbar im Bereich des Verkehrsbauwerkes haben, beschadigt werden.

Die Auswahl und die Bestimmung der Suszeptibilitatsfaktoren erfolgten auf der Basis
von Expertenmeinungen. Ein besonders groldes, aber altbekanntes Problem stellte
dabei die subjektive Einschatzung der Auspragung und der Bedeutung der einzelnen
Faktoren dar. Universell anwendbare Methodologien fur die Bestimmung inharenter
Eigenschaften von Stralen in Bezug auf Rutschungen fehlen bis zum jetzigen

Zeitpunkt.

Demnach beruhen die Werte einzelner Suszeptibilitatsfaktoren auf Annahmen, die
zum Teil aus der Forschungsliteratur stammen. Die Komplexitat der strukturellen
Verhaltensweise von Verkehrsbauwerken bei Rutschungen ist so hoch, dass sogar
analytische Methoden keine allgemeingultigen Ergebnisse liefern konnen.
Beispielsweise leistet die Bauart von Strallen je nach Untersuchungsgebiet einen
unterschiedlich hohen Beitrag zur Vulnerabilitat, da die Baustandards von Region zu
Region verschieden sind. In Waidhofen an der Ybbs weisen Strallen eine sehr hohe
bauliche Qualitat auf und daher kénnen die baulichen Suszeptibilitatswerte der
einzelnen StralRenkategorien fur sie nicht direkt von anderen Regionen Gbernommen

werden.
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Dem Suszeptibilitatsfaktor betreffend die technischen Schutzsysteme wurde in der
Forschung bisher wenig Beachtung geschenkt, obwohl er einen wesentlichen
Einfluss auf die Vulnerabilitdt ausibt. Im Unterschied zu dem den baulichen Zustand
bzw. den Erhaltungszustand betreffenden Suszeptibilitatsfaktor konnte der
Suszeptibilitatsfaktor betreffend die technischen Schutzsysteme verhaltnismafig
objektiv erfasst werden. So konnten bestimmte Eigenschaften von technischen
Schutzsystemen, die eine groRe Bedeutung fur die Effektivitat der Bauwerke
gegenuber Rutschungen haben, in die Analyse miteinbezogen werden. Bei der
Berechnung der Suszeptibilitat fand keine Differenzierung nach Art und Material statt.
Daraus folgend wurden alle Schutzsysteme, unabhangig von ihrer zugeteilten
Funktion, als gleichwertig robust gegenlber flachgriindigen Rutschungen
ausgewiesen. Das entspricht jedoch nicht immer der Realitat und die

diesbezuglichen Ergebnisse sind daher rein hypothetisch.

Bei der Digitalisierung der technischen Schutzsysteme konnte das Problem, dass
des Ofteren mehrere technische Schutzsysteme an einer Stelle vorkamen, nicht
uberwunden werden. Durch die Art der GIS-Analyse konnte keine Moglichkeit
gefunden werden, eine lokal begrenzte Mehrzahl an Schutzsystemen im Rahmen
des Modells zum Ausdruck zu bringen. Die Uberlegung einer Differenzierung in
hang- und talseitige Schutzsysteme wurde letztendlich verworfen, weil ihr
vulnerabilitatsmindernder Effekt nicht von der Lage des Schutzsystems, sondern von

der Lage des Rutschkorpers in Relation zum Bauwerk abhangt.

Fir die Bestimmung des Erhaltungszustands von Strallen wurde als Indikator die
Bereisungshaufigkeit der Stral’en durch den Strallendienst eingeflihrt. Obwohl ein
logischer Zusammenhang zwischen diesen beiden Faktoren besteht, basiert eine
solche Vorgehensweise grofdteils auf Hypothesen. Theoretisch konnten Strallen
gelegentlich einen schlechten Erhaltungszustand trotz hoher Bereisungshaufigkeit
aufweisen. Nach Einschatzung der befragten Experten (siehe dazu Fragebogen im
Anhang Il) ist Letzteres jedoch untypisch flur das Untersuchungsgebiet. In anderen
Regionen, die Gegenstand von Vulnerabilitdtsanalysen sind, mag diese Kausalitat
nicht bestehen und somit ist die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode nur unter

bestimmten Voraussetzungen einsetzbar.
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Eine Art Gewichtung erfolgte auch bei den Suszeptibilitatsfaktoren, die zum Teil
wegen der Konstruktionsweise des Modells notig war. Eine Schwache des Modells
ist die Suszeptibilitatsgleichung, wo die einzelnen Faktoren den Extremwert von 1,
dem die hochste Suszeptibilitdt zugeordnet wird, nur unter bestimmten Bedingungen
annehmen sollten. Wenn namlich ein einziger Faktor diesen Wert aufweist, kommt es
zu dem absurden Fall, dass fur die Gesamtsuszeptibilitat — ungeachtet der Werte
anderer Suszeptibilitatsfaktoren — sofort ein maximaler Wert von 1 errechnet wird.
Das wurde in der Praxis bedeuten, dass die inharente Komponente der
Vulnerabilitdtsgleichung die Gesamtvulnerabilitat groRtmaoglich verstarkt, obwohl die
Suszeptibilitdt nur eines einzigen Faktors maximal ist. Andere Faktoren, die eine
ebenso wichtige Rolle flr die Gesamtsuszeptibilitat spielen kénnten, wirden dadurch
automatisch aufRer Acht gelassen. Dieser Fall wird durch das folgende Beispiel
verdeutlicht, das mit einem maximalen Suszeptibilitatswert fir den baulichen

Suszeptibilitatsfaktor rechnet:
(6.1)

SUS =1 - (1 - [sf BAU]) * (1 - [sf SCH]) * ( 1 - [sf ERH])

wobei

SUS ... Suszeptibilitatswert

sf BAU... baulicher Suszeptibilitatsfaktor

sf SCH... Suszeptibilitdtsfaktor des technischen Schutzsystems

sf ERH... Suszeptibilititsfaktor des Erhaltungszustands

und falls

sf BAU = 1
sf SCH = 0,1
sf ERH = 0,3
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dann

sus =1 - (L - [1]) * (1L - [0,1]) * (1 - [0,3])
Sus =1 - (0) * (0,9) * (0,7)
SUS = 1

Die Gewichtung der Suszeptibilitatsfaktoren durch die Vergabe eines kleineren
Intervalls fur die moglichen Werte zeugt jedoch von der hohen Flexibilitat des
Modells. Doch die Moglichkeit einer objektiven Gewichtung bleibt dabei auch
beschrankt, da daflir eine derart grol’e Menge an Informationen nétig ware, die im

Rahmen der meisten Studien aus Ressourcengriinden nicht ermittelt werden kann.
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7 Perspektiven

Das Rahmenkonzept von UziELLl et al. (2008) stellt einen wichtigen Schritt in
Richtung einer einheitlichen quantitativen Methodologie zur Ermittlung der
physischen Vulnerabilitdt gegentber (flachgrindigen) Rutschungen dar. Um die
Verwendbarkeit des Konzepts insbesondere fur Strallen verbessern zu konnen,

werden im Folgenden einige Empfehlungen diesbezuglich abgegeben.

Eine grolRe Starke des Konzepts besteht in der Einbeziehung der Gefahrenintensitat,
die mithilfe verschiedener Komponenten charakterisiert werden kann. Die Auswahl,
welche Parameter berucksichtigt werden und welche nicht, hangt von der
Datenverfugbarkeit und von der personlichen Einschatzung des Experten ab. Es
sollte daher eine Methodologie fur die Auswahl von Intensitatsparametern, welche

den Charakter der Rutschung bestmdglich wiedergeben, ausgearbeitet werden.

Die verwendeten Parameter der Gefahrenintensitat sollten aullerdem maoglichst leicht
zu erfassen sein. Die im Fallbeispiel verwendeten Parameter stellten sich namlich als
schwer zu eruieren heraus, obwohl Uber das Untersuchungsgebiet au3erordentlich
viele und qualitativ hochwertige Informationen zur Verfugung standen. Die
Rutschgeschwindigkeit und die Verlagerungsdistanz als Intensitatsparameter zu
ermitteln, ist ressourcenintensiv und fur Studien auf regionaler Ebene kaum zu

bewaltigen.

Es wird daher die Verwendung von Intensitatsparametern vorgeschlagen, die anhand
von Luftbildern und durch wenige punktuelle Feldmessungen abgeleitet werden
kénnen. FUr eine qualitativ zufriedenstellende Methode kamen dabei nur solche
Parameter infrage, durch die statistische Aussagen auf regionaler Ebene gemacht
werden konnen. Rutschungsparameter mit einer starken Abhangigkeit von lokalen
Verhaltnissen, wie die Verlagerungsdistanz, zeigen im regionalen Malstab eine hohe
Schwankungsbreite in ihren Werten und sind somit weniger fur statistische Aussagen

geeignet.

Die Verwendung der mittleren Grof3e von Rutschflachen als Intensitatsparameter

hatte gegenuber den hier verwendeten Parametern demnach den Vorteil, dass sich
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Rutschflachen statistisch gut beschreiben lassen und auch computergestutzt kartiert
werden konnen. Indirekt konnte dadurch auch die Verlagerungsdistanz von

Rutschkorpern besser bestimmt werden.

Eine Vereinheitlichung der Methodologie der Intensitatsermittiung wurde auch der
besseren Vergleichbarkeit von Studien dienen. Dafir muissten auch die
Rutschungsinventare nach einem ahnlichen Prinzip aufgebaut sein. Der Zugriff auf
relevante Werte ware somit wesentlich erleichtert, da sie schon vom Anfang an (z. B.
im Baugrundkataster) aufgezeichnet waren und nicht Uber neue analytische und

Datenverarbeitungsschritte ermittelt werden mussten.

Zur Berechnung der Exposition von linienhaften Elementen wie Strallen gegenlber
Rutschungen sollte eine einheitliche Methode ausgearbeitet werden. Die grofte
Schwierigkeit liegt dabei in der Abgrenzung bzw. Definition der einzelnen
Risikoelemente. Im Gegensatz zu Gebauden weist die Dimension von Strallen —
bedingt durch ihre variierende Gesamtlange — grof3e Unterschiede auf, was zur

Verzerrung von Ergebnissen fluihren kann.

Strallen und andere linienhafte Objekte kdnnten auch abschnittsweise (z. B. in
Abschnitten von 1 000 Metern) und nicht als Ganzes auf ihre Exposition hin
untersucht werden. Somit ware der raumliche Wirkungsquotient besser differenziert
und mehr den lokalen Verhaltnissen angepasst. Aullerdem hatte die Gefahr der
Unter- oder Uberschatzung des Expositionsanteils fiir StraRen an der Peripherie des
Untersuchungsgebietes, die ihren Verlauf nur abschnittsweise und nur auf einer
kurzen Gesamtstrecke innerhalb des Untersuchungsgebietes haben, mithilfe dieses
Ansatzes moglicherweise minimiert werden konnen. Diese Vorgehensweise konnte
jedoch in der vorliegenden Studie nicht getestet werden, da sich dafur der
bestehende Datensatz nicht ohne Probleme umformen liel3.

Fir die Expositionsanalyse notwendige Daten Uber die Gefahr bzw. Gefahrdung
sollten eine moglichst hohe raumliche Auflésung haben. Modelle, die Rasterdaten mit
einer kleineren als 10 x 10 Meter groRen Rasterweite verwenden, sind fur die
Expositionsanalyse von Strallen ungeeignet, da sie zu inakzeptabel hohen
Ungenauigkeiten fihren kénnen. Auch optimal aufgeloste Rasterdaten kénnen mit

Verzerrungen behaftet sein. Daher wird die Uberlegung gemacht, dass in zukiinftigen
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Studien die Exposition auch fur Pufferbereiche neben den Strallen berechnen

werden konnte, um die Unsicherheiten des Modells besser quantifizieren zu kdnnen.

Die Faktoren der Suszeptibilitat, die von UzieLLI et al. (2008) vorgeschlagen worden
sind, wurden vom Autor zum Grofdteil Gbernommen, da in der Literatur bis zum
jetzigen Zeitpunkt keine universellen Charakterisierungsschemata fur die inharenten
Eigenschaften von Strallen vorliegen. In Zukunft sollten daher Wege gefunden
werden, um eine einheitliche Auswahl an allgemeingultigen Faktoren zur Berechnung
der Suszeptibilitat von Stralen zu treffen. Ahnlich wie bei der Intensitat sollten diese
Faktoren leicht erfassbar und trotzdem charakterisierend fir die Verkehrsbauwerke

sein.

Ein Suszeptibilitatsfaktor, der auf jeden Fall eine grol’e Rolle beim strukturellen
Verhalten von Strallen gegenuber Rutschungen spielt, betrifft die baulichen Aspekte.
Oft wird die Stellung einer Stralle in der Strallenhierarchie, angegeben durch
StralRenkategorien, mit bestimmten baulichen Qualitaten in Verbindung gesetzt. Da
jedoch diese Kausalitat bei Strallen nicht immer deutlich ausgepragt ist, sollte
moglicherweise die Bauart besser charakterisiert werden und die Bedeutung der
Straldenkategorien sollte reduziert werden. Somit koénnten die strukturellen
Komponenten von Strallen mehr ins Gewicht fallen, was zu einer Objektivierung der

Ergebnisse flhren kénnte.

Der im Fallbeispiel neu eingefuihrte Faktor, der die Suszeptibilitat betreffend die
technischen Schutzsysteme angeben soll, ist fur die Gesamtvulnerabilitat von
Stralden gegenuber Rutschungen von gro3er Bedeutung. Eine Differenzierung dieser
Bauwerke nach ihren technischen Eigenschaften bzw. nach ihrem spezifischen
Einsatzbereich ware wunschenswert. Dadurch konnten sie auch untereinander
gewichtet werden, um ihre Effektivitdt gegen einen bestimmten Rutschungstyp

besser zum Ausdruck zu bringen.

Auch die zur StralRe relative Lage von technischen Schutzsystemen sollte nach
Moglichkeit fur die Bestimmung der Suszeptibilitat herangezogen werden. Es kdnnte
eine Rolle spielen, ob ein solches Bauwerk tal- oder hangseitig liegt, besonders bei
Fallen, in denen die Lage und die Art der Rutschung bekannt sind. Dadurch gabe es

auch die Moglichkeit, Schutzsysteme auf ihre Stabilitat hin zu Gberprifen.
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Die Bereisungshaufigkeit des StralRendienstes konnte als Indikator fur den
Erhaltungszustand nur aus dem Grund flur die vorliegende Fallstudie herangezogen
werden, weil diese den Erhaltungszustand von Stralen des Untersuchungsgebiets
optimal widerspiegelt. Da aber die Bereisungshaufigkeit kein universelles Mal} fur die
Quantifizierung der Suszeptibilitat betreffend den Erhaltungszustand ist, mussten
bessere analytische Methoden zur Erfassung des Erhaltungszustandes gefunden

werden.

Angesichts der Ergebnisse wird empfohlen, objektivere Gewichtungsmethoden flr
die Suszeptibilitatsfaktoren zu erarbeiten, da sich die bisherigen Studien
diesbezuglich vorwiegend auf Expertenschatzung gestutzt haben. Dazu kdnnte eine
Vorgehensweise wie von PITILAKIS et al. (2011) verwendet werden, wo eine Vielzahl

an Experten aus der Praxis und der Wissenschaft befragt wurden.

Aufzeichnungen der Strallenmeisterei Waidhofen an der Ybbs, die im Rahmen eines
personlichen Treffens diskutiert worden sind (Fragebogen dazu siehe Anhang Il),
deuten darauf hin, dass ein Hauptgrund von Rutschungen die falsche Landnutzung
sein konnte. Besonders Flachwurzler an Steilhangen verursachten in den letzten
Jahren in dieser Hinsicht immer wieder Probleme, da sie vor allem infolge von
Starkregenereignissen und starkem Wind entwurzelt wurden und damit grofRe
Mengen an Bodenmaterial mobilisierten, die letztendlich Strallenbauwerke
beschadigten. Zukunftige Studien kdonnten daher naher auf die genaue Interaktion

der Vegetation und der Rutschungsgefahr eingehen.
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Anhang I.

Worterbuch der wichtigsten Fachbegriffe

Deutsch

Englisch

absolute Verlagerung

absolute displacement

Anbruch crown
Anpassungsfahigkeit resilience
Anrisskante, scar
Plaike
Anschittung fill

Auftretenswahrscheinlichkeit

probability of occurence

Auslaufdistanz

run-out distance

Bewaltigungsfahigkeit coping capacity
Dammbdschung fill slope
Einschnittboschung cut slope
Exposition exposure
flachgrindige Rutschung shallow slide

Fragilitatskurve

fragility curve

FuBspitze (einer Rutschung) toe
Gefahr hazard
Gefahrdung susceptibility
Gefahrdungsanalyse susceptibility assessment

Gefahrenanalyse

hazard assessment

Gefahrenhinweiskarte

susceptibility map

Gefahrenkarte

hazard map

Gesamtverschiebung

total displacement

Gleitflache surface of rupture
gravitative Massenbewegung landslide
Hanganschnitt slope cut
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Hangschutt

debris

Hauptabriss

main scarp

physische Vulnerabilitat

physical vulnerability

Risiko

risk

Risikoanalyse

risk assessment

Risikoelement

element at risk

Rotationsrutschung rotational slide
Rutschgeschwindigkeit landslide velocity
Rutschkorper landslide body
Rutschmasse sliding mass?
Rutschung (earth-)slide

Rutschungstiefe,

Grundigkeit der Rutschung

landslide depth

Rutschungsvolumen

landslide volume

Translationsrutschung

translational slide

Verlagerungsunterschied

differential displacement

Vulnerabilitat

vulnerability

Vulnerabilitatsanalyse

vulnerability assessment

Widerstandskraft, Widerstandsfahigkeit

resistance

Wiederkehrrate

frequency

Terminologie zur Beschreibung von Rutschungsmerkmalen basiert grof3teils auf die
internationale Nomenklatur der UNESCO Working Party for World Landslide

Inventory (1993) und ihre deutsche Ubersetzung von PRINZ und STRAUR (2011).
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Anhang Il

Interviewfragen fiir das Treffen mit der NO StraBenbauabt. 6, sowie der
StraBenmeisterei Waidhofen/Ybbs

1) In welchem Teil von Waidhofen an der Ybbs (WY) passieren lhrer Meinung nach
die meisten StralRenschaden infolge von Rutschungen/Erdrutschen?

2) Auf einer Skala von 1 bis 10, wie bedeutend fur Ihre Arbeit empfinden Sie

Rutschungen im Vergleich zu anderen Naturgefahren (Hochwasser, Felssturz,
etc.) fur das Gebiet von WY?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

sehr geringe Bedeutung sehr hohe Bedeutung

3) Was sind die haufigsten Strallenschaden, die durch Rutschungen entstehen?

4) Welche Strallenkategorie (B/L-Str., Gemeindestr. befestigt, Gemeindestr.
unbefestigt) ist nach Ihrer Einschatzung am haufigsten von Rutschungen
betroffen und warum?

5) Wie oft kam es lhrer Einschatzung nach zu einem Rutschungs-Grol3ereignis (z.B.
verbunden mit einer Totalsperre) und was war der haufigste Ausloser (Regen,
Tauwetter,...)?

6) Wie wichtig sind Stremots fur die Friherkennung von rutschungsbedingten
Schaden (auf einer Skala von 1 bis 10)?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

sehr unwichtig sehr wichtig

7) Wird bei Stremots-Fahrten explizit auf Rutschungsindizen geschaut?
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