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Kurzzusammenfassung

Die folgende Masterarbeit beschéaftigt sich mit dem Zusammenhang von
Niederschlagsschwellenwerten und dem Auftreten von gravitativen Massenbewegungen. Ziel
der Arbeit ist es, auf die zeitliche Veranderung von Niederschlagsschwellenwerten
einzugehen. Zu diesem Zweck wurden die drei Untersuchungsgebiete St. Pantaleon-Erla
(NO), Behamberg (NO) und Wilhelmsburg (NO) ausgewahlt, da in diesen Regionen, teilweise

bereits seit den 60er Jahren, von immer wieder kehrenden Rutschungen berichtet wird.

In der Arbeit werden zunachst die theoretischen Hintergriinde gravitativer
Massenbewegungen und der Niederschlagsschwellenwerte geklart. Anschlieend werden
verschiedenste Berechnungen durchgefihrt, um die aufgestellten Hypothesen zu
beantworten. Die Basis bildet dabei das Antecedent Daily Rainfall Modell (ADRM) nach Glade
et al. (2000). Mit Hilfe dieses Modells kann die Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten einer
gravitativen Massenbewegung in Abhangigkeit vom taglichen maximalen Niederschlag und
dem vorhergehenden Niederschlag berechnet werden. Die Berechnungen wurden fur alle drei
Regionen im Zeitraum 1991-2018 durchgeftihrt.

In der Arbeit selbst war es jedoch nicht mdglich, eine Aussage Uber die aufgestellten
Hypothesen zu treffen. Grund dafiir war, dass das Antecedent Daily Rainfall Modell bei dieser
Untersuchung nicht griff und die Ergebnisse dieser Berechnung als nicht sinnvoll erachtet
werden konnen. In weiterer Folge wurde dartber diskutiert, warum eine Anwendung des
Antecedent Daily Rainfall Modells nicht mdglich war. Zusammenfassend kénnen hier als
wichtigste Punkte die Uberaus schlechte Dokumentation der Rutschungsereignisse, der damit
verbundene schlechte Rutschungsdatensatz und die lberaus langsame Bewegungsrate der

Rutschungen in den drei Gebieten genannt werden.

VI



Abstract

This master thesis deals with the connection between rainfall thresholds and the occurrence
of landslides. The aim of the work is to deal with the temporal change of rainfall thresholds.
Therefore, three study areas with reoccurring slope movement in St. Pantaleon-Erla (Lower
Austria), Behamberg (Lower Austria) and Wilhelmsburg (Lower Austria) were selected.

In this research, the theoretical background of landslides and rainfall thresholds will be
discussed. Further, calculations are carried out to answer the hypotheses that have been
made. The calculations are based on the Antecedent Daily Rainfall Model (ADRM) according
to Glade et al. (2000). With the help of this model, the probability of the occurrence of landslides
can be determined, depending on the daily maximum precipitation and the antecedent rainfall.

The calculations were carried out for all three regions in the period 1991-2018.

However, it was not possible to make a statement about the hypotheses made, since the
Antecedent Daily Rainfall model did not apply to this investigation and the results of this
calculation cannot be further considered for the study. Subsequently, it was discussed why an
application of the Antecedent Daily Rainfall model was not possible. In summary the poor
documentation of the landslide events, the associated poor landslide dataset and the
extremely slow rate of movement of the landslides in the three areas can be listed as the main

influence factors.
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1. Einleitung

In Zeiten des sich standig &ndernden Klimas und damit auch des sich verdndernden
Niederschlags entsteht immer wieder der Eindruck, dass es vermehrt zu gravitativen
Massenbewegungen kommt.

Treten gravitative Prozesse in besiedelten Gebieten auf, so sind fast ausnahmslos
Konsequenzen fir den Menschen und seine Umwelt zu erwarten. Diese kénnen sowohl
direkter Natur, z.B. durch die Zerstérung ganzer Hauser, oder aber auch indirekter Natur sein,
beispielsweise wenn durch eine Rutschung ein Fluss aufgestaut wird, der anschlielend
wichtige Infrastrukturen iberschwemmt. (vgl. Glade und Zangerl 2020: 368)

Um praventive MalRnahmen gegen die Folgen gravitativer Massenbewegungen frihzeitig
setzen zu kénnen, ist es wichtig genaue Aussagen dartber treffen zu kénnen, wann diese
stattfinden werden und wie sich deren Auftreten im Laufe der Zeit veréndert. Ein solches
Prognoseinstrument  stellen in diesem Zusammenhang die  sogenannten
Niederschlagsschwellenwerte dar. Mittels dieser Schwellenwerte ist es moglich, die
Auftrittswahrscheinlichkeiten von gravitativen Massenbewegungen in Abhangigkeit vom
Niederschlag zu bestimmen. Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine mdgliche zeitliche Veranderung

der Niederschlagsschwellenwerte in drei ausgewahlten Gebieten zu diskutieren.

Dazu werden in dieser Masterarbeit zunachst die theoretischen Hintergriinde gravitativer
Massenbewegungen behandelt, welche definiert und in weiterer Folge anhand der
Prozessmechanismen und der verschiedenen Eigenschaften der Ausgangsmaterialien in die
verschiedenen Bewegungsformen eingeteilt werden. AnschlieRend werden die wichtigsten
Ursachen und Folgen von Massenbewegungen naher beschrieben. Am Ende des
theoretischen Teils wird auf die Vorhersagemaoglichkeit mittels der

Niederschlagsschwellenwerte eingegangen.

Um die Forschungsfragen und Hypothesen, welche im Kapitel 2 vorgestellt werden,
beantworten zu koénnen, werden verschiedene Berechnungen mit bereits zur Verfligung
stehenden Daten durchgefiihrt. Als grundlegende Basis dient dazu das Antecedent Daily
Rainfall Modell nach Glade et al. (2000). In der Masterarbeit werden die Daten von drei
ausgewahlten Standorten in Behamberg (NO), St.Pantaleon-Erla (NO) und Wilhelmsburg (NO)
zwischen 1991 und 2018 ausgewertet. Die drei Gebiete wurden ausgewabhlt, da hier seit den

1960er Jahren immer wieder von gravitativen Massenbewegungen berichtet wird.



2. Forschungsfragen und Hypothesen

Wie bereits geschildert, ist das Hauptziel dieser Masterarbeit eine zeitliche Analyse der
Niederschlagsschwellenwerte zur Auslosung von gravitativen Massenbewegungen von
ausgewahlten Gebieten durchzufiihren. Zur Bearbeitung der Thematik leiten sich die
folgenden Hypothesen und Forschungsfragen ab:

H1: In den untersuchten Gebieten existiert ein Zusammenhang zwischen den bereits
erforschten Niederschlagsschwellenwerten und der Anzahl an ausgeldsten
Rutschungen.

Inwiefern besteht ein Zusammenhang zwischen der absoluten Haufigkeit des Auftretens von
gravitativen Massenbewegungen und dem Niederschlagsschwellenwert in den untersuchten

Gebieten?

Ist in den untersuchten Gebieten ein Niederschlagsschwellenwert zu erkennen, ab welchem
es zuverlassig/haufig zu einer Auslésung von gravitativen Massenbewegungen gekommen

ist?

Anhand dieser Hypothese und der dazugehdrenden Forschungsfragen soll geklart werden,
inwiefern sich die absolute Haufigkeit von gravitativen Massenbewegungen und die
dazugehorigen Niederschlagschwellenwerte in den Gebieten St. Pantaleon-Erla, Behamberg
und Wilhelmsburg im Zeitraum 1991-2018 verandert haben. Auf Basis dieser Hypothese

wurden weitere Hypothesen formuliert.

H2: Aufgrund der durchschnittlichen Zunahme der Regentage und deren Intensitat
werden die Niederschlagsschwellenwerte in einem kirzeren Zeitraum erreicht als

bisher.

Haben sich die Niederschlagschwellenwerte, ab denen eine gravitative Massenbewegung ein

sicheres Ereignis darstellt, im Laufe der Zeit verschoben?

Welche Faktoren haben zur Verschiebung der Niederschlagsschwellenwerte, ab denen eine

gravitative Massenbewegung ein sicheres Ereignis darstellt, beigetragen?

In den vergangenen Jahren wurde durch verschiedenste Studien, auch wenn nicht signifikant,
gezeigt, dass Starkniederschlage in Mitteleuropa eher zugenommen haben durften. (vgl.
Pistonik et al. 2020: 154) Aufbauend auf der Annahme, dass es vermehrt zu
Starkregenereignissen kommt, soll Uberprift werden, ob es dadurch auch vermehrt zu
Rutschungen  kommt. Dabei soll auch diskutiert werden, ob sich die

Niederschlagsschwellenwerte im Laufe der Zeit verschoben haben.



H3: Die Untersuchungsgebiete Behamberg, St. Pantaleon-Erla und Wilhelmsburg
weisen aufgrund der raumlichen Distanz und den damit verbundenen unterschiedlichen
Verhéaltnissen im Untergrund ein unterschiedliches Rutschungsverhalten in Hinblick

auf die Auslésung durch Niederschlag auf.

Gibt es Abweichungen in Bezug auf die absolute Haufigkeit von gravitativen
Massenbewegungen und dem Niederschlagsschwellenwert in den drei untersuchten

Gebieten?

Hier soll geklart werden, wie weit sich die Niederschlagsschwellenwerte und die damit
verbundene Auftrittswahrscheinlichkeit von gravitativen Massenbewegungen in den drei

Untersuchungsgebieten unterscheiden.



3. Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel der Arbeit sollen die theoretischen Hintergriinde geklart werden, die fur das
weitere Verstandnis der spater durchgefuhrten Berechnungen grundlegend sind. Dabei wird
zunachst ein Uberblick tber die Definitionen und Klassifikationen von gravitativen
Massenbewegungen gegeben. Danach werden die Ursachen und Folgen von
Massenbewegungen behandelt. Am Schluss des Kapitels werden Vorhersagemdglichkeiten
mittels Niederschlagsschwellenwerten aufgezeigt.

3.1 Definition und Klassifikation gravitativer Massenbewegungen

Gravitative Massenbewegungen beschreiben hangabwarts gerichtete Verlagerungsprozesse,
deren Bewegungsenergie grol3teils auf Basis der Erdanziehungskraft beruht. Sie
unterscheiden sich von fluvialen, aolischen oder glazialen Prozessen dadurch, dass kein
Medium, wie beispielsweise Wind oder Wasser, vorhanden ist, um das Material zu
transportieren. (vgl. Zepp 2017: 103) Haufig werden gravitative Massenbewegungen auch als
Hangrutschungen oder Massenschwerebewegungen bezeichnet. Im angelsachsischen Raum
konnten sich die Begriffe ,mass movements* und ,landslides” als tibergeordnete Terminologie

dieser Prozessgruppe durchsetzen. (vgl. Dikau und Glade 2001: 42; Zepp 2017: 103)

Nach Dikau et al. (2019: 200) lassen sich gravitative Massenbewegungen anhand der
verschiedenen Eigenschaften der Prozesse unterscheiden. Da vor allem die unterschiedlichen
Prozesseigenschaften, wie der Aktivitatsgrad, die Geschwindigkeit, die dispositiven,
auslosenden und kontrollierenden Faktoren, in der Geomorphologie eine wichtige Rolle

einnehmen, werden diese in weiterer Folge genauer beschrieben.

Aktivitdtsgrad der gravitativen Massenbewegung

Nach Glade und Zangerl (2020: 375) nimmt der Aktivitatsstatus bei der Betrachtung einer
gravitativen Massenbewegung einen hohen Stellenwert ein. Sie unterteilen dabei, in
Anlehnung an Cruden und Varnes (1996), den Grad der Aktivitat in die drei Hauptgruppen
aktiv, momentan inaktiv und dauerhaft inaktiv, welche wiederum in acht Klassen geteilt werden

(siehe dazu Tabelle 1).

Aktiv bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich das Objekt momentan in Bewegung
befindet, ganz gleich ob es sich um nur wenige Zentimeter pro Jahr oder mehrere Meter in nur
wenigen Sekunden handelt (siehe dazu Klasse 1 und 2, Tabelle 1). Die momentan inaktiven
Massenbewegungen werden von jenen Bewegungen gebildet, bei denen in den letzten zwolf
Monaten keine Bewegungen nachgewiesen werden konnten, sich im letzten Jahreszyklus
bewegt haben, dies aktuell aber nicht mehr tun oder jene, die sich momentan in einer inaktiven

Phase befinden, jedoch das Potential besitzen, wieder in eine aktive Phase uberzutreten.
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(siehe dazu Klasse 3, 4 und 5, Tabelle 1) Die letzte tGbergeordnete Gruppe der dauerhaft
inaktiven Massenbewegungen wird von jenen Bewegungen gebildet, die durch ihre
urspringlichen auslésenden Faktoren nicht mehr in Bewegung versetzt werden kénnen, die
durch Sanierungsmalnahmen stillgelegt werden konnten und jene inaktiven Bewegungen,
welche urspriinglich durch Faktoren einer langst vergangenen Zeit ausgeldst wurden. (vgl.
Glade und Zangerl 2020: 375)

Tabelle 1 - Stadien des Aktivitatsgrades - Quelle: Glade und Zangerl 2020: 376

Klasse Aktivitatsstatus | Beschreibung

1 Aktiv Massenbewegungen, welche sich gegenwartig in Bewegung befinden

2 Reaktiv Massenbewegungen, welche nach einer inaktiven Phase abermals
aktiv sind

3 Inaktiv Massenbewegungen, bei denen seit zwolf Monaten keine

Bewegungen festgestellt werden konnten

4 Blockiert Massenbewegungen, welche sich im Zyklus des letzten Jahres bewegt
haben, momentan aber keine Bewegungen aufweisen

5 Latent Inaktive Massenbewegungen, welche jedoch das Potential besitzen,
durch eine Veranderung der Umwelteinflisse wieder aktiv zu werden

6 Abgeschlossen Inaktive Massenbewegungen, die durch die urspriinglichen Faktoren
nicht weiter beeinflusst werden

7 Stabilisiert Massenbewegungen, deren Bewegungen durch
Sanierungsmalnahmen reduziert oder beendet wurden

8 Relikt Inaktive Massenbewegungen, die unter vergangenen
Umwelteinflissen entstanden sind und das aktuelle Landschaftsbild
pragen



Bewegungsgeschwindigkeit

Die  Geschwindigkeiten  von Tabelle 2 - Uberblick tiber die Geschwindigkeitsklassen
gravitativer Massenbewegungen - Quelle: Zangerl et al. 2008: 18

gravitativen Massenbewegungen
. L Kinematik (Art der Bewegung)
weisen, wie in Tabelle 2 zu sehen Klasse | Beschreibung |Geschwindigkeit | Fallen |Kippen [Gleiten|FlieRen |Driften

. . . (Fall) |(Topple)|(Slide) |(Flow) |(Spread)
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. - . h i
wenigen Millimetern pro Jahr bis 5 [(rapid) 3”"’”"1'"
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Ausnahme der Fallprozesse, nicht an die Art des Bewegungsprozesses gebunden. (vgl.
Zangerl et al. 2008: 17)

Nach Zangerl et al. (2008: 17) liegt ein besonders wichtiger Grenzwert zwischen den ,sehr
raschen® und ,extrem raschen“ Massenbewegungen, da die Grenze zwischen diesen zwei
Kategorien dartiber entscheidet, ob es einer Person mdglich ist die Flucht zu ergreifen. Die
Geschwindigkeit einer Massenbewegung ist auch insofern wichtig, da diese maf3geblich fur
das Zerstérungspotential sind. So ist es nicht uniblich, dass eine kleinere, aber extrem
schnelle gravitative Massenbewegung mehr Zerstérung nach sich zieht als eine

vergleichsweise riesige, aber extrem langsame Bewegung. (vgl. Zangerl et al. 2008: 17)

Einwirkung durch dispositive, initierende und kontrollierende Faktoren

Gravitative Massenbewegungen werden auch anhand der Faktorengruppen untergliedert,
welche sich auf die Hangstabilitat auswirken. Der erste Typ der einwirkenden Faktoren ist der
sogenannte dispositive Faktor, also der vorbereitende Faktor. Dieser destabilisiert den Hang,
ist jedoch nicht fur das Ausldsen einer Massenbewegung verantwortlich. Der dispositive Faktor
beschreibt einen Hang hinsichtlich seiner Eigenschaften, welche fir gravitative
Massenbewegungen von Bedeutung sind, wie z.B. bodenmechanische, felsmechanische oder

hydrologische Eigenschaften. (vgl. Dikau et al. 2019: 202)

Die sogenannten auslosenden Faktoren leiten durch das Uberschreiten eines Grenzwertes die

gravitative Massenbewegung ein. (vgl. Dikau et al. 2019: 202)

Zu guter Letzt gibt es noch die sogenannten kontrollierenden Faktoren, zu denen

beispielsweise die Neigung oder Struktur des Hanges z&hlen. Sie pragen den Pfad, den eine



Rutschung nimmt und haben einen wesentlichen Einfluss auf das Ausmal und die
Geschwindigkeit einer Rutschung. (vgl. Dikau et al. 2019: 202)
In der folgenden Tabelle 3 werden nun typische Beispiele fiir dispositive, auslésende und

kontrollierende Faktoren gelistet:

Tabelle 3 - Beispiele fur dispositive, ausldsende und kontrollierende Faktoren - Quelle: Dikau
et al. 2001: 120

dispositive Faktoren auslésende Faktoren kontrollierende Faktoren
Verwitterung Niederschlag Hangneigung
Geotechnische Schnelle Schneeschmelze Hangwdlbung

Materialeigenschaften

Schichtung Hanganschnitte Vegetation

Vorregen Hangunterschneidungen Gerinnerauhigkeit
Schneeschmelze Erdbeben Weitertransport bewegter
schmelzender Permafrost Vulkanausbriiche Masse

Bodentypen und Auflast

Vegetationshedeckung

Entwaldung Schnelle

Anderung der Bodenhydrologie Wasserspiegelschwankungen

Klassifikationsschema

Das nun folgende Klassifikationsschema der gravitativen Massenbewegungen basiert laut
Dikau et al. (2019: 190,200) auf einer Kombination von Prozessmechanismen und der
verschiedenen Eigenschaften der Ausgangsmaterialen, welche wiederum in Fest- und
Lockergestein untergliedert werden:

e Fallen (fall): Das Untergrundmaterial stlirzt grof3tenteils im freien Fall, springend oder
rollend ab. Das Material I6st sich an jenen Flachen ab, an denen geringe bis gar keine
Scherbewegung stattfindet.

e Kippen (topple): Das sogenannte Kippen bezeichnet eine Vorwartsrotation um einen
Punkt oder eine Achse unterhalb des Schwerpunktes des Untergrundmaterials.

o Gleiten (slide): Unter Gleiten sind jene Bewegungen zu verstehen, bei denen das
Material eine abwarts gerichtete Bewegung auf Gleitflichen oder diinnen Arealen mit
intensiver Scherverformung vollzieht.

e Driften (spread): Driften beschreibt eine seitliche Bewegung von Untergrundmaterial,
bei der es zusatzlich zu einem Einsinken in Schichten ohne intensiver Scherung auf
Gleitflachen kommit.

o FlieRen (flow): FlieRen beschreibt eine kontinuierliche, irreversible Deformation des
Untergrundmaterials, bei der die Verteilung der Geschwindigkeit innerhalb der

bewegten Masse der einer Flissigkeit gleicht.



o Hybrid-komplex (complex): Diese Form der gravitativen Massenbewegung liegt dann
vor, wenn die Prozesse in Kombination oder zeitlichen Abschnitten auftreten und dabei
der initierende Prozess im Zuge der Hangabwartsbewegung in andere Prozesse

Ubergeht.

Die in der Natur anzutreffenden Massenbewegungen kdnnen in den meisten Fallen nicht nur
einem einzigen der oben angeflihrten Bewegungsmechanismen zugeschrieben werden, viel
mehr kénnen diese als eine Kombination der verschiedenen Bewegungsformen aufgefasst
werden. (vgl. Dikau und Glade 2001: 42; Zepp 2017: 103)

Um nun eine bessere Vorstellung der unterschiedlichen oben angefiihrten Prozesstypen zu

bekommen, werden diese nun in weiterer Folge genauer beschrieben.

3.1.1 Fallen

Unter fallenden gravitativen Massenbewegungen sind jene Prozesse zu verstehen, bei denen
eine feste oder lockere Gesteinsmasse den Grof3teil der zurlickgelegten Distanz im freien Fall,
springend oder rollend zurticklegt. (vgl. Dikau et al. 2019: 203) Nach Zepp (2017: 106) ist das
Fallen von Gestein auf Verwitterungsprozesse innerhalb des festen Gesteinsverbandes
zurlckzufuihren und wird Uberwiegend an steilen Felswanden angetroffen. Am FuRRe der
Steilwand bildet sich anschlielend die sogenannte Sturzhalde (vgl. dazu Abbildung 1), die je
nach Grofe des losgelosten Materials einen Boschungswinkel von 25°-35° aufweist und sich
anhand einer typischen KorngrdRenverteilung erkennen lasst. Je grofl3er die abgetragenen
Blocke sind, desto eher sind diese am Ende der Sturzhalde anzutreffen, da sie wegen ihrer
vorhandenen Masse grof3e Spriuinge vollziehen kdnnen. Aufgrund dieser Eigenschaft kdnnen
Fallprozesse von rein fluvialen Abtragungen abgegrenzt werden, da bei Letzteren die kleinsten
Partikel die weitesten Distanzen zurticklegen bis sie zum Erliegen kommen. (vgl. Zepp 2017:
106)

In der untenstehenden Abbildung 1 ist eine schematische Darstellung eines typischen

Fallprozesses verdeutlicht.
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Abbildung 1 - Darstellung eines Fallprozesses im Festgestein unter Entstehung eines
Anrisses in der Wand und Bildung einer Sturzhalde — Quelle: Dikau et al. 2019: 204

Anhand der Geomorphometrie kénnen Sturzhalden in die verschiedenen Unterkategorien
Schutthalde, Sturzkegel und zusammenwachsende Sturzkegel unterteilt werden. (vgl. Dikau
et al. 2019: 203) Die zusammenwachsenden Sturzkegel werden nach Zepp (2017: 107) auch
als Haldenhang bezeichnet und unter der Bedingung, dass dieser nicht durch Folgeprozesse
zerstort wird, geht die Steilwand im Endstadium endglltig in einen reinen Schutthang Uber.
Der Fallprozess wird weiters nach der GroRRe des sich geldsten Materials und seiner mit sich
bringenden Magnitude klassifiziert. (vgl. Dikau et al. 2019: 204) Die untenstehende Tabelle 4
liefert einen Uberblick tiber die Klassen.

Tabelle 4 - Klassifikation des Fallprozesses nach KorngrofRe (K) und Magnitude (M) — Quelle:
Dikau et al. 2019: 207

Typisierung des KorngrdRe des Materials Beschreibung
Fallprozesses (K) und Magnitude (M)

Steinschlag, Sturz von K: <50 cm Ablésen und Sturz einzelner

Lockergestein M: <10 m3 Steine

Blocksturz K: >50 cm Ablésen und Sturz einiger
M: 10-100 m3 weniger, groRer Blocke

Grol3er Blocksturz M: >100 m3 Ablosen und Sturz mehrerer

groRRer Blocke
Felssturz M: 10%-10° m3 Ablésen und Sturz einer

konsistenten

Gesteinsmasse
Bergsturz M: >106 m3 Hybrid-komplexer

gravitativer Prozess



3.1.2 Kippen

Unter dem sogenannten Kippen wird eine vorwarts gerichtete Rotation des Fest- bzw.
Lockergesteins verstanden, welche um einen Punkt bzw. eine Achse unterhalb des eigenen
Schwerpunktes erfolgt. Eine Eigenheit der Kippprozesse ist, dass die Rotation des Korpers
ohne einen plétzlichen Schwacheanfall des Materials initiiert wird. Das Ausgangsmaterial von
Kippungen ist in den meisten Fallen in Form von Saulen oder Pfeilern anzutreffen, welche vom
Gestein mehr oder weniger abgekoppelt wurden. Das Ablésen dieser Materialsaulen wird
durch zur Hangflache parallele Klufte beglnstigt und stellt die priméare Kraft einer Kippung dar.
In diesem Zusammenhang sind die Neigung des Hanges und die Gro3e der Basisflache der

abgel6sten Saule entscheidende Faktoren. (vgl. Dikau et al. 2019: 205)

Das Ablésen von Saulen geschieht aufgrund von Verwitterungsprozessen im Untergrund,
durch Auspressung und der Deformation des zugrundeliegenden Materials. Dabei spielt vor
allem das Aufquellen und Schrumpfen von Tonmineralen eine tragende Rolle.
Unterschneidungen und Versteilungen der Hange, sowohl durch fluviale als auch marine
Erosionen, oder auch anthropogene Hangeinschnitte stellen ebenso wichtige dispositive
Prozesse dar. Das Entfernen von Material kann durch die plétzliche Entlastung die Bildung
von Dehnungskliften begunstigen, welche wiederum Kippungen auslésen konnen. Das
Auftreten von Kippungen ist stark an das Ausgangsmaterial gebunden. Besteht der Hang
Uberwiegend aus Lockergestein, so sind Hangrutschungen schon bei niedrigeren Hanghdhen
moglich. Ist das Ausgangsmaterial Festgestein, so sind hohere Hange notwendig, damit eine
Kippung stattfinden kann. Aus diesem Grund kann in Kippungen, welche aus Festgestein
bestehen, weit mehr Material in Bewegung gesetzt werden als dies mit lockerem Material
moglich ware. (vgl. Dikau et al. 2019: 205f.)

Kippungen kénnen nach Dikau et al. (2019: 205f.) in einen Fallprozess Uibergehen, wobei das
gekippte Gestein in kleine Teile zerspringt, welche dann das Material der Sturzhalde bilden.
Die Geschwindigkeit eines solchen Prozesses kann von Fall zu Fall stark variieren. So ist es
mdoglich, dass es Uber mehrere Jahrtausende zu einer exponentiellen Steigung der
Bewegungsgeschwindigkeit kommt. Eine solche kontinuierliche Kippung kann unter
Umstanden in einen Fallprozess Ubergehen, aber auch zum Stillstand kommen. (vgl. Dikau et
al. 2019: 206)

Die untenstehende Abbildung 2 verdeutlicht den Kippprozess.
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Abbildung 2 - Darstellung eines Kippprozesses — Quelle: Dikau et al. 2019: 207

3.1.3 Gleiten

Innerhalb  der gravitativen Massenbewegungen bezeichnet das Gleiten jene
Bewegungsprozesse, bei denen sich die bewegte Masse Uber einer darunter befindlichen
Gleitflache hinwegbewegt. (vgl. Dikau et al. 2019: 207) Als Gleitflache dient dabei nach Zepp
(2017: 110) meistens eine fiur Wasser undurchléassige Tonschicht. Eine wichtige Eigenschaft
dabei ist, dass sich diese Masse als eine kompakte Einheit hangabwarts bewegt und die
Lagerungsverhéltnisse wéhrend des Verlagerungsprozesses in ihrer anfanglichen Form
erhalten bleiben. (vgl. Zepp 2017: 110)

Varnes (1978: 12) gliederte die Gleitprozesse in zwei Typen. Auf der einen Seite wurden jene
Prozesse zusammengefasst, in denen sich das bewegte Material Uberwiegend nicht verformt
und sich meist aus einer Einheit zusammensetzt. Auf der anderen Seite listet er die Prozesse
auf, welche einen hohen Verformungsgrad haben und sich aus einer Vielzahl von
Bruchstlicken zusammensetzen. Spater wurde das Gleiten in die Translationsrutschung und
die Rotationsrutschung unterteilt, da dieser Unterschied nicht weniger wichtig fur die Analyse
der Stabilitéat und das Entwerfen von Kontrollmechanismen ist. Letztere Unterteilung findet sich
auch heute noch in der aktuellen Fachliteratur und soll daher in weiterer Folge naher erlautert

werden.
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Translationsrutschung

Unter Translationsrutschungen, welche die haufigste Form des Gleitens darstellen, werden
jene Rutschungen verstanden, die eine zum Hang parallel ausgerichtete Scherflache
aufweisen. Bei der Translationsrutschung bewegt sich der sogenannte Rutschungsblock
entlang der hangparallelen Scherflache (siehe Abbildung 3), wobei sich am Rutschungsful3

sekundare Rotationsrutschungen bilden kénnen. (vgl. Dikau et al. 2019: 207f.)

Abbildung 3 - Schematische Darstellung einer Translationsrutschung mit der typischen zum
Hang parallelen Scherflache - Quelle Highland und Bobrowsky 2008: 13

Ein Charakteristikum der Translationsrutschungen ist, dass deren GroéRenordnungen stark
variieren kénnen. Setzt man die Machtigkeit einer solchen in Verhaltnis zu ihrer Langen- bzw.
Breitenausdehnung, so ist diese in den meisten Fallen als eher gering einzustufen. Die
typische Bewegungsrate einer Translationsrutschung ist mit 50-150 mm pro Jahr anzugeben,

wobei in Einzelfallen auch mehrere Meter pro Tag mdéglich sind. (Dikau et al. 2019: 208)

Typischerweise treten Translationsrutschungen vorzugsweise in Gebieten auf, in denen der
Untergrund aus oberflachenparallelen Gesteinsschichten besteht. Als auslésende Faktoren
werden Versteilung, Erosion, anthropogene Eingriffe, zu hohe Grundwasserstande oder
Porenwasserdruck genannt. Die Translationsrutschungen kénnen in die folgenden Typen
untergliedert  werden:  Blockrutschungen,  Schollenrutschungen,  Felsgleiten  und
Schuttrutschungen. In verschiedensten Studien konnte ein Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von Felsgleiten und der Menge des Niederschlags festgestellt werden. (vgl. Dikau et
al. 2019: 208)

Rotationsrutschungen

Wie der Name bereits vermuten lasst, unterscheiden sich die Rotationsrutschungen von den
Translationsrutschungen dadurch, dass es sich hierbei um Rutschungen handelt, die eine
rotationsférmige Bewegung um eine gedachte Achse durchfiihren. Den initiierenden Ausloser

stellt dabei ein Gleitprozess dar, welcher eine konkave Scherflache ausbildet. (vgl. Dikau et al.
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2019: 210) Varens (1978: 13) bezeichnet diese Flache aufgrund ihres charakteristischen
Aussehens auch als l6ffelférmig (siehe Abbildung 4). Die dabei versetzte Masse kann sich
unter bestimmten Umstanden als kohéarente Einheit bewegen, ohne dass es zu gréf3eren

Verformungen der inneren Struktur kommt. (vgl. Highland und Bobrowksy 2008: 10)

Abbildung 4 - Schematische Darstellung einer Rotationsrutschung mit der typischen
|6ffelférmigen Scherflache — Quelle: Highland und Bobrowksy 2008: 10

Die Geschwindigkeit und das GrofRenausmal einer Rotationsrutschung weisen grof3e
Spannweiten auf. So kann sich eine solche Rutschung nur wenige Zentimeter pro Jahr
bewegen oder gar einige Meter in einem kurzen Augenblick zuriicklegen. Dabei kann die
GroRRe des sich Iésenden Materials von nur wenigen Quadratmetern bis hin zu mehreren
Hektar Land reichen. (vgl. Dikau et al. 2019: 2010)

3.1.4 FlieRen

Unter den gravitativen FlieRprozessen sind jene kontinuierlichen Bewegungen der Oberflache
zu verstehen, in welcher die Scherflachen nahe beieinander liegen, auf3erst kurzlebig sind und
in den meisten Fallen auch nicht erhalten bleiben. Die Geschwindigkeit der flieRenden Masse
ist dabei mit jener von viskosen Flissigkeiten zu vergleichen. Abhangig vom jeweiligen
Wassergehalt, der Geschwindigkeit und der weiteren Entwicklung des Prozesses, gibt es
haufig eine Reihe von Abstufungen zwischen Rutschen und Flieen. (vgl. Highland und
Bobrowsky 2008: 16)

Nach Zepp (2017: 110) tritt das sogenannte UberséttigungsflieBen genau dann ein, wenn sich
das aus Feinerde bestehende Bodenmaterial vollstindig mit Wasser gesattigt hat und sich
dadurch die Kohasion des Materials bis zu jenem Punkt verringert hat, an dem die Flie3grenze
erreicht wird.

Gravitative Flie3prozesse kdnnen in der Natur in zahlreichen Erscheinungsformen auftreten.

In weiterer Folge sollen nun ausgewahlte Beispiele angefuhrt werden.
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Schuttstrome

Ein Beispiel fur in der Natur vorkommende gravitative FlieBprozesse ist der sogenannte
Schuttstrom. Dabei handelt es sich um schnelle Massenbewegungen, die sich im
Wesentlichen aus lockerem Sediment und Gestein zusammensetzen und in Kombination mit
Wasser einen zahflissigen Schlamm bilden, welcher hangabwarts flie3t. Schuttstréme kénnen
sich aus Translationsrutschungen oder Rotationsrutschungen entwickeln, wenn deren Masse
an Kohasion verliert, an Geschwindigkeit zunimmt oder zusatzliches Wasser hinzugefuhrt
wird. Innerhalb von kohasionslosem Sand kann es zu sogenannten Sandflissen kommen.
Anzutreffen sind Schuttstréme Uberwiegend in steilen Schluchten und Canyons und kénnen
durch das Fehlen von Vegetation an der Oberflache beglnstigt werden. (vgl. Highland und
Bobrowsky 2008: 16)

Trimmerlawinen

Unter Trimmerlawinen werden im Wesentlichen gro3e Stréme an meist offenen Hangen
bezeichnet, die sich durch ihre enorme Geschwindigkeit auszeichnen. Trimmerlawinen
entstehen beim Kollaps eines instabilen Hanges, wobei die dabei entstehenden Bruchstiicke
rasant abtransportiert werden. (vgl. Highland und Bobrowsky 2008: 20)

ErdflieRen

Beim sogenannten ErdflieRen handelt es sich um einen plastischen Fluss des Untergrundes,
welcher sich durch einen hohen Verformungsgrad der inneren Struktur kennzeichnen lasst.
Dieser Prozess ist Uberwiegend an flachen bis moderaten Hangen anzutreffen, deren
Untergrund sich aus feinkdrnigem Material, wie z.B. Schluff und Ton, zusammensetzt oder
bereits stark verwittert ist. Die Geschwindigkeit kann dabei drastisch variieren. (vgl. Highland
und Bobrowsky 2008: 22)

AuRerst langsame FlieRbewegungen des Bodens werden dabei haufig als Erdkriechen
bezeichnet. Diese Erscheinung zeichnet sich durch ihre langsame, aber stetige
Hangabwartsbewegung aus. Verursacht wird dies durch eine Scherspannung, welche genug
Kraft aufweist, um das Untergrundmaterial zu verformen, jedoch nicht stark genug ist, um
einen plotzlichen Kollaps zu verursachen. Beobachten Iasst sich dieser Prozess durch den
Séabelwuchs von Baumen, verbogenen Zaunen und durch das Bilden von Wellen an der
Oberflache. (vgl. Highland und Bobrowsky 2008: 22f.)
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Muren

Unter Murgdngen wird das FlieRen einer Nichtnewtonschen-Flussigkeit bezeichnet, welche
sich Uberwiegend aus den Komponenten Sediment, Wasser und Luft zusammensetzt.
Gesteuert wird das Abflussverhalten auf der einen Seite vom Wassergehalt und auf der
anderen Seite durch den Anteil von Feststoffen innerhalb des Gemisches. Aufgrund der
Kohasion, dem Auftrieb und der Spannung, die durch den Reibungswiderstand zwischen den
Partikeln entstehen, weisen Murgange eine Scherfestigkeit und ein viskoses FlieRverhalten
auf. Durch diese Eigenschaften sind Murgange von reinen Wasserabflissen abzugrenzen und
diese Form des FlieRens wird in der Literatur auch als Bingham-FlieBen bezeichnet.
Charakterisieren lassen sich Murgénge anhand des Anrissgebietes, der Murrinne, dem
Murkopf und dem Murkegel, welcher sich am Ende der Rutschung bildet. (vgl. Dikau et al.
2019: 211)

Ausgelost durch die hohe Dichte und Auftriebskraft koénnen Muren grof3e Blocke
abtransportieren und weisen somit ein enormes Erosionspotential auf. So sind Abtragungen
von bis zu 10 m Tiefe innerhalb weniger Stunden keine Seltenheit. (vgl. Dikau et al. 2019: 213)
Zu den Faktoren, die das Auftreten von Murgéngen begiinstigen, zahlen ein hohes Angebot
an Wasser und eine starke Durchndssung des Untergrundes, was meist durch intensive
Niederschlage oder das Abschmelzen von Schnee hervorgerufen wird. Muren kénnen sich
aber auch aus bereits vorhandenen Rutschungen entwickeln, in dem sich durch die Aufnahme

von Wasser eine Bingham-FlUssigkeit bildet. (vgl. Dikau et al. 2019: 214)

Ahnert (2015: 103) nennt drei Grundvoraussetzungen fir das Auftreten von Murgéngen:
e Es muss genug Ausgangsmaterial mit ausreichend Feinmaterial akkumuliert sein.
e Es werden Starkregenereignisse oder Schmelzwasser mit ausreichenden
Wassermengen bendétigt, um die Porenraume des Schuttmaterials zu flllen und somit
fur einen positiven Porenwasserdruck zu sorgen.

e Ein hinreichend grof3es Gefélle muss vorhanden sein.

3.1.5 Driften

Das Driften beschreibt eine Bewegungsform von kohasivem Fest- oder Lockergestein,
welches sich durch seine duktilen Eigenschaften auszeichnet. Das Material liegt dabei auf
einem deformierbaren Untergrund auf und verformt sich im Zuge dieser Bewegung. Dadurch

werden wiederum die brichigen Zonen der Hange beansprucht. (vgl. Dikau e al. 2019: 216)

Wie die meisten Formen der gravitativen Massenbewegungen weist auch das Driften eine
hohe Spannweite der Geschwindigkeit auf. So reicht diese von nur wenigen Millimetern pro

Jahr bis hin zu mehreren Metern in nur wenigen Sekunden. (vgl. Dikau et al. 2019: 216)
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Weisen die Schichtungen des Locker- bzw. Festgesteins eine relativ einheitliche Struktur auf,
so bricht die Masse in einzelne Fragmente, welche die Ausbildung einer Horst- und
Grabenstruktur beglnstigt. Nach Dikau et al. (2019: 216f.) ist heutzutage davon auszugehen,
dass sich innerhalb des plastischen, liegenden Materials keine Scherflachen ausbilden dirften
und der Driftprozess somit ohne dem Auftreten von Gleitmechanismen ablauft. Die
Gesteinsdecken durften beim Driften eher eine passive Rolle einnehmen. Sie sind
Uberwiegend an die Attribute der duktilen Schichten gebunden und an ihren Randern kann es
zu Ausbuchtungen im verformbaren Material kommen. Zudem sind hier mit grof3er
Wahrscheinlichkeit andere gravitative Massenbewegungen, wie Fallen oder Kippen, beteiligt.
Beispielsweise kann das Driften in den Oberhangen von FelsflieBen angetroffen werden.
Dabei spricht man dann meist von der sogenannten BergzerreiRung und die sich dabei
bewegende Masse kann aus mehreren km3 Untergrundmaterial bestehen. (vgl. Dikau at al.
2019: 216f.)

Innerhalb von Lockergesteinsschichten wird das Driften durch eine plastische Verformung und
dem dabei entstehenden Kollaps der sensitiven, mit Wasser gesattigten Ablagerungsschichten
eingeleitet. Der Stabilitatsverlust dieser sensiblen Schichten kann sich dabei Uber
Jahrtausende hinweg ausbilden. Charakteristisch fir den Prozess, der bereits bei sehr
geringer Hangneigung auftreten kann, sind dann das Uberraschende Auftreten und die kurze
Dauer. Meist ist das Spektakel nach nur wenigen Minuten wieder vorbei. (vgl. Dikau et al.
2019: 217)

Ausgeldst durch die kollabierenden Schichten kann es zu weiterfihrenden Prozessen, wie
vertikalem Absenken, dem Bruch von Material oder FlieRen kommen. Fliel3en tritt hier meist
in der Form von Quicksand auf. (vgl. Dikau et al. 2019: 217)

3.1.6 Hybrid-komplexe Bewegungen

Die in der Natur anzutreffenden gravitativen Massenbewegungen treten in den meisten Fallen
nicht in einer der oben angefiihrten Bewegungen in Reinform auf. Vielmehr sind diese als

Kombination der verschiedenen Bewegungsprozesse aufzufassen. (vgl. Varnes 1978: 20f.)

Nach Dikau et al. (2019: 218) stellt ein klassisches Beispiel einer hybrid-komplexen Bewegung
ein Prozess dar, welcher als Translationsrutschung startet, dabei in einen Fallprozess
Ubergeht, bis er schlie3lich in einen Flie3prozess miindet. Der Begriff ,komplex® ist daher nicht
an ein nichtlineares, unvorhersehbares Verhalten geknipft, sondern spiegelt die Vielfaltigkeit
des ablaufenden Prozesses wider. Aus diesem Grund ergénzen Dikau et al. (2019) den
deutschsprachigen Begriff um das Wort ,hybrid“, um dies besser zu versinnbildlichen. (vgl.
Dikau et al. 2019: 218f.)

16



Ein Beispiel fur eine solche Massenbewegung ist der Bergsturz. Fur Dikau et al. (2019: 219)
stellt dieser den zentralen Prozess schlechthin im Zusammenhang mit hybrid-komplexen
Prozessen dar. Als Bergsturz gelten nach Dikau et al. (2019: 2019) jene Massenbewegungen
aus trockenem Fest- und Lockersediment, welche eine enorme Masse von Uber eine Mio. m3

aufweisen.

Fur Ahnert (2015: 96) ist der Ubergang zwischen Felssturz und Bergsturz flieBend. Sie definiert
im Folgenden vier Kriterien, welche erflillt sein missen, um von einem Bergsturz sprechen zu
kénnen:

e Der Prozess ist nur von kurzer Dauer und ereignet sich binnen weniger Sekunden.

o Das anstehende Gestein muss den grof3ten Teil des Bergsturzes ausmachen und die

Abrissflache muss sich durch das anstehende Gestein ziehen.
e Im Zuge des Prozesses wird die Gesteinsmasse in lose Fragmente zertrimmert.
¢ Die sich bewegende Masse sollte einen Umfang von nicht weniger als 1 Mio. m3 Masse

aufweisen.

Aufgrund eines Luftkissens, welches sich an der unteren Seite der Rutschung bilden kann und
somit die Reibung minimiert, sind Geschwindigkeiten von uber 100 km/h mdoglich. Ein
Bergsturz lasst sich vom Bergrutsch genau durch diese enormen Geschwindigkeiten
differenzieren. (vgl. Ahnert 2015: 96)

3.2 Ursachen von gravitativen Massenbewegungen

Im folgenden Abschnitt soll auf die Entstehung und Ursachen von gravitativen
Massenbewegungen eingegangen werden. Dazu wird zundchst ein Uberblick tber die
wichtigsten Krafte und Spannungen, die im Untergrund vorherrschen und somit beim Ablauf
einer gravitativen Massenbewegung beteiligt sind, geliefert. Danach werden unterschiedliche
Faktoren behandelt, welche fir das Auftreten von gravitativen Massenbewegungen

mitverantwortlich sind bzw. die Entstehung dieser beglinstigen.

3.2.1 Kréfte und Spannungen im Untergrund

Unter Spannungen in einem Festkorper werden jene Krafte verstanden, die im Inneren eines
Volumens wirken und dabei auf eine Flacheneinheit des Korpers bezogen werden. Die
Spannung kann dabei in zwei Teilkrafte zerlegt werden. Auf der einen Seite existiert die
sogenannte Normalspannung o, bei der es sich um jene Kraft handelt, die senkrecht auf die
betrachtete Flache einwirkt. Die zwei Erscheinungsformen der Normalkraft sind die
Druckspannung (positiv) und die Zugspannung (negativ). Auf der anderen Seite gibt es die

Scherspannung r, bei der es sich um jene Kraft handelt, die tangential zur betrachteten Flache
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wirkt. Durch die auftretenden Spannungen kann der Kdorper bis zu einem bestimmten
Schwellenwert belastet werden, bevor es zu einer irreversiblen Verformung kommt. In diesem
Zusammenhang wird zwischen elastischen, plastischen und bruchhaften Verformungen
unterschieden. Die untenstehende Tabelle 5 gibt einen Uberblick tber die in Volumen

wirkenden Krafte bzw. Spannungen. (vgl. Dikau et al. 2019: 190f.)

Tabelle 5 - Die in Korpern wirkenden Kréafte bzw. Spannungen. A bezeichnet hier die Flache
der Krafteinwirkung. — Quelle: Dikau et al. 2019: 191

Kraft Spannung Gleichung
Druckkraft D Druckspannung D
Cp = Z
Zugkraft Z Zugspannung o, = A
L ==
A
Scherkraft Fs Scherspannung ‘= &
A

Die Scherspannung kann als lineare Funktion der Normalspannung interpretiert werden und
bereits 1776 formulierte der franzésische Ingenieur Coulomb die dazugehdrige
Funktionsgleichung: T = ¢ + o - tan () (vgl. Dikau et al. 2019: 192)

Um den Widerstand eines Kdorpers gegen eine Tangentialverschiebung entlang einer
Scherflache zu beschreiben, wird die sogenannte Scherfestigkeit herangezogen. Diese
entspricht dabei der maximalen Scherspannung z mit der ein Korper belastet werden kann
bevor er bricht und ist von den sogenannten Scherparametern ¢ (Reibungswinkel) und c
(Kohasion) abhéangig. Der Reibungswinkel ¢ ist dabei von der Rauigkeit der Bodenkdrner und
deren Form, nicht aber von der Normalspannung abhangig. Bei kohasionslosem Material, wie
getrocknetem Sand, bestimmt er praktisch im Alleingang die Scherfestigkeit. (vgl. Dikau et al.
2019: 193)

Innerhalb von bindigem Untergrundmaterial wird die Scherfestigkeit auch von der Kohasion c
abhangig, welche wiederum durch die Haftkrafte zwischen den Partikeln verursacht wird.
Dikau et al. (2019: 192f.) bezeichnen diese Haftkrafte als die ,echte Kohasion®. Innerhalb von
Festgestein ist die Kohasion tberwiegend chemisch, in Lockergestein durch Zementierung
und in tonreichen Erden durch ionische Bindungen bedingt. In Bezug auf die Scherfestigkeit
spielen vor allem der Porenwasserdruck und der Tongehalt entscheidende Rollen. (vgl. Dikau
et al. 2019: 192f.)

Diese beiden Faktoren sollen nun in weiterer Folge néher erlautert werden.
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Zusammenhang zwischen Porenwasser und Scherfestigkeit

Abseits der oben beschriebenen echten Kohéasion wirken auch innerhalb der einzelnen
Porenrdume Kréfte. Diese werden durch das Eindringen von Wasser in die kleinen Hohlrdume
ausgelost, wobei durch Uberlagerungen von Wassersaulen Druck aufgebaut wird, der als
Porenwasserdruck u definiert wird. Der Porenwasserdruck lasst sich aus der Hohe der
Wassersaule hp, der Dichte des Wassers Dw, und der Gravitationskraft der Erde g berechnen.
Eine wichtige Eigenschaft des Porenwasserdrucks ist es, dass er nicht gerichtet ist, daher: der
Betrag ist in alle Richtungen gleich. (vgl. Dikau et al. 2019: 194f.)

Sind die Poren des Untergrundes nur unzureichend mit Wasser gefillt, treten zuséatzlich
Kapillar- und Absorptionskrafte auf, welche auf das Untergrundmaterial kohasiv wirken. Diese
Krafte werden als der negative Porenwasserdruck -u bezeichnet. Bei steigendem
Wassergehalt wird die scheinbare Kohasion des Untergrundmaterials abgebaut, bis sie bei
der Ubersteigung der maximalen Wassersattigung schlussendlich  vollstandig
zusammenbricht. Wird bei einem vollstandig geséattigten System nun die Normalspannung
durch eine Auflast erhdht, so kann das Porenwasser in undurchlassigem Gestein nicht schnell
genug abflieBen. Dadurch wird mehr Kraft vom Korngerist auf das Porenwasser Ubertragen,
wodurch es zu einer Erhdhung des positiven Porenwasserdrucks u bei gleichzeitiger
Entlassung der Spannungen im Korngerist kommt. Diese Spannungen kénnen auch als
effektive Normalspannung o’ bezeichnet werden (vgl. Dikau et al. 2019: 195)

Dikau et al. (2019: 195) nehmen innerhalb der Beziehung des Wassergehalts und der

effektiven Normalspannung eine Fallunterscheidung vor:

1.) Innerhalb von vollstandig getrocknetem Lockergestein ist der Porenwasserdruck dem
Atmosphéarendruck gleichzusetzen und fir den Porenwasserdruck gilt u = 0. Dadurch

entspricht die effiktive Normalspannung der gesamten Normalspannung:

c'=c—u
!
c=0—-0
!

o =0c

2) Im Fall der Wassersattigung des Untergrundes existiert ein positiver
Porenwasserdruck. Dies fihrt zu einer Differenz zwischen totaler Normalspannung ¢
und dem Porenwasserdruck und in Folge dessen kommt es zu einer Abnahme der
effektiven Normalspannung:

o =c—u
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3.) Ist das Untergrundmaterial nicht vollstdndig gesattigt, so ist der Porenwasserdruck
negativ und fihrt daher zu einer gesteigerten effektiven Normalspannung. Dadurch

wird die Scherfestigkeit erhoht:
o' =oc—(—u)
o =oc+u
Die Coulomb-Mohr’sche Gleichung muss daher wie folgt angepasst werden:
t=c +o - tan (¢")

Wobei rdie Scherfestigkeit, ¢ die effektive Kohasion, ¢ die effektive Normalspannung und ¢

der effektive Reibungswinkel ist.

Zusammenhang zwischen Tongehalt und Scherfestigkeit

Innerhalb des Untergrundmaterials kommt dem Tongehalt, aufgrund seiner kohasiven
Eigenschaften, eine tragende Rolle zu. Durch diese Eigenschaft wird der Tongehalt auch oft
als Bindigkeit bezeichnet. Bei abnehmender Korngréf3e und gleichzeitiger Zunahme des
Tongehalts treten Kréfte auf, welche ausschlaggebende Einflisse auf die Scherfestigkeit des
Untergrundmaterials austiben. Wird tonreiches Material mit Wasser in Beriihrung gebracht,
so kommt es zum sogenannten ,Quellen®. Dies lasst sich Uberwiegend auf elektrostatische
Anziehungen, die Van-der-Waals-Kréafte und die schichtweise Einlagerung von Wasser in
guellfahigem Tonmineral zurtickflihren. Durch das Trocknen von Material ist der Quellvorgang
reversibel und geht dadurch in einen Schrumpfprozess Uber. Diese beschriebene Eigenschaft
von tonhaltigen Erden und Steinen kann dazu fuhren, dass sich das Untergrundmaterial um
bis zu 5 % heben bzw. senken kann. Durch den Schrumpfungsprozess kann es zur Bildung
von Rissen kommen, wodurch z.B. im Falle eines Regenereignisses das Wasser rapide zur

Scherflache einer Hangrutschung vordringen kann. (vgl. Dikau et al. 2019: 196)

Betrachtet man nun in diesem Zusammenhang die Kohasion ¢‘ und den Reibungswinkel ¢,
so stellt sich heraus, dass die beiden Variablen sehr stark vom Tongehalt bzw. von der Art des
Tonminerals abhangig sind. Innerhalb kohasionsarmer Sande lasst sich mit einer Zunahme
des Tongehalts eine Zunahme der Bindigkeit verknipfen. Steigt jedoch der Anteil an
quellfahigen Mineralen, so wirkt sich dies negativ auf die Stabilitat eines Hanges aus. (vgl.
Dikau et al. 2019: 196)
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3.2.2 Beeinflussende und auslésende Faktoren von gravitativen Massenbewegungen

Das Auftreten einer gravitativen Massenbewegung kann in den meisten Féllen nicht an einem
Faktor allein festgemacht werden, sondern basiert meist auf einem komplexen
Zusammenspiel mehrerer Einflusse, die sowohl einer naturlichen als auch einer

anthropogenen Quelle entspringen kdnnen. (vgl. McColl: 2015: 17f.)

So geht beispielsweise aus einer Studie Uber die Abbotsford Landslide, welche sich 1979 in
Neuseeland ereignete, hervor, dass es im Wesentlichen drei ausschlaggebende Einflisse

gab, welche die Rutschung verursacht haben durften (vgl. Hancox 2008: 184):

o Das Gebiet wies sowohl eine unglinstige geologische als auch topographische Lage
auf. Diese zeichnete sich durch das Vorhandensein einer &uf3ert schwachen
Tonschicht und einer Destabilisierung des Hanges durch fluviale Erosion aus.

e Es kam zu einer Erh6hung des Porenwasserdrucks, was sich dadurch aufiert, dass die
Stabilitat des Hangs auf eine Erhdhung des Grundwasserspiegels sehr sensibel
reagierte. Aufgrund von erhdhten Niederschlagsmengen in den Jahren davor wird
davon ausgegangen, dass dieser dauerhaft gestiegen war.

¢ Eskam zu einer anthropogenen Beeinflussung des Hanges durch den Abbau von Sand

am Ful3e des Hanges.

Hancox (2008: 184) listet zudem noch weitere Faktoren, wie die Entfernung der Vegetation,
die Entwicklung der nahegelegenen Stadt und seismische Aktivitdten im Gebiet der Rutschung
auf. Diesen weist er jedoch eine weit weniger bedeutende Rolle wie den zuvor angefiihrten

Faktoren zu.

Oft werden in der Fachliteratur die verschiedenen Faktoren, die sich auf die Hangstabilitat
auswirken, in die drei Gruppen dispositive, auslésende und kontrollierende Faktoren
untergliedert. Bei Glade und Crozier (2006: 45f.) werden diese zusatzlich um den Faktor
Veranlagung erganzt. In weiterer Folge sollen diese Faktoren nun genauer beschrieben
werden. Dazu wird zunachst das Konzept der Hangstabilitét behandelt. AnschlieBend wird ein
Uberblick (ber die wichtigsten geologischen, morphologischen, hydrologischen und

vegetativen Einflisse gegeben.
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3.2.2.1 Hangstabilitat

Unter der Stabilitdt bzw. der Instabilitdt eines Hangs wird die Tendenz verstanden, dass es
zum Auftreten einer gravitativen Massenbewegung kommen kann. Zu beachten ist, dass dabei
besonders langsame Erscheinungen, wie das Bodenkriechen, aus dieser Definition

ausgeschlossen werden. (vgl. Glade und Crozier 2006: 43f.)

Wie in Kapitel 3.2.1 bereits erlautert, stehen sich in einem Hang jene Krafte gegentber, die
einerseits das Ablésen einer Hangrutschung beglnstigen, wie beispielsweise die
Scherspannung, und andererseits Krafte, welche die Stabilitét eines Hanges fordern, wie die
Scherfestigkeit. Im Wesentlichen verliert ein Hang genau dann seine Stabilitat, wenn die
Scherspannung starker als die Scherfestigkeit ist. Die Scherspannung wird dabei von auf3eren
Faktoren und inneren Faktoren beeinflusst. (vgl. Sharma 2010: 81)

Unter den &auReren Faktoren werden jene natirlichen oder anthropogenen Einflisse
verstanden, welche die Spannungen im Untergrund z.B. durch eine Veranderung der
Hanggeometrie, der Bodenfeuchtigkeit oder des Porendrucks verursachen. Die inneren
Faktoren umfassen beispielsweise die Verwitterung und Erosion im Hangboden. (vgl. Sharma
2010: 81)

Mittels der Scherspannung und der Scherfestigkeit kann ein Sicherheitsfaktor berechnet
werden. Dabei wird ein Hang als sicher erachtet, wenn die Scherfestigkeit gro3er als die
Scherspannung ist. Der berechnete Sicherheitsfaktor nimmt dabei einen Wert groRRer als 1 an.
(vgl. Glade und Crozier 2006: 44)

Um raumliche Unterschiede besser zu verdeutlichen, kann es jedoch von Vorteil sein mit dem
Konzept der ,uberschussigen Stabilitat” zu arbeiten, da der Sicherheitsfaktor an dieser Stelle

eine Schwache aufweist. Glade und Crozier (2006) untermauern dies anhand eines Beispiels:

So kann das Verhaltnis von Scherfestigkeit zu Scherspannung in einem gedachten Hang A
400 zu 200 betragen und in einem weiteren gedachten Hang B 200 zu 100 betragen. In beiden
Fallen wirde sich somit der Sicherheitsfaktor 2.0 berechnen lassen. Die Uberschissige
Stabilitat von Hang A betragt jedoch 200, von Hang B nur 100. Um eine Hangrutschung zu
initiieren musste nun bei Hang A die Stabilitat weit mehr gesenkt werden, als dies im Hang B
der Fall ware. (vgl. Glade und Crozier 2006: 44)

Der Stabilitdtszustand eines Hanges kann in eine der folgenden drei Kategorien (siehe auch
Abbildung 5) eingegliedert werden (vgl. Glade und Crozier 2006: 45ff.):

e Stabiler Zustand: In diesem Stadium befinden sich jene Hange, die eine Stabilitat
aufweisen, mit der sie den naturlichen, destabilisierenden Faktoren gut trotzen kénnen.
e Geringfugig anfélliger Zustand: Dabei handelt es sich um Hange, deren Stabilitat

jeder Zeit, beim Erreichen eines bestimmten Schwellenwertes, versagen kann.
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o Aktiv instabiler Zustand: Hierbei handelt es sich um Hange, deren Stabilitat kaum
gegeben ist und sich somit bereits in einer kontinuierlichen oder auch zeitweise

unterbrochenen Bewegung befinden.

Die Faktoren, welche die Instabilitét eines Hanges hervorrufen, werden von Glade und Crozier

(2006: 45f.) wiederum in vier Kategorien (siehe auch Abbildung 5) gegliedert:

o Veranlagung: Diese umfasst jene Faktoren, die auf der einen Seite die Stabilitat eines
Hangs beeinflussen und auf der anderen Seite als eine Art Katalysator fur andere
Krafte wirken. Ein klassisches Beispiel stellt hier Untergrundmaterial dar, welches beim
Kontakt mit Wasser auf3erst sensibel reagiert und somit bei intensiven Regenféllen die
Stabilitat eines Hanges gefahrden kann.

e Vorbereitende Faktoren: Die vorbereitenden Faktoren umschlieBen alle
dynamischen Faktoren, welche die Stabilitat eines Hanges gefahrden, jedoch nicht fir
das schlussendliche Auslésen einer Rutschung verantwortlich gemacht werden
kénnen. Als Beispiele sind hier die Witterungsbedingungen, Hebungen oder erosive
Prozesse zu nennen.

¢ Auslosende Faktoren: Diese beschreiben jene Faktoren, die einen Hang von einem
geringfugig anfalligen Stadium in einen aktiv instabilen Zustand tberfiihren kénnen.
Typische auslosende Faktoren stellen Ublicherweise intensive Regenfélle, das
plétzliche Abschmelzen von Schnee oder Eismassen, seismische Aktivitditen und
Unterschneidungen des Hanges dar und sind somit tberwiegend von exogener Natur.

e Kontrollierende Faktoren: Zu guter Letzt existieren noch die sogenannten
kontrollierenden Faktoren. Dabei handelt es sich um Faktoren, die Uberwiegend das
Verhalten von bereits aktiven Rutschungen, wie z.B. die Geschwindigkeit und das

Ausmal’ der Rutschung pragen.

In der folgenden Abbildung wird schematisch der Zusammenhang zwischen den einzelnen

Stadien der Stabilitat und der einflieRenden Faktoren gezeigt.
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Abbildung 5 - Schematischer Uberblick tiber den Zusammenhang der Stadien der
Hangstabilitdt und der darauf einwirkenden Faktoren - Quelle: Glade und Crozier 2006: 45

3.2.2.2 Geologische Einflisse

Gravitative Massenbewegungen werden in vielen Fallen mit einem bestimmten geologischen
Untergrund in Verbindung gebracht. Aus diesem Grund wurden vor allem in vergangener Zeit
Massenbewegungen anhand ihrer geologischen Gesichtspunkte charakterisiert und in
Gefahrenkarten kartiert. Da in den meisten Landern bereits grof3flachig geologische Karten
aufliegen, erweist sich dies als besonders effizient und bietet den Vorteil, dass ein schneller
Uberblick uber anféllige Regionen geschaffen werden kann. Ein groRer Nachteil besteht
jedoch darin, dass weder eine exakte raumliche noch zeitliche Abschatzung getroffen werden
kann, wann und wo eine Rutschung genau stattfinden wird. (vgl. Sidle und Ochiai 2006: 41)
Um dies zu prazisieren, ist es nach Sidle und Ochiai (2006: 41f.) wichtig, die unterschiedlichen
Verwitterungsprozesse mit einzubeziehen, da diese durch ihren Einfluss auf die Machtigkeit
des Untergrundes und den Abflussweg des Wassers maf3geblich Uber die Stabilitét eines
Hanges mitentscheiden und manchmal auch die Gleitflache pragen.

Die dabei wichtigsten Verwitterungsprozesse nennen die beiden Autoren die physikalische
und chemische Verwitterung. Dabei spielt allerdings nicht nur der Verwitterungsprozess per
se eine tragende Rolle, sondern auch die Verlagerungen von verwittertem Material, z.B. durch
Wind und Wasser, stehen dabei im Fokus. (vgl. Sidle und Ochiai 2006: 41f.)

Einen weiteren Einfluss auf die Hangstabilitat Gben die jetzigen tektonischen Prozesse aus.
So ist es nicht uniblich, dass schwache Untergrundmaterialien in jenen Regionen
vorherrschen, in denen es immer wieder zu tektonischen Bewegungen kommt. (vgl. Sidle und
Ochiai 2006: 47)
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3.2.2.3 Geomorphologische Einfllisse

Auch wenn die Steigung des Hanges einen erheblichen Einfluss auf die Stabilitat von diesem
ausubt und durch das Erstellen eines digitalen Hohenmodells flachendeckend zur Verfligung
steht, so wird diese doch haufig Gberschéatzt. Es ist daher wichtig die Steigung in Kombination
mit weiteren geomorphologischen, hydrologischen oder geologischen Faktoren zu betrachten.
So konnen z.B. tektonische Bewegungen oder Vergletscherung ihren Beitrag bei der
Versteilung eines Hanges leisten, wie dies z.B. in den européischen Alpen der Fall ist. (vgl.
Sidle und Ochiai 2006: 55f.)

Analysen haben gezeigt, dass gerade bei flachgrindigen Massenbewegungen der Winkel des
Hanges eine entscheidende Rolle spielt. Die Festigkeit des Untergrundmaterials beeinflusst
die Steigung des Hanges, welche auch eine wesentliche Rolle bei der Art der gravitativen
Massenbewegung spielt. So sind rapide Massenbewegungen, wie z.B. Schuttstréme, eher an
steilen Hangen und langsame Bewegungen, wie z.B. das Erdkriechen, eher an flachen
Héangen anzutreffen. (vgl. Sidle und Ochiai 2006: 56f.)

Innerhalb von steilem Gelande ist auch die Form des Hanges entscheidend, da diese einen
wichtigen Stellenwert fir dessen Stabilitat spielt. Die Form des Hanges wird dabei
typischerweise als divergent, konvergent oder eben bezeichnet. (siehe dazu Abbildung 6)
Dabei zahlen divergente Hange zu den stabilsten, und konvergente Hange zu den instabilsten
Héngen. Dies lasst sich damit begrinden, dass sich in konvergenten Hangen das Wasser an
wenigen Bereichen konzentriert, wodurch der Porenwasserdruck im Untergrundmaterial
wahrend Ereignissen wie Regen oder Schneeschmelze stark ansteigen kann. (vgl. Sidle und
Ochiai 2006: 58f.)

Divergent Straight Convergent

‘ G Shp

Abbildung 6 - Schematische Darstellung der Hangformen - Quelle: Sidle und Ochiai 2006: 59
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3.2.2.4 Hydrologische Einflisse

Nach Sidle und Ochiai (2006: 67f.) handelt es sich bei den hydrologischen Prozessen, wie
Niederschlag, Verdunstung oder dem Abfluss von Wasser, um wichtige Faktoren, die vor allem
beim Auslésen einer gravitativen Massenbewegung eine tragende Rolle spielen. Gerade der
Niederschlag wird unter Anbetracht von vier Merkmalen mit dem Einleiten einer
Massenbewegung verknlpft. Dabei ist der gesamte Niederschlag, die Intensitat, der
vorhergehende Niederschlag und die Dauer eines Sturms von grof3er Bedeutung. (vgl. Sidle
und Ochiai 2006: 68)

Die Einflusse, welche hydrologische Prozesse auf die Stabilitat eines Hanges ausiben, rihren
daher, dass diese den Grundwasserspiegel verandern. Nach McColl (2015: 35) kann dies auf
drei Wegen erfolgen. Erstens durch eine Erh6hung des Grundwassergradientens, welcher zu
FlieBen oder Versickerung im Hang fuhrt. Zweitens kann eine Veranderung des
Grundwasserspiegels eine Veranderung des Porenwasserdrucks nach sich ziehen. Drittens

kann die Sattigung des Untergrundes mit Wasser die Starke des Materials beeinflussen.

3.2.2.5 Einflisse durch die Vegetation

Die Vegetationsdecke, sofern vorhanden, ist ein wichtiger Faktor, der zur Stabilitét eines
Hanges beitragen kann. Vor allem das Vorhandensein von Baumen gilt in diesem
Zusammenhang als besonders entscheidend. Auf der einen Seite stabilisiert die Vegetation
den Hang durch das Entfeuchten mittels der Evapotranspiration und auf der anderen Seite
erhdht das Wourzelgeflecht die Bindigkeit des Untergrundmaterials. Da die Béden in
gemaRigten Klimazonen so gut wie immer nahezu gesattigt sind, spielt die Evapotranspiration
eher in den Subtropen und Tropen eine wichtige Rolle und ist in Landern wie Osterreich ein
eher zu vernachlassigender Faktor. (vgl. Sidle und Ochiai 2006: 89)

Der Wirkungsmechanismus kann dabei in den hydrologischen Mechanismus und den
mechanischen Mechanismus unterteilt werden. Ein Uberblick dazu wird in der nachstehenden

Tabelle 6 gegeben:
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Tabelle 6 - Einflisse der Vegetation auf gravitative Massenbewegungen, unterteilt nach
hydrologischen und mechanischen Mechanismen — Quelle: Sidle und Ochiai 2006: 90

Hydrologischer Mechanismus

Durch die Abdeckung des Untergrundes, z.B.
durch  Blatter, wird der Niederschlag
abgefangen, was zu einer Erh6hung der
Evapotranspiration fihrt und somit weniger
Wasser in den Boden eindringen kann.

Durch das Wurzelgeflecht wird dem Untergrund
Wasser und somit Feuchtigkeit entzogen.

Stangel, Wurzeln etc. fluhren zu einer
Aufrauhung der Oberflache, was in weiterer
Folge die Infiltrationskapazitaten des Bodens
erhoht.

Mechanischer Mechanismus
Starke Wurzeln binden das instabilere
Material an das stabile Material.

Starke Wurzeln verstarken potenzielle
Massenbewegungen entlang der Flanken
von schwachem Gestein.

Wurzeln erhéhen die Scherfestigkeit des
Untergrundes, indem sie eine
verstarkende Membran zur Verflgung
stellen.

Durch das Austrocknen des Bodenmaterials
kann dieses rissig werden, was zu einer
Erhdhung der Infiltrationskapazitat fuhrt.

Durch eine Verankerung der Wurzeln in
den festen Schichten des Untergrundes
werden die oberen Schichten unterstitzt.
Das Gewicht von Baumen erhoht die
Normal- und Hangabtriebskraft.

Der Wind Ubertragt  Ober  die
Baumstamme Kréafte auf den Untergrund.

Mogliche weitere Einflisse bei der Entstehung gravitativer Massenbewegungen kodnnen
seismischer und vulkanistischer Natur sein. Da in Osterreich und in Folge dessen in den drei
Untersuchungsgebieten Behamberg, St. Pantaleon-Erla und Wilhelmsburg kaum bzw.
keinerlei Aktivitaten dieser Form ausgepragt sind, wird im Zuge dieser Arbeit nicht weiter auf

diese eingegangen.

3.3 Auswirkungen von gravitativen Massenbewegungen

Das Zusammentreffen von gravitativen Massenbewegungen und dem menschlichen
Lebensraum ist so gut wie immer mit Kosten verbunden, ganz gleich ob sich diese direkt auf
die entstandenen Schéden oder auf die Maflnahmen, welche zur Abschwachung von

Massenbewegungen dienen, belaufen. (vgl. Glade und Crozier 2006: 48)

Um die zerstorerische Kraft einer Massenbewegung grob einschatzen zu kénnen, wird meist
das Volumen bzw. die Geschwindigkeit, der sich in Bewegung befindenden Masse
herangezogen. Dabei spielt, wie bereits erwéhnt, vor allem die Geschwindigkeit beim Ausmaf3
der Zerstorung eine wichtige Rolle. (vgl. Turner: 2018: 5) Angesichts dieser Tatsache
empfehlen Glade und Crozier (2006: 61) die Reaktion auf eine Massenbewegung in
Abhangigkeit der erwarteten Geschwindigkeit zu fallen. So ist es durchaus mdglich, die

Wirtschaftlichkeit dabei aul3er Acht gelassen, dass ein sich sehr langsam bewegender
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Untergrund durchaus bebaut werden kann, indem beispielsweise auf bewegliche Leitungen im
Untergrund oder verstarkte Fundamente im Hausbau gesetzt wird. (vgl. Glade und Crozier
2006: 61)

Auch wenn fatale Ereignisse von ungeheurem Ausmal3, wie Bergstirze, die ganze Landstriche
und Siedlungen verwisten, eher selten auftreten, so sind auch jene Gefahren, welche von
kleineren gravitativen Prozessen ausgehen, nicht zu unterschétzen. Bereits kleinste

Felsstiirze kénnen im schlimmsten Fall einen Zug entgleisen lassen. (vgl. Turner 2018: 5)

Die Auswirkungen gravitativer Massenbewegungen kénnen in direkte bzw. indirekte Folgen
unterteilt werden und machen sich in bestimmten Fallen nicht immer gleich bemerkbar. (vgl.

Crozier et al. 2013: 607) Diese sollen in weitere Folge nun kurz beschrieben werden.

Direkte Auswirkungen

Zu den direkten Auswirkungen werden beispielsweise jene Folgen gezahlt, die durch den
direkten Aufprall der Massenbewegung an Gebauden, Menschen oder Tieren entstehen.
Dabei sind vor allem sehr schnelle, plotzlich auftretende Massenbewegungen
lebensbedronhlich. (vgl. Glade und Crozier 2006: 49f.)

Treten gravitative Massenbewegungen direkt unter oder hangabwaérts eines Gebaudes auf,
kann dies die Stabilitat gefahrden und in gewissen Féallen kann es dazu fuhren, dass das
gesamte Geb&ude verschoben wird. Direkter Kontakt von Mensch oder Tier mit gravitativen
Massenbewegungen fuhren nicht selten zu schweren Verletzungen oder im Ernstfall sogar
zum Tod. Dies kann auf der einen Seite z.B. direkt durch einen Steinschlag oder indirekt durch
ein kollabierendes Gebaude geschehen. (vgl. Glade und Crozier 2006: 49)

In diesem Zusammenhang kénnen auch direkte Kosten definiert werden. Diese umfassen jene
Kosten, welche sich auf den Wiederaufbau, Reparatur- oder Wartungsarbeiten belaufen. (vgl.
National Research Council 2004: 10)

Indirekte Auswirkungen

Unter den indirekten Auswirkungen von gravitativen Massenbewegungen werden jene Folgen
verstanden, die wiederum auf andere Systeme oder Prozesse einwirken. Beispielsweise
kénnen Massenbewegungen beim Zusammentreffen mit einem fluvialen oder marinen System
Erosionen an der Kistenregion oder im Extremfall einen Tsunami verschulden. (vgl. Glade
und Crozier 2006: 50f.) So gehen Tappin et al. (2014: 358f.) davon aus, dass eine submarine
Massenbewegung malfdgeblich bei der Entstehung des Tohoku-Tsunamis, welcher im Jahr
2011 die Nordostkiste Japans verwistete, beigetragen hat. In den meisten Fallen sind
indirekte Schaden jedoch auf die Storung eines fluvialen Systems zuriickzufiihren. So ist es
maoglich, dass Massenbewegungen einen Fluss verschitten kdnnen und somit einen

natirlichen Stausee bilden. Das Problem dabei ist, dass in den meisten Fallen der natirlich
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gebildete Staudamm nach bereits einem Jahr versagt, was in Folge zu verheerenden Fluten
fuhren kann. (vgl. Glade und Crozier 2006: 51)

Als Pendant zu den direkten Kosten kdnnen auch indirekte Kosten entstehen. Zu diesen
zahlen beispielsweise der Verfall von Immobilienpreisen in gefahrdeten Gebieten, der Verlust
an Steuergeldern durch abgewertete Grundsticke, die Erhaltungskosten fir
Gegenmalinahmen oder der Verlust der wirtschaftlichen Produktivitdt einer Region. (vgl.
National Research Council 2004: 10f.)

3.4 Vorhersage von gravitativen Massenbewegungen mittels
Niederschlagsschwellenwerten

Der Niederschlag stellt einen wichtigen auslésenden Mechanismus fur das Auftreten von
gravitativen Massenbewegungen dar. Diese treten dabei vor allem wahrend sehr intensiver
Regenfalle auf. Herrscht ein eher regnerisches Klima tber einen langeren Zeitraum, so kann
sich eine Massenbewegung auch bei geringeren Niederschlagswerten I6sen. Dabei spielen
dann vor allem Faktoren wie der vorhergehende Niederschlag oder Schmelzwasser eine
tragende Rolle. (vgl. Crozier 1986: 169)

Als Ursache fiir das Versagen der Hangstabilitat, ausgeldst durch das Niederschlagswasser,
gilt der Anstieg des Porenwasserdrucks im Untergrund. Die Bestimmung jener Menge an
Regen, daher des Niederschlagsschwellenwertes, welche notwendig ist, um ein solches
gravitatives Ereignis zu initiieren, ist sowohl aus wissenschatftlicher als auch gesellschatftlicher
Perspektive von groRer Bedeutung. (vgl. Guzetti et al. 2007: 239)

Crozier (1986: 161) unterscheidet bei der Bestimmung von Niederschlagsschwellenwerten
zwischen vier verschiedenen Methoden:

1. Theoretisch fundierte Modelle: Bei denen angenommen wird, dass sich die
Niederschlagsmenge Uber die Bodenmasse, zu davor festgelegten Raten, verteilt und
davon ausgegangen wird, dass sich dies auf die Standfestigkeit des Bodens auswirkt.

2. Empirisch fundierte Modelle: Dabei wird versucht unter kontrollierten Bedingungen ein
Versagen des Hanges herbeizufiihren.

3. Raumliche Korrelationen  zwischen dem  Auftreten von  gravitativen
Massenbewegungen und den klimatischen Ereignissen.

4. Zeitliche Korrelationen zwischen dem Auftreten von gravitativen Massenbewegungen

und den klimatischen Ereignissen.

Je nachdem wie die klimatischen Parameter und die Grol3e des Untersuchungsgebietes
gewahlt wurden, wie gut die Qualitdt der Datengrundlage ist und wie Massenbewegungen
zuvor definiert wurden, sind die berechneten Schwellenwerte als mehr oder weniger

zuverlassig anzusehen. (vgl. Crozier 1986: 174)
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Im Wesentlichen kdénnen zwei Arten von Niederschlagsschwellenwerten unterschieden
werden: der sogenannte minimale Schwellenwert und der maximale Schwellenwert. Der
minimale Schwellenwert kennzeichnet jenen Wert, unter dem das Auftreten einer gravitativen
Massenbewegung ein unmdgliches Ereignis darstellt. Ab dem maximalen Schwellenwert stellt
eine Massenbewegung hingegen ein sicheres Ereignis dar. Der Bereich zwischen diesen
beiden Grenzwerten wird als Wahrscheinlichkeitsspannweite bezeichnet und beschreibt jenen
Bereich, in dem eine Massenbewegung mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auftritt. (vgl.
Crozier 1986: 174)

Es ist wichtig, dass Schwellenwerte als einzigartig betrachtet werden, da die Bedingungen,
welche vor dem Ereignis in einem Hang herrschen, nie wieder exakt hergestellt werden
kénnen. So ist es nicht uniblich, dass der Schwellenwert mit jeder auftretenden
Massenbewegung an einem Hang steigt, da sich zuerst das schwéchere Material |6st und das
stabilere Material ibergelassen wird. Liegen zwischen den Bewegungen grof3ere Zeitspannen,
so kann es in der Zwischenzeit zu einer Destabilisierung des Hanges kommen, wodurch der
Schwellenwert fir das nachste Ereignis sinkt. Aus diesem Grund ist an dieser Stelle auch auf
die Limitation der Vorhersagemdglichkeit von gravitativen Massenbewegungen mittels
Niederschlagsschwellenwerten hinzuweisen. (vgl. Crozier 1986: 175)

Guzzetti et al. (2007: 240) unterscheiden bei der Berechnung der Schwellenwerte die
prozessbasierten und empirischen Modelle. Diese sollen nun in weiterer Folge genauer

beschrieben werden.

3.4.1 Prozessbasierte Modelle

Zu den prozessbasierten Modellen kdnnen jene Modelle gezahlt werden, die versuchen die
Hangstabilitatsmodelle, wie das ,Infinite Slope Model“, um eine rdumliche Komponente zu
erweitern. Um dabei den Niederschlag mit den hangstabilisierenden Kraften verbinden zu
kénnen, greifen die prozessbasierten Modelle auf sogenannte Infiltrationsmodelle zurlck.
Dadurch kénnen Wasseransammlungen im Untergrund besser prognostizieren werden. (vgl.
Guzzetti et al. 2007: 240)

Beispielsweise flihrte Wilson 1989 das ,leaky barrel“, zu Deutsch ,undichtes Fass-Modell“ ein.
Wie der Name bereits vermuten lasst, beruht das Modell auf einem Fass, welches von oben
mit Wasser versorgt wird und am unteren Ende durch ein Loch das Wasser wieder abgibt.
Dabei soll gezeigt werden, wie sich der Untergrund durch das angesammelte Wasser sattigt.
Dieses Modell fand beispielsweise in La Honda zur Vorhersage von Schuttstrémen
Verwendung. (vgl. Wiezorec und Glade 2005: 337)
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Mit Hilfe der prozessbasierten Modelle kann auf Basis der Niederschlagsmenge vorausgesagt
werden, wann es an einem bestimmten Ort zu einer Rutschung kommen wird. Aus diesem
Grund sind diese Modelle fiir die Anwendung in Frihwarnsystemen pradestiniert. Guzzetti et
al. (2007: 240) weisen jedoch auch auf deren Schwachen hin. So bendtigen die
prozessbasierten Modelle hochaufgeléste Daten 0Uber die vor Ort herrschenden
hydrologischen, lithologischen und morphologischen Bedingungen und es ist wichtig die
Eigenschaften des Bodenmaterials genauestens zu kennen. Vor allem in gro3eren Regionen
erweist es sich als schwierig, diese Daten in einer ausreichenden Qualitat zu erheben. Zudem
mussen diese Modelle oft durch Rutschungsereignisse, deren Zeitpunkt und dazugehdoriger
Niederschlag genauestens dokumentiert wurde, kalibriert werden. In den wenigsten Féallen
liegen diese Informationen auf und missen daher durch sehr kostspielige Prozeduren
eingeholt werden. Erfahrungen haben gezeigt, dass prozessbasierte Modelle vorzugsweise
fur flache Hangrutschungen angewendet werden sollten, da diese bei tiefgrindigen
Rutschungen eher unzuverlassig sind. (vgl. Guzzetti et al. 2007: 240f.)

3.4.2 Empirische Modelle

Unter den empirisch basierten Modellen werden jene Modelle zusammengefasst, welche die
Niederschlagsschwellenwerte auf Basis jener Regenereignisse definieren, die eine gravitative
Massenbewegung nach sich zogen. Dabei werden der Niederschlag und die Ereignistage in
einem Kkartesischen oder (halb-)logarithmischen Koordinatensystem visualisiert. In
Bezugnahme auf jene Regentage, welche auch eine Massenbewegung aufwiesen, kann die
untere Schwellenwertlinie eingezeichnet werden. Liegen zudem auch jene Tage auf, an denen
es zu keinen Rutschungen kam, so kann die Schwellenwertlinie als beste Grenze zwischen
Niederschlagswerten erachtet werden, die zu einem Auslésen oder Nicht-Ausldsen einer
Rutschung fihrten. Das Einzeichnen dieser Linie erfolgt in den meisten Fallen jedoch nicht auf
Basis eines mathematischen, statistischen oder physikalischen Konzepts. Alternativ kann ein
Grenzwert auch Uber die Anzahl der Rutschungsereignisse bestimmt werden. Um das
mdogliche Auftreten von gravitativen Massenbewegungen vorauszusagen, stellt jedoch vor
allem die Definition der Niederschlagsintensitat einen wichtigen Kernbereich dar. Die Intensitat
des Niederschlags bezeichnet dabei jene Menge, die in einer gewissen Zeitperiode
niedergegangen ist. Je nachdem wie gro3 der beobachtete Zeitraum ist, reprasentiert die
Intensitat einen unmittelbaren oder einen durchschnittlichen Wert. (vgl. Guzzetti et al. 2007:
241)

Als Beispiel fur ein prozessbasierendes Modell kann das Antecedent Daily Water Status
Modell (ASWS), welches von Crozier und Eyles (1980), Crozier (1999) und Glade et al. (2000)

entwickelt bzw. weiterentwickelt wurde, angefuhrt werden. Das Modell versucht die
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Feuchtigkeit des Untergrundes in das Auftreten von gravitativen Massenbewegungen
miteinzubeziehen und beinhaltet einen Zerfallsfaktor, der Aufschluss dartber gibt, wie stark
sich der Niederschlag und die damit verbundene Bodenfeuchtigkeit in einer gewissen
Zeitperiode vor dem Rutschungsereignis auswirkt. (vgl. Guzzetti et al. 2007: 241) Die zugrunde
liegende Annahme des ASWS-Modells ist es, dass es genau dann zu einer gravitativen
Massenbewegung kommt, wenn ein kritischer Wassergehalt im Boden erreicht wird. (vgl.
Crozier 1999: 826)

Salopp gesagt kdnnen die empirischen Schwellenwerte nach globalen, regionalen und lokalen
Schwellenwerten unterschieden werden. Globale Schwellenwerte versuchen einen
weltweiten, minimalen Wert einzufihren, ab welchem es, unabhangig von den lokalen
Bedingungen, immer zum Auftreten einer gravitativen Massenbewegung kommt. Die
regionalen Schwellenwerte beziehen sich auf Raumeinheiten von mehreren Tausend, lokale

auf nur wenige Hundert Quadratkilometer. (vgl. Guzzetti 2007: 241ff.)

Die Schwellenwerte kbnnen auch anhand der Messung in die folgenden drei Kategorien

unterschieden werden:

1.) Niederschlagsschwellenwerte, welche das Ereigniswasser heranziehen

Dabei handelt es sich um Niederschlagsschwellenwerte, die auf Basis der
Niederschlagsmenge gebildet werden. Diese wiederum kann auf vier verschiedene
Arten betrachtet werden:
I.  Auf Basis der Dauer und Intensitéat

II.  Auf Basis der gesamten Niederschlagssumme

lll.  Auf Basis der Gesamtdauer des Niederschlagsereignisses

IV. Auf Basis der Intensitat
Die am haufigsten anzutreffenden Schwellenwerte dieser Art sind jene auf Basis der
Dauer und Intensitat (1.). Ublicherweise sind die Gleichungen zur Berechnung dieser von
der folgenden Gestalt: I = C + a - D#, wobei I die Intensitat, D die Dauer des Regenfalls,
¢ >0 und a bzw. g Parameter sind. Die damit berechneten Schwellenwerte liegen
meistens zwischen 1-100 h und 1-200 mm/h. (vgl. Guzzetti et al. 2007: 243)

2.) Niederschlagsschwellenwerte, welche die vorhergehenden Bedingungen miteinbeziehen

Wenn es um die Entstehung von gravitativen Massenbewegungen geht, spielen abseits
des taglichen Niederschlages sowohl der Grundwasserspiegel als auch die
Bodenfeuchtigkeit als dispositive Faktoren eine tragende Rolle. Da sich diese aufgrund
zahlreicher Einflisse im Laufe der Zeit verdndern, erweist es sich als aulRerst schwierig,

raumliche Muster und zeitliche Entwicklungen prazise zu erfassen. Um diese Einfliisse zu
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erforschen, hat sich vor allem der vorhergehende Niederschlag als ein wichtiges
Instrument erwiesen. (vgl. Guzzetti et al. 2007: 250)

Eine der einfachsten Anwendungen fiir den vorhergehenden Niederschlag besteht darin,
dass ein Schwellenwert, aufbauend auf der Menge des Niederschlags, welcher sich in
einer gewissen Zeitperiode vor der gravitativen Bewegung ereignet hat, bestimmt wird.
Komplexere Modelle versuchen hingegen eine Beziehung zwischen dem
Ereignisniederschlag und dem vorhergehenden Niederschlag herzustellen. (vgl. Guzzetti
et al. 2007: 252)

Eines der Kernprobleme bei der Berechnung des vorhergehenden Niederschlags stellt die
Wahl der Zeitspanne vor dem Rutschungsereignis dar. Je nach Autor liegt der empfohlene
Zeitraum zwischen 3 Tagen und 3-4 Monaten. (vgl. Guzzetti et al. 2007: 252)

Nach Guzzetti et al. (2007: 252) h&ngen diese groRen Spannweiten auf der einen Seite
mit den verschiedenen lithologischen, morphologischen, vegetativen und klimatischen
Bedingungen der Untersuchungsgebiete und auf der anderen Seite mit der
unterschiedlichen Datenqualitdt der Massenbewegungen bzw. des Niederschlags

zusammen.

3.) _Andere Niederschlagsschwellenwerte

Abseits der bisher geschilderten Mdglichkeiten stehen den empirischen Modellen noch
weitere Moglichkeiten zur Schwellenwertbestimmung zu Verfigung. So ist es moglich, die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer gravitativen Massenbewegung mit dem Produkt
der beiden Relationen ,Anzahl der Niederschlagstage mit mehr als 5 mm Regen dividiert
durch RDs (Evapotranspiration) und ,Summe der Niederschlage bis zum Ereignis
dividiert durch MAP (Effekt der Regendauer auf den Wassergehalt im Untergrund)” zu
verknupfen. Bei Untersuchungen in Kalifornien, Oregon, Washington, Hawaii und Puerto
Rico wurden wiederum die Spitze des Tagesniederschlags, welcher ein Ereignis
ausgeldst hat, mit fur finf Jahre vorausgesagten Niederschlagswerten in Verbindung
gebracht. In anderen Forschungsprojekten wurden die Massenbewegungen mit den

taglichen Abflussraten verglichen. (vgl. Guzzetti et al. 2007: 252)
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4. Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Im folgenden Kapitel soll nun ndher auf die untersuchten Gebiete St. Pantaleon-Erla,
Behamberg und Wilhelmsburg eingegangen werden. Dabei werden insbesonders die beiden
geologische Zonen, namlich einerseits die Molassezone und andererseits die Flyschzone, in
der sich die drei Gebiete befinden, beschrieben. Erlautert wird die geographische Lage, die
Geologie, die Boden, das Klima und die Hydrologie.

4.1 Geographische Lage

St. Pantaleon-Erla

Das erste Untersuchungsgebiet befindet sich in der Gemeinde St. Pantaleon-Erla (siehe
Abbildung 7). Die 28 km2 groRe Gemeinde zahlt ca. 2600 Einwohner und setzt sich aus 17
Ortsteilen bzw. kleineren Ortschaften zusammen. (vgl. St. Pantaleon-Erla.gv.at 0.J) Sie
befindet sich im sudwestlichen Teil Niedertsterreichs, daher im Mostviertel, und ist dem
politischen Bezirk Amstetten zuzuordnen. (vgl. Neuer Kozenn Atlas 2009: 12)

Begrenzt wird das Gemeindegebiet im Norden durch die Donau und erstreckt sich sudlich von
dieser zwischen der Enns-Donau-Miundung bis hin zum Aubach im Sidosten. (vgl. Land
Niedero6sterreich 0.J.)

Die Rutschung selbst befindet sich westlich des Engelbergs, welcher eine Héhe von 313 m
aufweist, und unmittelbar neben der Sidseite der Schnellstrale B1. Das Rutschungsgebiet
wird dabei vom Engelbergbach durchflossen und befindet sich etwa auf einer Seehdhe von
280 m. (vgl. Land Niederdsterreich 0.J.)

Behamberg

Das zweite Untersuchungsgebiet befindet sich in der 3600 Einwohner zahlenden Gemeinde
Behamberg (siehe dazu Abbildung 7). So wie St. Pantaleon-Erla liegt diese im Mostviertel bzw.
ist dem politischen Bezirk Amstetten zuzuordnen. (vgl. Behamberg.gv.at 0. J., Neuer Kozenn
Atlas 2009: 12)

Das Gebiet von Behamberg, welches eine Flache von rund 20 km2 umfasst, erstreckt sich von
der niederbsterreichisch — oberdsterreichischen Grenze im Westen bis hin  zur
Gemeindegrenze Haidershofen. Im Norden verlauft die Grenze entlang der Enns, tber die
Ortschaft Weixelgarten bis zu Anetzberg. Im Siden verlauft die Grenze ausgehend von
Raming etwa 2 km in Richtung Osten (vgl. Behamberg.gv.at 2016, Land Nieder¢sterreich 0.J.)
Die Rutschung befindet sich auf einem Bauernhof, etwa 800 m norddstlich der Ortschaft
Kindlehen. Am FuRe der Rutschung verlauft ein kleiner Bach. Laut dem NO-Atlas liegt sie auf

einer Seehdhe von etwa 390 m.
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Wilhelmsburg

Das dritte und letzte Untersuchungsgebiet befindet sich in der Gemeinde Wilhelmsburg (siehe
dazu Abbildung 7). Diese liegt stdlich von St. Pélten und grenzt im Westen an die Gemeinden
Hofstetten-Griinau, Weinburg und Ober-Grafendorf an. Im Sdden befinden sich die
benachbarten Gemeinden Eschenau und St.Veit an der Golsen und im Osten trifft die
Gemeinde Wilhelmsburg auf Pyhra. (vgl. Land Niederdsterreich 0.J.)

Wilhelmsburg umfasst dabei eine Flache von 45 kmz, zahlt laut der Gemeindewebsite ca. 7000
Einwohner und ist dem politischen Bezirk St. Pélten-Land zuzuordnen. (vgl. Wilhelmsburg.at
0.J., Neuer Kozenn Atlas 2009: 12)

Das Rutschungsgebiet selbst liegt auf einem bewaldeten Hang im Kreisbachtal, laut dem
NO-Atlas auf einer Seehéhe von ca. 420 m.
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Abbildung 7 - Ubersichtskarte der drei Rutschungsgebiete in den Gemeinden St. Pantaleon-
Erla, Behamberg und Wilhelmsburg - Kartengrundlage: Land Niederdsterreich 0.J. — NO-
Atlas
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4.2 Geologie der Gebiete

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungsgebiete anhand ihrer geologischen
Eigenschaften charakterisiert. Aus der geologischen Perspektive liegen die Gebiete
Behamberg und Wilhelmsburg in der Flyschzone, St. Panteleon-Erla in der Molasseeinheit.
Aus diesem Grund wird in weiterer Folge auf diese beiden geologischen Zonen genauer

eingegangen.

4.2.1 Geologie der Flyschzone

Beim Wort ,Flysch* handelt es sich urspriinglich um ein Dialektwort aus der Schweiz und es
leitet sich vom Wort ,FlieRen® ab. (vgl. Wessely 2006a: 85) Nach Maurer (1967: 27) wurde der
Begriff 1827 erstmals von Studer B. verwendet, um Gesteine zu beschreiben, die zu
Rutschungen neigen.

Der Osterreichische Anteil an der Flyschzone beginnt im nordostlichen Teil des Bundeslandes
Vorarlberg und kommt nach einer Unterbrechung in Deutschland wieder 6stlich von Salzburg-
Stadt zum Vorschein. Von dort aus zieht sich die Flyschzone nérdlich der Kalkalpen wie ein
dinnes Band Uber die Bundeslander Salzburg, Oberdsterreich und Niederdsterreich, bis sie
schlieBlich den dstlichen Rand der Bundeshauptstadt Wien erreicht und im Wiener Becken
verschwindet. In den meisten Fallen betragt die Breite der Flyschzone etwa 5-10 km. Nur am
Ostlichen Anfang im Bundesland Vorarlberg und im Wienerwald wéchst inre Breite auf 20 bzw.
25 km an. Wie in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen, dirfte die Breite der Flyschzone
ursprunglich ein Vielfaches betragen haben. Der stidliche Teil der Flyschzone wurde im Laufe

der Zeit von den nérdlichen Kalkalpen tberschoben. (vgl. Tollmann 1985: 350)

Jener Teil der Flyschzone, welcher sich 6stlich der Enns bis Wien erstreckt, gehort zur
rhenodanubischen Flyschzone. (siehe dazu Abbildung 8) Dieser Abschnitt spielt fir diese
Arbeit eine zentrale Rolle, da sich zwei der drei Untersuchungsgebiete, namlich Behamberg
und Wilhelmsburg, darin befinden. Der Name leitet sich aufgrund der geographischen Lage
zwischen den Fliissen Rhein und Donau ab. Die Morphologie der niederosterreichischen
Flyschzone ist dabei von sanften bis mittelnohen Landschaftsformen, wie beispielsweise dem
Wienerwald, gekennzeichnet. (vgl. Wessely 2006a: 85) Beim Untergrund der
rhenodanubischen Flyschzone handelt es sich um marine Tiefenwassersedimente, welche
sich aus einer abwechselnden Folge von Sandstein, Peliten und Mergel zusammensetzen.
Diese Ablagerungen entstanden dabei zwischen der hoheren Unterkreide und dem unteren
Obereozan. (vgl. Wessely 2006a: 85f.) Die Machtigkeit dieser Ablagerungen kann dabei von

wenigen Zentimetern bis hin zu mehreren Metern ragen. Innerhalb der Mergel- und
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Tonmergelschichten finden sich, wie fir die rheodanubische Flyschzone typisch,

Lebensspuren aus langst vergangenen Tagen wieder. (vgl. Prey 1980: 191)

In friheren Zeiten wurde zunachst davon ausgegangen, dass es sich beim Flysch um eine
Seichtwasserablagerung handeln durfte. Durch zahlreiche Laborversuche und Beobachtung
der heutigen Meere wird heute ausgehend von der Theorie der ,turbidity currents® (zu Deutsch
Suspensionsstrom/-lawine) davon ausgegangen, dass es sich bei den Ablagerungen in der
Flyschone, wie oben bereits erwahnt, um Tiefseeablagerungen handelt. Die ,turbidity current*
Theorie geht davon aus, dass sich im Laufe der Zeit das instabile Sediment an den
Kistenlinien, z.B. ausgelost durch Erdbeben, in Richtung Tiefsee bewegt. Im Zuge dieser
Bewegung kommt es zu den sogenannten Suspensionsstromen. Nimmt die Geschwindigkeit
dabei ab, was meist mit dem Erreichen des Tiefseebodens verbunden ist, so nimmt auch die
Transportkraft stetig ab. Dies fuhrt wiederum dazu, dass die Stromung grof3eres Material nicht
mehr transportieren kann und dieses zu Boden sinkt. Lauft die Stromung dem Ende zu, so
setzen sich auch allmahlich die kleinsten, tonhaltigen Restsubstanzen ab. Genau dieser
Prozess wird fir die typische Schichtung der Flyschzone, bei der sich das grobe Material unten
und das feine Material oben befindet, verantwortlich gemacht. Durch diesen
Entstehungsmechanismus ist Flysch den Turbiditen zuzuordnen. (vgl. Prey 1980: 194)

Nach einer Zeit verfestigt sich die abgelagerte Schicht und durch eine spatere
Suspensionsstromung wird die nachste Schicht aufgetragen. Aus den Strémungsmarken kann
abgelesen werden, aus welcher Richtung die Strémungen urspriinglich kamen. Vergleicht man
die Bildung von diesen Sandbanken mit der Entstehung anderer Sedimentablagerungen, so
zeigt sich ganz klar, dass es sich dabei um einen viel kurzweiligeren Prozess handelt. (vgl.
Prey 1980: 194)

4.2.2 Geologie der Molassezone

Das Wort Molasse leitet sich vom lateinischen Wort molare ab, was so viel wie zermahlen
bedeutet und somit den Abtragungsschutt, die Sande und sonstigen detritaren Sedimente
dieser geologischen Zone gut beschreibt. Die Molassezone beginnt westlich im franzésischen
Rhonetal, verlauft dabei tiber die Schweiz in Richtung Siiddeutschland und Osterreich und
setzt sich schlief3lich Gber Tschechien und die Slowakei bis nach Polen und Ruménien fort.
Morphologisch gesehen lasst sich die Molassezone dabei als ein flachwelliges Hugelland
beschreiben (vgl. Thenius 1974: 36f.) Im Bereich des Bundeslandes Niederosterreich erstreckt
sich die Molassezone im Westen beginnend von der Enns Uber Tulln bis nach Laa an der
Thaya. Ihre durchschnittliche Breite betragt dabei meist 10-20 km (siehe Abbildung 8). (vgl.
Wessely 2006b: 41)
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Bei dieser geologischen Einheit handelt es sich um eine Sedimentfillung des Parathethys-
Meeres. Urspriinglich besal? dieses Vorlandbecken einen asymmetrischen Querschnitt, da es
im Nordteil seichter als im Sudteil war. Im Laufe der Zeit wurden die siidlichen Schichten der
Molasseeinheit aufgrund der alpinen Schubkrafte gefaltet und verschoben. Durch Bohrungen
konnte nachgewissen werden, dass sich der Molassekorper Uber bzw. auch unter den
Alpenkoérper geschoben hat. (vgl. Wessely 2006b: 41) Die Machtigkeiten dieser Schichten
haben dabei eine enorme Schwankungsbreite. Beispielsweise weist die Dicke der
Molassezone am nérdlichen Randbereich nur wenige Meter auf, wahrend diese 6stlich des

Mailberger Bruchsystems bis zu 2000 m machtig wird. (vgl. Thenius 1974: 40)

Nach Wessely (2006b: 41) kdnnen drei Arten der Molasse unterschieden werden. Als Erstes
beschreibt er die autochthone Molasse, welche ungestort vor oder unter dem Alpenkorper
liegt. Beim zweiten Typ handelt es sich um die allochthone Molasse, welche die gestdrten Teile
der Molasse, daher jene Teile, welche verformt wurden, umfasst. Den dritten und letzten Typ
stellt die sogenannte parautochthonische Molasse dar. Diese umfasst jene Teile der
Molasseeinheit, welche sich auf bewegenden Sedimentschichten abgelagert haben und
anschlielend mit diesen gemeinsam weitergeschoben werden. Eine Sonderform der
parautochthonen Molasse stellt dabei die inneralpine Molasse dar. (vgl. Wessely 2006b: 41)

Die Ablagerungsschichten der niederdsterreichischen Molassezone setzen sich im
Wesentlichen aus oligozdnen und jungtertidren Sedimenten zusammen, welche aus Ton,
Mergel, Schlier, Sand, Schotter, Konglomerat, Kalk, Sandstein, Diatomeenschiefer und
manchmal auch Kohle bestehen. Diese zahlreichen Sedimente lassen im Zusammenhang mit
ihrem haufigen Wechsel der auftretenden Kreuzschichten und der Fossilien darauf schlie3en,
dass es sich um Flachwasserablagerungen handelt. Der Anteil der alteren Schichten nimmt
dabei von Westen nach Osten bzw. von Stiden nach Norden hin ab. (vgl. Thenius 1974: 41)

Innerhalb der Molassezone gibt es, besonders im oberdsterreichischen Teil, grol3e
Vorkommen von Erdgas bzw. Erddl, die es Osterreich ermdglichten bis 1958 von

Erdélimporten unabhangig zu sein. (vgl. Schuster et al. 2015: 47)
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4.3 Hydrologie

Im folgenden Abschnitt soll nun auf die hydrologischen Eigenschaften der
Untersuchungsgebiete eingegangen werden. Zu diesem Zweck werden diese abermals nach

den beiden oben beschriebenen geologischen Zonen eingeteilt.

4.3.1 Hydrologie der Flyschzone

Aus hydrogeologischer Perspektive verhélt sich die Flyschzone aufgrund ihrer horizontalen,
abwechselnden Gesteinsschichten, bestehend aus Sandstein, Mergel, Mergelkalk und
Mergelschiefer relativ einheitlich. (vgl. Thenius 1974: 213) Nach Fink et al. (2000: 32) kommt
den Flyschgesteinen dabei eine wasserstauende Wirkung zu. Dadurch beeinflussen diese,
bedingt durch ihr geringes Speichervermégen, das Abflussverhalten der Flie3gewasser
mafdgeblich. Gepragt wird die Flyschzone dabei tiberwiegend von pluvialen Abflussregimen.
Eine Charakteristik der Flyschzone bildet das haufige Auftreten von Hangrutschungen bzw.
Bodenkriechen, welches durch den Sé&belwuchs von Baumen sichtbar wird. Weiters sind
Nassgallen und Wildbache zu nennen, welche je nach Wetterlage trocken oder gefiillt sein
konnen. (vgl. Thenius 1974: 213; Fink et al. 2000: 33)

Mit letzteren lassen sich typischerweise v-férmige Hanggraben verbinden, welche
Uberwiegend trocken liegen und durch die fluviale Erosion der Wildb&che entstanden sind. Am
Ende dieser Graben finden sich manchmal schwache Quellaustritte, deren Auftreten
Uberwiegend mit dem Sediment, deren wechselnden Schichten bzw. deren Kliftigkeit
zusammenhangt. An jenen Hangen, an deren FuRen sich Verwitterungsschutt befindet bzw.
deren Untergrundmaterial kriecht, kénnen Schuttquellen austreten. Auffallig ist, dass im Flysch

Karsterscheinungen, wie beispielsweise Hohlen, weitgehend fehlen. (vgl. Thenius 1974: 213f.)

4.3.2 Hydrologie der Molassezone

Innerhalb des Bereiches der Donau finden sich in der Molasse weit ausgedehnte
Schotterfelder, die mit einem entsprechenden Grundwassereintrag verbunden werden
kénnen. Eingespeist wird das Wasser dabei von den Talbéden der voralpinen Fliisse und es
sind immer wieder artesische Grundwasserquellen anzutreffen. In der Molasse treten Tone,
Tegel und Mergel als wasserundurchlassige Schichten und Sedimente wie Sande, Sandstein
und Schotter als wasserdurchlassige Schichten auf. Dadurch, dass sich diese Sedimente
schon bei geringen Distanzen sehr rasch &andern, variiert die Ergiebigkeit der Brunnen
innerhalb der Molassezone sehr stark. Diese Undurchlassigkeit der Sedimente spiegelt sich in
der enormen Bodennasse wider, die in manchen Fallen sogar zu einer Versumpfung fuhren
kann. Im Gegensatz dazu weisen die schotterhaltigen Flusstaler einen eher trockenen

Untergrund auf. Ist der Untergrund eher durch Schlier gepragt, bilden sich im Laufe der Zeit
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Bittersalze und Salpeter aus, welche anschlieRend durch den Niederschlag als weil3licher
Belag ausgeschieden werden und dadurch fir ein hartes und schlechtes Trinkwasser sorgen.
Jene Gebiete der Molassezone, welche weitgehend von nicht verlehmtem L63 bedeckt sind,

weisen eine hohe Durchlassigkeit auf. (vgl. Thenius 1974: 211f.)

4.4 Klima

Das Bundesland Niederdésterreich befindet sich in der warm-gemafigten Zone und weist durch
das Zusammenspiel zahlreicher Faktoren grof3e klimatische Unterschiede auf. (vgl. Harlfinger
1999: 106) Nach Machalek et al. (1986: 6) handelt es sich beim Klima Niederdsterreichs um
ein Ubergangsklima, welches eine Briicke zwischen dem vom Atlantik gepragten Klima

Westeuropas und dem kontinentalen Klima Osteuropas bildet.

Wie fur Mitteleuropa typisch, wird das flachenmaRig groBte Bundesland Osterreichs
Uberwiegend von Westwinden gepragt. In Abhéangigkeit der GroRwetterlage kénnen aber auch
kontinentale und mediterrane Klimaeigenschaften zur Geltung kommen. Tragende Rollen
spielen dabei die Luv- und Lee-Effekte bzw. die Seehéhe, welche in Niederdsterreich durchaus
eine beachtliche Spannweite von ca. 1900 m aufweist. Das Klima umfasst in dieser Region
somit ein eher alpines bzw. subalpines Klima, welches Uberwiegend an der Alpennordseite
auftritt, ein baltisches Hochlandklima im Nordwesten des Bundeslandes und ein pannonisches
Klima im Osten. (vgl. Harlfinger 1999: 106)

Ausgeldst durch Staueffekte an den Alpenréndern ist der Niederschlag im Suden des
Bundeslandes am gréf3ten (siehe dazu Abbildung 9). Hier kdnnen Jahresniederschlage von
bis zu 2000 mm erreicht werden. Gegen Osten und Westen verlieren die Staukrafte jedoch
zunehmend ihre  Wirkung, wodurch beispielsweise im Wienerwald maximale
Jahresniederschlage von 1000 mm mdglich sind. Vergleicht man die Temperatur mit dem
Niederschlag, so zeigt sich trotz des eher nach Stden ausgerichteten Temperaturanstiegs,
dass diese viel starker von der Ho6henlage abhangig ist (siehe dazu Abbildung 10).
Durchschnittlich gesehen werden auf einer absoluten Seehéhe von 1000 m rund 5,5 °C
erreicht wahrend es auf 1500 m nur noch 3,5 °C sind. (vgl. Harfinger 1999: 106)

Das im Nordwesten liegende Waldviertel ist geprégt durch ein Temperatur- bzw.
Niederschlagsregime, welches oft als baltisches Klima oder auch als Hochlandklima bekannt
ist. Stellt man die Hohenlage des Waldviertels mit dem Durchschnitt von Osterreich
gegenlber, so zeigt sich ganz klar eine klimatische Benachteiligung dieser Region. So liegt
die Durchschnittstemperatur der Bezirke Waidhofen an der Thaya, Zwettl oder Gmuind mit ihrer
Hoéhenlage von rund 500 m ca. 1,5 °C unter dem 0&sterreichischen Durchschnitt und im

gesamten Waldviertel gibt es 14 Vegetationstage weniger pro Jahr. Ausgeldst durch Luv- und
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Leewirkungen kommt es gegen Osten hin zu einem deutlichen Riickgang des Niederschlages,
welcher jedoch nicht kontinuierlich zurlickgeht. Der Niederschlag schwankt im Waldviertel, mit
Ausnahmen von Gipfellagen, an welchen 1000 mm erreicht werden kénnen, meist zwischen
500 und 700 mm pro Jahr. (vgl. Harfinger 1999: 106)

Das sich vom Weinviertel Uber das Marchfeld bis ins Wiener Becken ziehende pannonische
Klima zeichnet sich durch seine Niederschlagsarmut und haufige Trockenperioden aus.
Durchschnittlich gesehen wird meist nur ein Jahresniederschlag von 600 mm pro Jahr erreicht
und mit Kleinriedenthal und Kleinhoflein liegen sogar die niederschlagsarmsten Regionen
Osterreichs im Pannonikum. Das Klima ist auch fir seine kontinuierliche Windbewegung
bekannt, welche meist zwischen 2,5 und 4 m/s liegt. Mit Jahresmitteltemperaturen zwischen 9
und 10 °C ist das Pannonikum den warmsten Gebieten Osterreichs zuzuordnen. Die
Sonnenscheindauer liegt zwischen 1700 und 1900 Stunden, wobei der Winter eher sonnenarm
ausfallt, was durch Nebel bzw. Hochnebel verursacht wird.

(vgl. Harfinger 1999: 106ff.)

In weiterer Folge wird nun genauer auf die Bezirke Amstetten und St. Polten eingegangen, in

denen die drei Untersuchungsgebiete liegen.
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Bezirk Amstetten

Der 6Ostlichste Bezirk Niederdsterreichs, welcher die Untersuchungsgebiete St.Pantaleon-Erla
und Behamberg umfasst, wird vom Atlantik beeinflusst und weist, vor allem am nordlichen Teil
der Kalkalpen, durch feuchte Westwinde dessen Pragung auf. Wie auch in Abbildung 9 zu
sehen ist, kommt es innerhalb dieser Gebiete dadurch zu den hdchsten Niederschlagen des
Bezirkes, welche jedoch in Richtung Norden rapide abnehmen. So betragt beispielsweise der
durchschnittliche Jahresniederschlag in Hollenstein 1600 mm, wahrend dieser im Raum
Amstetten nur noch etwa 860 mm betragt. Ein ahnliches Muster lasst sich auch bei der
Temperatur im Bezirk Amstetten erkennen. So liegt die durchschnittliche Temperatur in
Hollenstein bei ca. 7,2 °C wahrend diese im Raum Amstetten bei 9,8 °C liegt. (vgl. Amt der
Niedero6sterreichischen Landesregierung 2008a: 45)

St. Polten

Der Bezirk St. Polten weist durch seine Anteile an drei verschiedenen Klimaprovinzen eine
groRRe Vielfalt auf. Das Gebiet im Nordwesten ist dem mitteleuropaischen Ubergangsklima
zuzuordnen, welches durch polare und subpolare Einfliisse mitgeprégt wird. Die Einflisse des
ozeanischen Klimas nehmen dabei von Westen nach Osten ab, wahrend parallel dazu der
kontinentale Einfluss steigt. Der norddstliche Bereich des Bezirks unterliegt den pannonischen
Einflissen, welche sich durch die charakteristischen kalten Winter und heil3en Sommer
auszeichnen. Sudlich von St. Polten herrscht Uberwiegend ein alpines Klima, welches von eher
kurzweiligen, kiihlen Sommern bzw. von langen, kalten Wintern gepragt ist. Ausschlaggebend
fur das Niederschlagsregime ist dabei sowohl die H6he als auch der Abstand zu den
Gebirgsketten im Siden. Dem Relief der Landschaft kommt dabei eine ebenso wichtige Rolle
zu. Durch diese Faktoren bestimmt, liegt der durchschnittliche Jahresniederschlag im Siden
in etwa zwischen 1000 und 2000 mm, wahrend dieser im Norden gelegenen Alpenvorland in
einzelnen Regionen bis zu 800 mm absinken kann. Im Bereich der Gemeinde Wilhelmsburg
lassen sich wéahrend windschwachem Schdnwetter, unabhéngig von der Jahreszeit, mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit inverse Wetterlagen beobachten. Durch das Erreichen von 55-60 %
der effektiven Sonnenscheindauer, handelt es sich bei St. Polten um den zweitsonnigsten

Bezirk Osterreichs. (vgl. Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung 2008b: 40f.)
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4.5 Boden

Im folgenden Unterkapitel soll geklart werden, welche Bodentypen in den einzelnen
Untersuchungsgebieten vorkommen. Dazu wird zunachst mittels der digitalen Bodenkarte
Osterreichs (eBod) geklart, welche Bodentypen in den einzelnen Rutschungsgebieten

angetroffen werden. Anschliel3end sollen die auftretenden Typen kurz beschrieben werden.

Tabelle 7 - Bodentypen der Rutschungsgebiete St. Pantaleon-Erla, Behamberg und

Wilhelmsburg - Datengrundlage: BFW (0.J.)

Rutschungsgebiet = Bodentypen

St. Pantaleon-Erla Gley
Braunerde

Behamberg Braunerde

Wilhelmsburg Pseudogley
Braunerde

Anmerkung

Der obere Teil der Rutschung ist nach eBod den
Gleyen zuzuordnen. Im unteren Teil der Rutschung
wurde der Bodentyp nicht weiter erfasst und wird als
Wald gekennzeichnet. Das als Wald gekennzeichnete
Gebiet geht Richtung Westen in Braunerde Uber. Aus
diesem Grund muss angenommen werden, dass am
FuRRe der Rutschung neben Gleyen auch Braunerde
angetroffen werden kann.

Das gesamte Untergrundmaterial des
Rutschungsgebietes in Behamberg ist nach eBod
vollstdndig der Braunerde zuzuordnen.

Der obere Teil des Rutschungsgebietes
Wilhelmsburg besteht nach eBod aus
Braunerde. Der mittlere und untere Teil der
Rutschung wurde nicht erfasst und wird als
Wald gekennzeichnet. Jedoch befindet sich sowohl
westlich als auch 6stlich der Rutschung Pseudogley,
wodurch angenommen werden kann, dass sich dieser

auch im  mittleren Teil der Rutschung
findet lasst.

Gley
Unter Gley kénnen jene Gruppen von Béden zusammengefasst werden, die unter dem

Einfluss des Grundwassers stehen. (vgl. Leitgeb et al. 2013: 44) Das Wort Gley kommt dabei
urspruiinglich aus dem norddeutschen Sprachraum und leitet sich vom Wort Klei, was so viel
wie Schlick bedeutet, ab. Entstehen kénnen Gleye einerseits in schwereren, tonreichen
Untergriinden, andererseits aber kénnen sie aber auch in sandigerem und damit leichterem
Untergrund vorkommen. In vielen Fallen trifft man beim Gley bereits nhach einem Meter Tiefe
auf das Grundwasser. In diesem Teil des Bodens herrscht eine Sauerstoffknappheit, was
beispielsweise dazu fihrt, dass viele biologische und chemische Prozesse anders ablaufen,
als dies in anderen Boden der Fall ware. So nimmt das Eisen im Untergrund anstelle seiner
typischen orangenen Farbe eine graue oder sogar grinliche bis blaue Farbung an. Bei sehr

eisenhaltigem Grundwasser ist es moglich, dass Raseneisensteine entstehen. Dabei handelt
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es sich um einzelne Brocken oder sogar ganze Ablagerungsschichten, die aufgrund der
zusammenhaltenden Kraft des oxidierenden Eisens hart wie Stein sind. (vgl. Don und Prietz
2019: 64f.)

Pseudogley
Bdden, die vom Einfluss des Wassers gepragt werden, dabei jedoch nicht vom Grundwasser

abhangig sind, werden als Pseudogley bezeichnet. In diesen Bdden kann das von oben
kommende Wasser nicht mehr versickern und staut sich somit an. Dies geschieht an einer
undurchlassigen Schicht, welche z.B. aus Ton besteht und in vielen Fallen zusatzlich noch
verdichtet ist. Diese Schicht kann dabei schon vorgegeben sein oder erst im Laufe der Zeit
entstehen. So kdnnen beispielsweise feine Tonpartikel aus den oberen Schichten durch
absickerndes Wasser nach weiter unten abtransportiert werden, wo sie dann eine Stauschicht
bilden koénnen. Oberhalb dieser Schicht befindet sich jener Bereich, der &hnlich wie beim
echten Gley, durch den Einfluss des Wassers bunt eingefarbt wird. Zum Unterschied zum Gley
ist der Pseudogley nicht gleichmaRig trocken. Meist staut sich das Wasser in den
Wintermonaten, wéahrend sich die Sommermonate durch ihre enorme Trockenheit
auszeichnen. Pseudogley kann somit als Extremboden bezeichnet werden. (vgl. Don und
Prietz 2019: 72f.)

Braunerde

Fur Don und Prietz (2019: 28) stellt die sogenannte Braunerde den Kklassischen
Standardboden dar. Braunerde zeichnet sich dabei durch ihre ABC-Horizonte aus. Die oberste
Schichtung (A) wird meist auch Krume oder Mutterboden genannt, da dieser Horizont
Uberwiegend fur die Erndhrung der sich dartiber befindlichen Vegetation verantwortlich ist. In
meist 20-30 cm Tiefe folgt dann der sogenannte Unterboden (B). Die Bezeichnung B-Horizont
leitet sich dabei von der Braunfarbung des Untergrundmaterials ab. Die letzte Schichtung der
Braunerde stellt der C-Horizont dar, welcher aus dem Ausgangsmaterial besteht und dann
zum Boden gezahlt wird, sobald dessen Verwitterung einsetzt und er durch die Wurzeln

erschlossen wird. (vgl. Don und Prietz 2019: 28)

Innerhalb der Braunerde laufen zwei charakteristische Prozesse ab. Den ersten Prozess stellt
dabei die sogenannte Verbraunung dar. In Folge dieses Prozesses wird dabei aus dem
Ausgangsmaterial des C-Horizontes ein B-Horizont. Die dabei bereits erwéhnte braune
Farbung des B-Horizonts ist so charakteristisch, dass sie der Namensgeber des gesamten
Bodens ist. Den zweiten wichtigen Prozess bildet die Verlehmung des Bodens, welche durch

die Verwitterung von Untergrundgestein bedingt ist. (vgl. Don und Prietz 2019: 28)

Sowohl die visuelle, farbliche Struktur, als auch die Machtigkeit der Braunerde kann stark
variieren. Abhangig vom Ausgangsmaterial kann der Boden roétlichen Auspragungen,

tiefdunkle B-Horizonte, bis hin zu eher gelblichen Farbungen aufweisen. Die Méachtigkeit der
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verbraunten Schichtung kann dabei zwischen 30 cm und 1 m liegen, wobei sich jedoch héaufig
Ubergange zu anderen Bodentypen auffinden lassen. Steht Braunerde unter dem Einfluss des
Wassers, so konnen sich oben erwéhnte Gleye bzw. Pseudogleye bilden. Die
landwirtschaftliche Nutzung von Braunerdebdéden héngt sehr stark vom verwitterten
Ausgangsmaterial ab. Meist handelt es sich bei Braunerde eher um Bdden von mittlerer
Qualitat. Ist diese jedoch aus nahstoffreichen Gesteinen, wie beispielsweise Basalt,
entstanden, kann die Braunerde durchaus eine hohe Fruchtbarkeit aufweisen. Der pH-Wert
von Braunerden liegt meist in einem mafig sauren bis stark sauren Bereich. (vgl. Don und
Prietz 2019: 30)

4.6 Rutschungen in den Untersuchungsgebieten

Innerhalb der letzten Jahrzehnte wurde in zahlreichen Untersuchungen aufgezeigt, dass das
Auftreten von gravitativen Massenbewegungen nicht allein auf die Zusammensetzung des
Untergrundes bzw. auf Verwitterungsprozesse zuriickgefuhrt werden kann. Vielmehr ist es
wichtig, die Ursachen auch in den anthropogenen Einflissen zu suchen. Jedes Jahr werden
zahlreiche Rutschungen durch den Menschen verursacht. Ausgeldst werden diese
beispielsweise durch den Bau von Straf3en, einer Ab&nderung des oberflachlichen bzw.
unterirdischen Abflusses oder grof3flachigen Rodungen des Waldes. Die am hé&ufigsten
dokumentierte Gruppe von gravitativen Massenbewegungen wird im Bundesland
Niedertsterreich von den Rutschungen gebildet. Allein zwischen 1965 bis 2006 wurden in
Niederosterreich ca. 1100 Rutschungen gemeldet und erfasst. Gefolgt werden die Erdrutsche

von Muren, diversen Fallprozessen und Bergzerrei3ungen. (vgl. Gottschling 2006: 335)

Rutschungen sind vor allem in jenen Gebieten anzutreffen, deren Untergrundgestein einen
hohen Tonanteil aufweist, wie beispielsweise Tonmergel, Mergel, tonige Sandsteine,
Tonschiefer, Phyllite, Glimmerschiefer und Gneis. Diese Gesteine neigen dazu, unter Einfluss
des alpingepragten Klimas zu Ton oder lehmigem Material zu verwittern. Aus diesem Grund
ist vor allem die Fyschzone betroffen. Durch ihre Schichtfolgen, welche sich meist aus Ton-
und Kalkmergel zusammensetzen, aber auch durch verwitternde Sandsteine im tieferen
Untergrund ist sie besonders anféllig fur gravitatives Rutschen. (vgl. Gottschling 2006: 335)
Rund 40 % der gemeldeten und dokumentierten Rutschungen fanden in der Flyschzone statt.
Bedenkt man hier zusétzlich wie klein die Gesamtflache der Flyschzone in Niederdsterreich
im Vergleich zu den anderen geologischen Zonen ist, so erkennt man wie anfallig diese fur
das Auftreten von Rutschungen ist. Zahlt man die Flyschzone und die Klippenzone zusammen,
so ergibt sich auf einer Flache von nur rund 9 % ein Rutschungsanteil von 60 %. (siehe dazu
Abbildung 10) (vgl. Schwenk et al. 1992: 620)
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Aber auch innerhalb der Molassezone kommt es durch ihren tonhaltigen Untergrund immer
wieder zu Rutschungen, welche aufgrund der machtigen Verwitterungsablagerungen bereits
bei geringem Gefalle ausgeldst werden kénnen. (vgl. Gottschling 2006: 335f.) Obwohl sowohl
die Molassezone, als auch das inneralpine Tertidr einen hoheren Anteil an
verwitterungsfahigem Material als die Flyschzone aufweisen und zusatzlich einen viel
grolBeren Flachenanteil vom Land Niederdsterreich einnehmen, so finden in diesen
geologischen Zonen doch eindeutig weniger Rutschungen statt. Dies ist auf die
vergleichsweise flache Morphologie der Oberflache zurtckzufihren. (vgl. Schwenk et al. 1992:
621)

GroBe der geologischen ; Anzahl der Rutschungen
Zonen Niederdsterreichs in km je geologische Zone

5 2000 000 5000 BOOQ ke’ 0 200 400 600 Futschungen
1000 3000 5000 00D 00 300 500
et } $ - - - - - : - - + }
BM 264% F & 147 A
M, TI, WBZ 40,6 %1, 15,8%,
FLZ, KLZ a9, £0,9%
KA 17,1% 15,1%
22 a0, 5,7,
BM Béhmische Masse

M_TIIWBZ Molasse, inneralpines Tertidr, Waschbergzone
FLZ,KLZ  Flyschzone, Klippenzone

KA Kalkalpen, Grauwackenzone

£L Zentralzone

Abbildung 11 - Gegeniberstellung der flachenméRigen Ausdehnung und dem Auftreten von
Rutschungen. - Quelle: Schwenk et al. 1992: 621

Untersuchungsgebiet St. Pantaleon-Erla

Die untersuchte Hangrutschung, welche sich in der Gemeinde St. Pantaleon-Erla befindet,
kann als Rotationsrutschung eingestuft werden. Sie besteht dabei aus mehreren Teilschollen,
Gleitflachen, Rutschbuckeln, Bodenrissen und Quellen. Die Rutschung selbst ist dabei seit
langerem bekannt, ein genaues Jahr wird im Baugrundkataster allerdings nicht angegeben. In
der ersten Marzwoche 2017 wurde vom benachbarten Grundstiickseigentiimer eine grof3ere
Bewegung entdeckt und das Schadensdatum wird dabei von der Gemeinde St. Pantaleon-
Erla mit dem 01.03.2017 datiert. Durch starke Regenfalle am 18. und 19. Mé&rz 2017 wurden

weitere Bewegungen der Rutschung ausgelést und dokumentiert. Das Ausmald des sich
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bewegenden Hanges kann mit rund 2 000 m2 bzw. rund 6 000 m3 angegeben werden. Das
abgeléste und bewegte Material hat dabei ausgehend von der Abrisskannte 2-6 m
zurlckgelegt. Vertikal betrachtet hat das Material ca. 1-3 m zurlickgelegt. Die Rutschung hat
bereits den Damm erreicht, Uber welchen die Bundesstralie B1 verlauft (siehe Abbildung 12).
Dadurch wurde der Durchfluss des Engelberdbaches bereits eingeengt. Des Weiteren besteht
die Gefahr, dass ein Stromkabel, welches in ca. 1,5 m Tiefe verlauft, abrei3t. (vgl.
Geologischer Dienst Nieder¢sterreich 1998-2019)

Abbildung 12 - Rutschung St. Pantaleon-Erla - Damm und Bach am
FuRRe der Rutschung - eigene Aufnahme

Behamberg
Das untersuchte Rutschungsgebiet, welches der Gemeinde Behamberg zuzuordnen ist, kann

in zwei getrennte Rutschungen unterteilt werden. Rutschung | erstreckt sich dabei stdlich der
Bauernhofgebdude entlang des sudwarts gerichteten Hanges. Rutschung Il befindet sich ein
Stlck weiter westlich davon. Das Ausmalfd der Rutschung | kann dabei mit 8.300 m2 bzw.
42.000 m3 beziffert werden. Die Tiefgrindigkeit der Rutschung schwankt dabei zwischen flach-
und tiefgriindig. Rutschung Il umfasst ungeféhr ein Gebiet von 11.700 m2. Sie ist als eher
tiefgrindig einzustufen, was sich vor allem in ihrem Volumen von rund 117.000 m3
widerspiegelt. Eine Besonderheit der Rutschung Il gegeniber Rutschung | ist das
Vorhandensein eines Erdstroms, welcher Wasseradern enthalt. (vgl. Geologischer Dienst
Niederdsterreich 1998-2019)

Aufgrund verschiedenster Vorerfahrungen, welche die Niederdsterreichische Landesregierung
in der Vergangenheit mit &hnlichen Rutschungen sammeln konnte, kann von einer
durchschnittlichen Bewegungsrate von 2-5 cm pro Jahr ausgegangen werden. Wéahrend
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starken Niederschldgen, wie beispielsweise im Juni 2009, kann jedoch von einer Bewegung
von 1-2 m in nur 2 Wochen ausgegangen werden. Im Bereich des Erdstroms muss jedoch
aufgrund der Vorerfahrungen, die im Flysch gesammelt wurden, mit einer Bewegungsrate von

1-3 m pro Jahr ausgegangen werden. (vgl. Geologischer Dienst Niedertsterreich 1998-2019)

Die Uberaus langsame Bewegungsrate spiegelt sich auch in der Morphologie des Hanges
wider. So kann im oberen Bereich an manchen Stellen eine wellenartige Struktur (siehe
Abbildung 13) und am Ful3e der Rutschung, im Bereich des Bachs, ein Sébelwuchs der Ba&ume
beobachtet werden (siehe Abbildung 14). Diese Merkmale deuten, wie in Kapitel 3.1.4 erwahnt

wurde, auf ein langsames Bodenkriechen hin.

3

Abbildung 13 - Rutschung Behamberg — oberer ~ Abbildung 14 - Rutschung Behamberg — unterer
Bereich der Rutschung - eigene Aufnahme Bereich der Rutschung - eigene Aufnahme

Die Rutschungen selbst sind den Grundstiickseigentiimerinnen bereits seit den 1960er Jahren
bekannt und gewannen im Laufe der Zeit massiv an GroR3e bzw. Volumen dazu. Genauere
Rutschungsaufkommen sind seit 1960 jedoch kaum festgehalten. Im Wesentlichen wurden
nur zwei konkrete Ereignisse genau dokumentiert: Wie bereits weiter oben erwahnt kam es
wahrend des starken Niederschlages im Juni 2009 zu Bewegungen an mehreren Punkten des
Hanges. Des Weiteren kam es im Zuge der Niederschlage und der zusatzlichen
Schneeschmelze im Februar 2017 zu Rutschungen im Gebiet, die auch zu Rissen im
Wohngebaude fiihrten. Ansonsten wurden jedoch keine weiteren Rutschungen gemeldet bzw.
genauer aufgezeichnet. (vgl. Geologischer Dienst Niederdsterreich 1998-2019)
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Wilhelmsburg
Die  Rutschung im  Kreisbachtal (Gemeinde  Wilhelmsburg)  bereitet den

Grundstiicksbesitzerinnen bereits seit mehreren Jahrzehnten Probleme. So kann das
betroffene Gebiet schon seit langerem sowohl landwirtschaftlich als auch forstwirtschaftlich
nicht weiterverwendet werden. 1997 wurde die Rutschung vom geologischen Dienst erstmals

naher untersucht. (vgl. Geologischer Dienst Nieder¢sterreich 1998-2019)

Die erste dokumentierte Rutschung wurde am 15.05.1996 verzeichnet. Diese ist dabei auf die
starken Niederschlage im April und Mai zurlckzufihren. (vgl. Geologischer Dienst
Niederotsterreich 1998-2019)

Eine zweite Rutschung wurde aufgrund der ergiebigen Regenfalle im August 2006 gemeldet.
Ein genauer Tag ist hier jedoch nicht naher bekannt. (vgl. Geologischer Dienst
Niederotsterreich 1998-2019)

Untersuchungen aus dem Jahr 2018, welche von der Technischen Universitat Wien
durchgefuhrt wurden, haben gezeigt, dass sich die Rutschung auf vier voneinander getrennte
Rutschungen unterteilen lasst. Fasst man alle vier Rutschungen zusammen, so befinden sich
rund 25.900 m2 bzw. 237.500 m3 des Hangs in Bewegung. Mit Ausnahme von Rutschung |
sind alle anderen Rutschungen als tiefgriindig einzustufen. Zwischen Februar 2008 und Marz
2017 wurden Vermessungen an 16 unterschiedlichen Messpunkten durchgefiihrt. Uber den
gesamten Beobachtungzeitraum konnte bei den meisten Messpunkten eine deutliche
Bewegung des Untergrundes festgestellt werden. Die Bewegungsrate reicht dabei von
wenigen cm pro Jahr, was sich durch eine wellenartige Struktur im oberen Bereich bemerkbar
macht (siehe Abbildung 15) bis hin zu fast 2 m in nur zwei Wochen. Einer der Messpfeiler
wurde auf Grund der Bewegungen aus dem Untergrund gerissen (siehe Abbildung 16).
Durchschnittlich gesehen liegt die Bewegungsrate der meisten Messpfeiler bei rund 2,5 cm
pro Jahr. Aus diesem Grund wird die Rutschung vom Land Niederdsterreich als sehr langsame

Rutschung eingestuft. (vgl. Geologischer Dienst Niederdsterreich 1998-2019)

: - T A
Abbildung 15 - Rutschung Wilhelmsburg — Abbildung 16 - Rutschung Wilhelmsburg —
oberer Bereich — eigene Aufnahme Messpfeiler — eigene Aufnahme
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5. Datengrundlage

Im nun folgenden Abschnitt soll die Datengrundlage, die fur die anschlie3enden Berechnungen
herangezogen wird, geklart werden. Im Wesentlichen wurden Rutschungsberichte,
Niederschlagsdaten und Durchflussdaten verwendet. Die untenstehende Tabelle 8 gibt einen
Uberblick dartiber, welche Daten verwendet wurden.

Tabelle 8 - Ubersicht tiber die Datengrundlage

Art der Daten raumliche Auflésung zeitliche Auflésung Format Quelle
Rutschungen Grundstiicks- bzw. Dokumentierte PDF Geologischer
Baugrundkatasternummer Rutschungsereignisse Dienst
mit Tag- oder Niederdsterreich
Wochenangabe bzw. (1998-2019)

Bewegungen der
Messstationen in

angegebenen
Zeitabstanden
Niederschlag 3 Messstationen an den Tagliche maximale Ccsv Hydrographischer
Standorten: Niederschlagsdaten Dienst
St. Pantaleon, in mm zwischen Niederdsterreich
Behamberg und Pyhra 01.01.1981- (1981-2018)
31.12.2018
Durchfluss 4 Messstationen an den stindliche Csv Hydrographischer
Standorten: Durchflussraten in Dienst
Steyr, Haid, Schwertberg, m3/s zwischen Niederosterreich
Windpassing 01.01.1991- (1981-2018a, 1981-
31.12.2018 2018b)
Hydrographischer
Dienst

Oberdsterreich
(1981-2018)

5.1 Rutschungsdaten

Die Rutschungsdaten der drei Untersuchungsgebiete St. Pantaleon-Erla, Behamberg und
Wilhelmsburg stammen aus dem Niederdsterreichischen Baugrundkataster und wurden vom
Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung zur Verfligung gestellt. Auf Basis dieser, als
PDF aufliegenden Dokumente, konnten im Zeitraum 01.01.1991-31.12.2018 in Summe 22
Rutschungsereignisse zugeordnet werden. Die Qualitat der zeitlichen Dokumentation
schwankt dabei enorm. Nur in zwei Fallen liegt ein konkretes Ereignisdatum vor. FUr vier
weitere Rutschungsereignisse wird der Monat bzw. die Kalenderwoche genannt. Die Ubrigen
16 Falle wurden auf Basis der Untersuchung in Wilhelmsburg, welche im Zeitraum 13.02.2008-
29.03.2017 erfolgte, zugeordnet. In dieser wurden Messpfeiler installiert, mit denen die
Bewegungsraten in bestimmten Zeitabschnitten festgestellt werden konnten. Diese

Untersuchung gibt jedoch keinen Aufschluss darliber, wann die Rutschungen exakt auftraten.
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5.2 Niederschlagsdaten

Die Niederschlagsdaten, welche im Zuge dieser Arbeit Verwendung fanden, wurden vom
Hydrographischen Dienst Niederdsterreich zur Verfigung gestellt. Ausgewéhlt wurden die
Messstationen dabei hach der geringsten Distanz zur jeweiligen Rutschung.

Fur die untersuchte Rutschung in der Gemeinde St. Pantaleon-Erla wurde die ca. 3,5 km
entfernte Messstation St. Pantaleon ausgewahlt, die ca. 1,1 km entfernte Station Behamberg
fur Behamberg und fir das Untersuchungsgebiet in Wilhelmsburg die ca. 8,5 km entfernte
Station Pyhra.

Die Niederschlagsdaten werden in mm angegeben und es handelt sich um 24h-Summen,
gebildet zwischen 07:00-07:00 Uhr. Verwendet wurden fir diese Untersuchung die Daten aus
dem Zeitraum 01.01.1991-31.12.2018. Aufbauend auf diesen Niederschlagsdaten wurde auch
der vorhergehende Niederschlag berechnet.

5.3 Durchflussdaten

Um einen Einblick auf das Abflussverhalten der Untersuchungsgebiete zu erhalten, wurden
die Durchflussdaten vom Hydrographischen Dienst Niederosterreich und vom
Hydrographischen Dienst Oberotsterreich verwendet. Diese stammen von den Messstationen
der am nadhest gelegenen Gewasser. FlUr das Untersuchungsgebiet St. Pantaleon-Erla ware
dies eigentlich die Station Mauthausen (Donau), welche von der via Donau betrieben wird. Die
via Donau riet allerdings davon ab, diese Daten zu verwenden, da sie durch die Staukraftwerke
in Oberosterreich zu sehr verfalscht werden. Aus diesem Grund wurden fir St. Pantaleon-Erla
die beiden Stationen Schwertberg (Aist) und Haid (Naarn), welche vom Hydrographischen
Dienst Obertsterreich betrieben werden, ausgewahlt. Fir die untersuchte Rutschung in
Behamberg wurde die Station Steyr (Enns) und fir die untersuchte Rutschung in Wilhelmsburg
wurde die Station Windpassing (Traisen) herangezogen.

Bei den Daten dieser Stationen handelt es sich um die Durchflussraten, angegeben in m3/s,

des jeweiligen Gewassers. Die Auflosung dieser Daten liegt dabei im Stundenbereich.
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6. Methodik

Im nun folgenden Abschnitt der Arbeit geht es darum, das Antecedent Daily Rainfall Modell
vorzustellen, daher jene Methodik, auf deren Basis die spater angefuhrten Berechnungen
durchgefuhrt wurden.

6.1 Das Antecedent Daily Rainfall Modell im Uberblick

Beim Antecedent Daily Rainfall Modell (ADRM), welches im Jahr 1980 von Crozier und Eyles
eingefuihrt wurde und in weiterer Folge von Glade et al. (2000) modifiziert wurde, handelt es
sich um ein empirisches Modell, bei dem der auslosende Faktor durch das Zusammenspiel
des Ereignisniederschlags und des vorhergehenden Niederschlags (antecedent rainfall)
reprasentiert wird. FlUr den Ereignisniederschlag wird dabei das Tagesmaximum
herangezogen. Dies basiert auf der Annahme, dass sich eine Rutschung am
wahrscheinlichsten zum Zeitpunkt des Niederschlagsmaximums gelost hat. Um den
vorhergehenden Niederschlag berechnen zu kdnnen, wurde von Glade et al. (2000) ein
Zerfallsfaktor (decay factor) eingefiihrt, der auf Basis der Abflussraten des jeweiligen Gebietes
ermittelt werden kann. Berechnet wurde der vorhergehende Niederschlag fir einen Zeitraum
von 10 Tagen. Die Rutschungsereignisse werden gemeinsam mit dem Niederschlag bzw. dem
vorhergehenden Niederschlag einer statistischen Analyse unterzogen, mittels derer die
Niederschlagsschwellenwerte fir das Auftreten einer gravitativen Massenbewegung
berechnet werden kdnnen. Schlussendlich kdnnen durch das Antecedent Daily Rainfall Modell
Aussagen Uber die Auftrittswahrscheinlichkeit einer gravitativen Massenbewegung in
Abh&ngigkeit vom taglichen maximalen Niederschlag und vom vorhergehenden Niederschlag
in Millimetern getroffen werden. (vgl. Glade et al. 2000: 1059ff.)

6.2 Berechnungsschritte des Antecedent Daily Rainfall Modells

Im folgenden Subkapitel soll nun eine genaue Beschreibung der einzelnen
Berechnungsschritte gegeben werden. Um die Berechnung durchfihren zu kénnen, sind

entsprechende Datensétze notwendig. Diese wurden zuvor in Kapitel 5 geschildert.

6.2.1 Berechnung des vorhergehenden Niederschlags

Der vorhergehende Niederschlag des Antecedent Daily Rainfall Modells beruht auf dem
Antecedent Daily Rainfall Index (ADRI), welcher 1966 von Bruce und Clark eingefiihrt wurde.

Dieser lasst sich mit der folgenden Summenformel berechnen (vgl. Glade et al. 2000: 1066):
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n
Tay = E ktr;
i=1

Wobei:
ro = Vvorhergehender taglicher Niederschlag in mm
ri = maximaler taglicher Niederschlag in mm
k = Abflusskonstante
n = Anzahl der Tage vor dem Rutschungsereignis

Bei der erstmaligen Einflhrung des Antecedent Daily Rainfall Modells im Jahr 1980 wurde von
Crozier und Clark fiir die Abflusskonstante k der Wert 0,84 verwendet, welcher zuvor fir das
Abflussverhalten von Ottawa (lllinois) berechnet wurde. Da diese Konstante nur eine
geringflgige Gultigkeit fir andere Untersuchungsgebiete hat, wurde die Berechnung des ADRI
von Glade et al. (2000) um den sogenannten ,decay factor erweitert. Dessen Berechnung
wird weiter unten im Abschnitt 6.2.2 angefuhrt. Die Summenformel zur Berechnung des ADRI

muss daher folgendermalRen umgeschrieben werden (vgl. Glade et al. 2000: 1066ff.):

i=1
Wobei:
ro = vorhergehender taglicher Niederschlag in mm
rr = Niederschlagssumme des entsprechenden Tages
d = neue Abflusskonstante (Decay-Faktor)
n = Anzahl der Tage vor dem Rutschungsereignis

6.2.2 Berechnung des Decay-Faktors

Um einen Aufschluss tber das Abflussverhalten eines Gebiets zu erhalten, analysierten Glade
et al. (2000) den Rickgang der Durchflussmenge eines Flusses nach einem Regenereignis.
Um das Abflussverhalten nicht zu verféalschen wurde darauf geachtet, nur jene Riickgange zur
Berechnung heranzuziehen, bei denen der Niederschlag vor dem Hohepunkt des Riickgangs
stoppte und auch kein weiterer Niederschlag folgte. Der Rickgang des Wasserdurchflusses
kann dabei am besten durch eine Exponentialfunktion angenahert werden (vgl. Glade et al.
2000: 1067):

54



d

y =cCn
Wobei:
y = Durchflussmenge in Abhéangigkeit der Zeit
¢ = Ho6hepunkt der Durchflussdaten
n = Zeitin Tagen, Stunden, etc.
d = Decay-Faktor

Der dabei erhaltene Exponent d der Exponentialfunktion kann anschlieBend zur oben
erwahnten Berechnung des Decay-Faktors herangezogen werden.

6.2.3 Berechnung der Niederschlagschwellenwerte zur gegebenen Wahrscheinlichkeit

Im letzten Schritt des Antecedent Daily Rainfalls Modells geht es nun darum, die
Niederschlagsschwellenwerte zu einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit zu berechnen.
Schlussendlich soll also eine Aussage dartiber getroffen werden kdnnen, welcher tagliche
maximale Niederschlag bzw. welche ADRI-Menge notwendig ist, um eine gravitative
Massenbewegung beispielsweise mit einer 90%igen Wahrscheinlichkeit auszulésen. (vgl.
Glade et al. 2000: 1068)

Zu diesem Zweck missen die Tage des Untersuchungszeitraums nach , Tagen mit Rutschung®
bzw. ,Tagen ohne Rutschung“ kategorisiert werden. Jene Tage, an denen moglicherweise
eine Rutschung stattgefunden hat, werden ebenfalls als Rutschungstage kategorisiert.
Dadurch liegt eine dichotome Variable — Ja/Nein bzw. 0/1 — vor. Dieser aufbereitete Datensatz
ermdglicht es nun mit Hilfe der logistischen Regression die Schwellenwerte in Abhangigkeit
der Wahrscheinlichkeiten zu berechnen. (vgl. Glade et al. 2000: 1068)

Fur die Berechnung der Schwellenwerte wurde fur diese Untersuchung die binére logistische
Regression herangezogen. Dieses Verfahren ermoglicht es die Abhangigkeit einer dichotomen
Variable — in diesem Fall Rutschung Ja oder Nein — von anderen unabhéngigen Variablen —
in diesem Fall Niederschlagsmenge bzw. ADRI-Menge — zu untersuchen. Die Formel zur
Berechnung der Wahrscheinlichkeiten kann dabei wie folgt angegeben werden (vgl. Buhl
2012: 452):

p_ 1
T 1+e?

Mitz:=>by -x;+by x4+ +b,-x,+a

Wobei:
xi = Werte der unabhangigen Variablen
bi = Regressionskoeffizienten
a = Konstante
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In anderen Quellen wird die oben angegebene Gleichung auch in der folgenden Form
angeschrieben (vgl. Windzio 2013: 52):

P
ln(l_P)=b1'x1+b2'x2+"°+bn'xn+a

Die beiden Gleichungen sind aquivalent und kénnen durch einige Umformungsschritte auf die

jeweils andere Form gebracht werden.

Setzt man nun die Wahrscheinlichkeit und die Regressionskoeffizienten bzw. die Konstante a
ein, so konnen die dazugehorigen Werte der unabhangigen Variablen bestimmt werden. Die
Schwellenwertlinien kdnnen dann als Funktionsgraph in einem Streudiagramm, so wie
beispielsweise bei Glade et al. (2000: 1073) dargestellt werden (siehe Abbildung 17). In

diesem Fall handelt es sich um die .~
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300

Gleichung einer linearen Funktion,
da diese von zwei unabhangigen
Variablen, dem Niederschlag und
dem ADRI, abhangt. Der

Funktionsgraph dieser linearen

200
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Funktion kann als
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angesehen werden. Gemeinsam _ _ _
Abbildung 17 - Ergebnisse des ADRM angewendet in der

mit den Rutschungsdaten kann Region Wairarapa, Neuseeland - Quelle: Glade et al. 2000:
somit ein Streudiagramm 1073

angefertigt werden, aus welchem
die  Niederschlagsschwellenwerte

abgelesen werden kdnnen.
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7. Ergebnisse

In diesem Teil der Arbeit werden nun die Ergebnisse des Antecedent Daily Rainfall Modells,
welches in den drei Gebieten St. Pantaleon-Erla, Behamberg und Wilhelmsburg fir den
Zeitraum 1991-2018 angewendet wurde, aufbereitet. Dazu werden im ersten Schritt die
Ergebnisse des berechneten Decay-Faktors prasentiert. Im Anschluss daran werden die
Ergebnisse der binaren logistischen Regression aufgezeigt. Alle Berechnungen wurden mit
Microsoft Excel und SPSS 26 durchgefuhrt.

7.1 Ergebnisse des Decay-Faktors

Wie bereits im Subkapitel 6.2.2 beschrieben wurde, kann der Decay-Faktor, welcher
Aufschluss Uber das Abflussverhalten eines Gebietes gibt, auf Basis von Durchflussdaten
naheliegender FlieRgewasser berechnet werden. Mittels einer nicht linearen Regression
wurden fir die Untersuchungsgebiete Exponentialfunktionen fir jeweils sechs
Durchflussrickgdnge im Zeitraum 1981-2018 aufgestellt. Der Decay-Faktor ist dabei der

Exponent der Funktionsgleichung.

Im Zuge dieser Arbeit wurde der bendtigte Decay-Faktor nicht wie bei Glade et al. (2000) auf
Basis taglicher Daten, sondern auf Basis von stiindlichen Daten gebildet. Durch die hdhere
Auflésung der Daten kann der somit berechnete ADRI als praziser angesehen werden. Zuvor
muss jedoch die Summenformel entsprechend angepasst werden. Fir die Berechnung eines
10-Tages-ADRI ergibt sich somit:

Tao =71 14 +71,-25%+ 13- 494+ 1, - 734 + 1. - 97% + 1, - 1219 + 1,
'145d+7‘8' 169d+T9'193d+T10 '217d

Wobei:
ro = vorhergehender taglicher Niederschlag in mm
rr = Niederschlagssumme des entsprechenden Tages
d = stundliche Abflusskonstante (Decay-Faktor)

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick tiber die berechneten Decay-Faktoren gegeben.
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7.1.1 Decay-Faktor St. Pantaleon-Erla 1991-2018

Der Decay-Faktor fur die Region St. Pantaleon-Erla (siehe dazu Tabelle 9) liegt in den sechs
ausgewahlten Events zwischen -0,106 und -0,316. Durchschnittlich gesehen ergibt sich fur
diese Region ein Decay-Faktor von -0,212. Die Standardabweichung betragt dabei 0,068. Das
Bestimmtheitsmal liegt dabei immer in einem hohen Bereich, was fiir eine gute Annaherung

der Exponentialfunktionen an die Realitat spricht.

Tabelle 9 - Berechneter Decay-Faktor fir die Region St. Pantaleon-Erla — Messstationen:
Haid und Schwertberg

Zeitraum Decay-Faktor |R2 Messstation
23.05.-30.05.1981 -0,251| 0,816 | Haid
23.05.-30.05.1981 -0,242| 0,841 | Schwertberg
01.08.-05.08.1984 -0,259| 0,841 | Haid
01.08.-05.08.1984 -0,210| 0,865 | Schwertberg
06.06.-10.06.1988 -0,232| 0,896 | Haid
06.06.-10.06.1988 -0,160| 0,870 | Schwertberg
16.09.-19.09.1995 -0,221| 0,916 | Haid
16.09.-19.09.1996 -0,140| 0,827 | Schwertberg
13.09.-16.09.2007 -0,116| 0,768 | Haid
13.09.-16.09.2008 -0,106| 0,749 | Schwertberg
10.08.-12.08.2013 -0,316| 0,903 | Haid
10.08.-12.08.2014 -0,293| 0,878 | Schwertberg
Durchschnitt -0,212

7.1.2 Decay-Faktor Behamberg 1991-2018

Der Decay-Faktor fir die Region Behamberg (siehe dazu Tabelle 10) liegt im untersuchten
Zeitraum zwischen -0,156 und -0,262. Der durchschnittliche Decay-Faktor betréagt -0,196 und
die Standardabweichung betragt 0,044. Das hohe Bestimmtheitsmal} weist auf eine gute
Annéhrung der Funktion an die realen Daten hin.

Tabelle 10 - Berechneter Decay-Faktor fur die Region Behamberg — Messstation: Steyr

Zeitraum Decay-Faktor | R2
18.06.-23.06.1989 -0,238| 0,821
23.07.-23.07.1991 -0,178| 0,669
29.07.-31.07.1993 -0,180| 0,834
28.05.-31.05.1996 -0,160| 0,837
13.10.-15.10.2011 -0,156| 0,748
24.10.-28.10.2014 -0,262| 0,830
Durchschnitt -0,196
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7.1.3 Decay-Faktor Wilhelmsburg

Im Untersuchungsgebiet Wilhelmsburg liegt der Decay-Faktor zwischen den Werten -0,089
und -0,193 (siehe Tabelle 11). Als arithmetisches Mittel ergibt sich ein Wert von -0,126, wobei
die Standardabweichung von diesem 0,04 betragt. Durch die hohen Werte des
Bestimmtheitsmal3es kann von einer guten Anndherung ausgegangen werden.

Tabelle 11 - Berechneter Decay-Faktor fur die Region Wilhelmsburg — Messstation:
Windpassing

Zeitraum Decay-Faktor | R2
01.10.-04.10.1998 -0,11| 0,915
13.08.-16.08.1984 -0,128| 0,623
19.05.-23.05.1991 -0,193| 0,873
29.06.-02.07.1993 -0,089| 0,777
12.06.-16.06.2001 -0,089| 0,776
24.06.-28.06.2011 -0,145| 0,884
Durchschnitt -0,126

7.2 Ergebnisse der binaren logistischen Regression

Um die Niederschlagsschwellenwerte zu berechnen, wurde eine binére logistische Regression
durchgefihrt. Die abhéngige, dichotom ausgepragte Variable bildet in diesem Fall ,Rutschung
Ja oder Nein“. Zu diesem Zweck wurde jedem Tag der Wert 1 fur ,Ja“ bzw. 0 fur ,Nein®
zugeordnet. Als unabhangige Variablen dienten der tagliche maximale Niederschlag und der
vorhergehende Niederschlag (ADRI). Fir die Berechnung des ADRI wurden die zuvor in
Unterkapitel 7.1 ermittelten durchschnittlichen Decay-Faktoren herangezogen. Da es in dieser
Berechnung um den Zusammenhang zwischen Niederschlag und dem Auftreten von
gravitativen Prozessen geht, wurden in Anlehnung an Glade et al. (2000) nur jene Tage
herangezogen, welche eine Niederschlagssumme von groRRer-gleich 1 mm aufwiesen. Im
Folgenden werden nun die wichtigsten Ergebnisse der binaren logistischen Regression

dargelegt.

7.2.1 Ergebnisse St. Pantaleon-Erla 1991-2018

Im Zuge der binaren logistischen Regression fiihrt SPSS einen Omnibus-Test durch, welcher
Aufschluss dariiber liefert, ob sich das Modell durch das Einbeziehen der unabhangigen
Variablen verbessert hat. Da der p-Wert fir das Untersuchungsgebiet St. Pantaleon-Erla im
Zeitraum 1991-2018 mit einem Wert von 0,403 weit tber 0,05 liegt, kann von keiner

signifikanten Verbesserung gesprochen werden. (vgl. Buhl 2012: 171, 455)

59



Zusatzlich fuhrt SPSS die beiden Pseudo- R?-Tests nach COX und Snell bzw. Nagelkerkes
durch. Diese geben an, wie hoch die Gite des gesamten Modells einzuschéatzen ist. Der
Pseudo-R2-Test nach Cox und Snell ergibt in diesem Fall einen Wert von 0,000, der Test nach
Nagelkerkes gibt einen Wert von 0,052 an. Diese niedrigen Werte, die sehr nahe bei O liegen,

sprechen dafir, dass das Gesamtmodell als unpassend einzustufen ist. (vgl. Bihl 2012: 455)

In der untenstehenden Klassifizierungstabelle (Tabelle 12) werden beobachtete Werte und
prognostizierte Werte gegenubergestellt. (vgl. Buhl 2012: 45) In diesem Fall kann aus der
Tabelle entnommen werden, dass von 4653 Tagen ohne Rutschungen 100 % richtig
vorhergesagt wurden. Von den zwei Tagen, an denen es nachweislich zu Rutschungen kam,
wurde keiner richtig vorhergesagt. Durch den kleinen Anteil der Rutschungstage rundet SPSS
den gesamten Prozentsatz der richtigen Vorhersage auf 100 %.

Tabelle 12 - Klassifizierungstabelle - St. Pantaleon-Erla 1991-2018

Vorhergesagt
Rutschung Ja/Nein Prozentsatz der
Beobachtet 0 1 Richtigen
Schritt 1 Rutschung Ja/Nein 0 4653 0 100,0
1 2 0 .0
Gesamtprozentsatz 100,0

a. Der Trennwert lautet ,500

In der letzten Tabelle der bindren logistischen Regression (siehe Tabelle 13), werden die
berechneten Koeffizienten und deren Signifikanz dargestellt. (vgl. Buhl 2012: 456)

Der noch signifikante Regressionskoeffizient des Niederschlags liegt in diesem Fall mit einem
Wert von 0,047 Uber 0 und deutet darauf hin, dass dieser eine begiinstigende Wirkung auf das
Auftreten von Hangrutschungen in St. Pantaleon-Erla hat.

Ein anderes Bild zeigt sich beim ADRI: dessen nicht signifikanter negativer
Regressionskoeffizient weist darauf hin, dass sich ein hoher vorhergehender Niederschlag
negativ auf die Auftrittswahrscheinlichkeit einer Hangrutschung auswirkt. Aufgrund dessen
wurde fiir die Region St. Pantaleon-Erla darauf verzichtet, die Niederschlagsschwellenwerte
zur gegebenen Wahrscheinlichkeit zu berechnen, da diese als nicht sinnvoll erachtet werden

kdénnen.
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Tabelle 13 - Variablen in der Gleichung - St. Pantaleon-Erla 1991-2018

Regressionsko

effizientB Standardfehler ~ Wald df Sig. Exp(B)
Schritt 12 Niederschlag in mm ,047 ,023 4,105 1 ,043 1,048
ADRI -,038 ,090 ,179 1 ,672 ,963
Konstante -7,765 1,054 54,276 1 ,000 ,000

a. In Schritt 1 eingegebene Variablen: Niederschlag in mm, ADRI.

7.2.2 Ergebnisse Behamberg 1991-2018

Der Omnibus-Test der Region Behamberg ergab einen Wert von 0,002. Dieser lasst darauf
schlie3en, dass es zu einer signifikanten Verbesserung des Modells kommt, wenn zusétzlich
die unabhangigen Variablen miteinbezogen werden. Die beiden Pseudo-R2-Tests nach Cox
und Snell bzw. nach Nagelkerkes ergeben einen Wert von 0,002 bzw. 0,348. Die Gite des

Modells ist daher als eher gering einzustufen.

Aus der untenstehenden Klassifizierungstabelle (Tabelle 14) ist zu enthnehmen, dass von den
4997 Niederschlagstagen ohne Rutschungen alle richtig vorhergesagt werden konnten. Die
beiden Rutschungsereignisse konnten jedoch nicht prognostiziert werden. Aufgrund des
geringen Anteils der Rutschungstage an der gesamten Grundmenge rundet SPSS den
Prozentsatz der korrekt vorhergesagten Ereignisse auf 100 % auf.

Tabelle 14 - Klassifizierungstabelle - Behamberg 1991-2018

Vorhergesagt
Rutschung Ja/Nein Prozentsatz der
Beobachtet 0 1 Richtigen
Schritt1  Rutschung Ja/Nein 0 4997 0 100,0
1 2 0 ,0
Gesamtprozentsatz 100,0

a. Der Trennwert lautet ,500

Fur die Regressionskoeffizienten der unabhéngigen Variablen (siehe Tabelle 15) ergeben sich
in diesem Fall die Werte 0,067 und 0,024. Diese liegen daher jeweils im positiven Bereich,
was demnach daflr spricht, dass sowohl der tagliche Niederschlag als auch der ADRI eine
begilinstigende Wirkung auf das Auftreten von gravitativen Massenbewegungen haben.
Jedoch ist zu beachten, dass lediglich der tagliche Niederschlag einen statistisch signifikanten

Einfluss ausubt.
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Tabelle 15 - Variablen in der Gleichung - Behamberg 1991-2018

Regressionsko

effizientB Standardfehler ~ Wald df Sig. Exp(B)
Schritt 12 Niederschlag in mm ,067 ,021 10,408 1 ,001 1,069
ADRI ,024 ,023 1,145 1 ,285 1,024
Konstante -9,612 1,291 55,405 1 ,000 ,000

a. In Schritt 1 eingegebene Variablen: Niederschlag in mm, ADRI.

Auf Basis der oben angegebenen Koeffizienten konnten fir die Region Behamberg
Niederschlagsschwellenwerte berechnet werden, welche nun in der folgenden Abbildung 18
visualisiert werden.

200
Rutschung
JalNein
@ 0 = Nein
@1 =Ja

Niederschlag in mm

ADRI
Abbildung 18 - Antecedent Daily Rainfall Modell 10 Tage (Behamberg 1991-2018).

Die obenstehende Abbildung zeigt, wie hoch der tagliche Niederschlag und der ADRI in
Millimetern liegen missen, damit es mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 %, 50 % und 1 % zu
einer Rutschung im untersuchten Gebiet kommt. Um beispielsweise eine Rutschung mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90 % auszultsen, ist ein taglicher Niederschlag von 178 mm
notwendig, sofern es keinen vorhergehenden Niederschlag gibt. Liegt der tégliche
Niederschlag bei 0 mm, muss ein ADRI von 496 mm aufliegen, um eine Rutschung mit einer

Wahrscheinlichkeit von 90 % auszuldsen.
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7.2.3 Ergebnisse Wilhelmsburg 1991-2018

Da das Ergebnis des Omnibus-Tests fur die Region Wilhelmsburg im Zeitraum 1991-2018
unter 0,001 liegt, lasst sich daraus schliel3en, dass es zu einer hochst signifikanten
Verbesserung durch das Miteinbeziehen der unabhéngigen Variablen kommt. Die Pseudo-R2-
Tests weisen jedoch durch ihre niedrigen Werte auf ein eher schlechtes Gesamtmodell hin.

Das Modell konnte, wie in der Klassifizierungstabelle (Tabelle 16) zu sehen ist, von 4193
Tagen ohne Rutschungen 4192 richtig vorhersagen. Von den 18 Tagen, an denen es zu einer
gravitativen Bewegung des Untergrundmaterials kam, konnten drei richtig zugeordnet werden.

In Summe konnten also 99,6 % aller Tage mit oder ohne Rutschung richtig zugeordnet werden.

Tabelle 16 - Klassifizierungstabelle — Wilhelmsburg 1991-2018

Vorhergesagt
Rutschung Ja/Nein Prozentsatz der
Beobachtet 0 1 Richtigen
Schritt1  Rutschung Ja/Nein 0 4192 1 100,0
1 15 3 16,7
Gesamtprozentsatz 99,6

a. Der Trennwert lautet ,500

Fur die Regressionskoeffizienten (siehe Tabelle 17) ergeben sich fiur den téglichen
Niederschlag der Wert 0,085 und fur den ADRI der Wert -0.008. Dabei ist jedoch nur der
tagliche Niederschlag als signifikanter Einfluss zu sehen.

Da der Regressionkoeffizient des ADRI kleiner als Null ist, bedeutet dies, dass sich dieser
negativ auf die Auftrittswahrscheinlichkeit einer gravitativen Massenbewegung auswirkt. Aus
diesem Grund wurde darauf verzichtet die Niederschlagsschwellenwerte zu berechnen, da

diese als nicht sinnvoll erachtet wurden.

Tabelle 17 - Variablen in der Gleichung — Wilhelmsburg 1991-2018

Regressionsko

effizientB Standardfehler ~ Wald df Sig. Exp(B)
Schritt 12 Niederschlag in mm ,085 ,010 69,517 1 ,000 1,089
ADRI -,008 ,012 ATT 1 ,490 ,992
Konstante -6,764 424 254,599 1 ,000 ,001

a. In Schritt 1 eingegebene Variablen: Niederschlag in mm, ADRI.

63



7.2.4 Ergebnisse Wilhelmsburg 13.2.2008-29.3.2017

Wie bereits weiter oben erwdhnt, wurden 16 der 18 Rutschungsereignisse auf Basis der
Ergebnisse der Messstationen, welche vom 13.02.2008 bis 29.03.2017 in gewissen
Abstanden kontrolliert wurden, jeweils jenem Datum zugeordnet, an welchem der hochste
tagliche Niederschlag anzutreffen war. Aufgrund der hoheren Ereignisdichte in diesem

Zeitraum, wurde entschieden, die Berechnungen auch fur diesen Zeitraum durchzufthren.

Mit einem Wert von 0,000 lasst der Omnibus-Test darauf schliel3en, dass es zu einer auf3erst
signifikanten Verbesserung des Modells durch das Einbeziehen der unabhangigen Variablen
kommt. Jedoch weisen die Pseudo-R2-Tests durch ihre eher niedrigen Werte abermals auf ein

eher schlechtes Modell hin.

Wie in Tabelle 18 zu sehen ist, wurden von den 1376 Tagen, an denen es zu keiner Rutschung
kam, wurden 1374 richtig erkannt. Von den 16 Rutschungstagen konnten funf Tage richtig

zugeordnet werden. In Summe wurden vom Modell 99,1 % aller Tage richtig erkannt.
Tabelle 18 - Klassifizierungstabelle - Wilhelmsburg 2008-2017

Vorhergesagt

Rutschung Ja/Nein Prozentsatz der

Beobachtet 0 1 Richtigen
Schritt 1 Rutschung Ja/Nein 0 1374 2 99,9
1 11 5 31,3
Gesamtprozentsatz 99,1

a. Der Trennwert lautet ,500

Fur die Regressionskoeffizienten (siehe Tabelle 19) ergeben sich fiur den téglichen
Niederschlag der Wert 0,136 und fir den ADRI der Wert -0,059. Der Einfluss der beiden
unabhangigen Variablen ist in diesem Fall aufgrund der Werte 0,000 und 0,004 als signifikant
zu erachten. Der Regressionskoeffizient des ADRI weist jedoch abermals einen negativen
Wert auf. Aus diesem Grund wurde darauf verzichtet, die Niederschlagsschwellenwerte zu

berechnen, da diese als nicht sinnvoll erachtet wurden.

Tabelle 19 - Variablen in der Gleichung - Wilhelmsburg 2008-2017

Regressionsko

effizientB Standardfehler ~ Wald df Sig. Exp(B)
Schritt 12 Niederschlag in mm ,136 ,020 47,935 1 ,000 1,146
ADRI -,059 ,020 8,422 1 ,004 ,942
Konstante -6,080 ,578 110,541 1 ,000 ,002

a. In Schritt 1 eingegebene Variablen: Niederschlag in mm, ADRI.
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8. Diskussion

Das Ziel des folgenden Kapitels ist es, die oben berechneten Ergebnisse des Antecedent Daily
Rainfall Modells zu diskutieren und die dadurch aufgestellten Hypothesen und
Forschungsfragen zu beantworten.

Dazu soll zunachst die Hypothese H1: ,In den untersuchten Gebieten existiert ein
Zusammenhang zwischen den bereits erforschten Niederschlagsschwellenwerten und der
Anzahl an ausgeldsten Rutschungen.“ diskutiert werden.

Wie die Berechnungen aus Kapitel 7 zeigen war es, mit Ausnahme von Behamberg, fir keines
der ausgewahlten Untersuchungsgebiete mdglich, sinnvolle Schwellenwertberechnungen
durchzufiihren. Bedingt wurde dies durch die negativen Regressionskoeffizienten des ADRI.
Wirden mittels dieser negativen Koeffizienten die Schwellenwertlinien berechnet werden, so
wurden sich keine fallenden Geraden, wie beispielsweise bei Glade et al. (2000), ergeben
(siehe dazu Abbildung 17). Stattdessen wiirden diese eine positive Steigung aufweisen, was
demnach bedeuten wirde, dass bei einem héheren taglichen Niederschlag ein hdherer ADRI
notwendig ist, um die Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten einer Rutschung zu erhéhen. Da
diese Aussage fir eine Modellbildung in der Praxis als nicht sinnvoll erachtet werden kann,
wurde darauf verzichtet die Niederschlagsschwellenwerte dieser Regionen zu berechnen. Fir
die Region Behamberg konnte aufgrund der positiven Koeffizienten die
Schwellenwertberechnung durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 18). Bei naherer
Betrachtung dieser Schwellenwerte zeigt sich jedoch, dass auch diese fir die Praxis
unbrauchbar sind. So ergeben sich fur eine Auftrittswahrscheinlichkeit einer Rutschung von
90 % Schwellenwerte von 178 mm taglichen Niederschlags bei volliger Abwesenheit von
vorhergehenden Niederschlagen. Liegt der tagliche Niederschlag bei 0 mm, so muss der

vorhergehende Niederschlag 496 mm betragen, um eine Rutschung zu 90 % auszuldsen.

Dies scheint in Anbetracht der vorliegenden Messdaten der Niederschlage als viel zu hoch
angesetzt. Noch klarer zeigt sich dies beim Betrachten der theoretischen Schwellenwertlinie,
welche die Auftrittswahrscheinlichkeit von nur 1 % markiert. Keiner der 4999 Tage, welche im
Zeitraum 1991-2018 einen Niederschlag von gréRer-gleich 1 mm aufwiesen, konnte die 1 %
Markierung Ubersteigen. Demnach dirfte es sich beim Untersuchungsgebiet in Behamberg
um kein von Hangrutschungen gefahrdetes Gebiet handeln, was wiederum in einem
Widerspruch zur Aussage der Grundstickseigentimerinnen steht, welche wie in Kapitel 4.6
erwahnt, seit den 1960er Jahren regelméafig Rutschungen wahrgenommen haben. Dartber
hinaus sprechen die aul3erst niedrigen Werte der durchgefuhrten Pseudo-R?-Tests fur ein

schlechtes Gesamtmodell.

Durch die oben dargelegten Griinde war es nicht moglich einen Zusammenhang zwischen den

Niederschlagsschwellenwerten und dem Auftreten der gravitativen Massenbewegungen
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ausfindig zu machen. Uber die aufgestellte Hypothese H1 kann daher keine Aussage getroffen
werden und die gestellten Forschungsfragen kénnen nicht beantwortet werden. Dadurch, dass
keine sinnvollen Niederschlagswerte berechnet werden konnten, ist in weiterer Folge auch
keine Aussage Uber die beiden anderen Hypothesen — H2: ,Aufgrund der durchschnittlichen
Zunahme der Regentage und deren Intensitat werden die Niederschlagsschwellenwerte in
einem kirzeren Zeitraum erreicht als bisher”. — und — H3: ,Die Untersuchungsgebiete
Behamberg, St. Pantaleon-Erla und Wilhelmsburg weisen aufgrund der rdumlichen Distanz
und den damit verbundenen unterschiedlichen Verhaltnissen im Untergrund ein
unterschiedliches Rutschungsverhalten in Hinblick auf die Auslésung durch Niederschlag auf.”

— mdglich. Also kdnnen auch die dazugehdrigen Forschungsfragen nicht beantwortet werden.

An dieser Stelle stellt sich nun die Frage, warum das Antecedent Daily Rainfall Modell in der
Untersuchung nicht gegriffen hat. Hatte sich doch dieses Modell, welches 1980 von Crozier
und Eyles eingefiihrt und in weiterer Folge von Glade et al. (2000) erprobt und modifiziert
wurde auch in zahlreichen anderen Untersuchungen bewahrt. Ausgehend von dieser
Problemsituation soll nun in weiterer Folge erortert werden, welche Griinde bei der

scheiternden Schwellenwertberechnung mitgewirkt haben kénnten.

Als erster Grund ist hierbei die Uberaus schlechte Datengrundlage zu nennen. Die Daten,
welche fir diese Untersuchung zur Verfligung standen, stammen aus dem
Niederotsterreichischen Baugrundkataster. In diesem waren zwar zahlreiche Berichte und
Plane aus vorhergehenden Vermessungen und Untersuchungen zu finden, jedoch waren in
Summe nur sehr wenige konkrete Rutschungen dokumentiert. In manchen Fallen wurden
konkrete Ereignistage genannt, meist standen jedoch nur Wochen- oder Monatsangaben zur
Verfiigung. Fur das Untersuchungsgebiet Wilhelmsburg lagen fir den Zeitraum 01.01.1991-
31.12.2018 Kontrollimessungen vor, welche Aufschluss dartber gaben, ob sich das Gebiet
zwischen den Messzeitpunkten bewegt hat. Fir diesen Untersuchungseitraum wurden die
Rutschungen jenem Tag zwischen zwei Kontrollmessungen zugeordnet, welcher den
hochsten taglichen Niederschlag aufwies. Ein Problem dabei war es jedoch, dass die
Zeitabstande zwischen zwei Kontrollmessungen teilweise unterschiedlich grof3 waren. In
Summe konnten den Berichten auf diese Weise 22 Rutschungsereignisse entnommen
werden. Von diesen fanden zwei im Gebiet St. Pantaleon-Erla, zwei im Gebiet Behamberg und
18 im Gebiet Wilhelmsburg statt. In Anbetracht der Tatsache, dass die Rutschungen in diesen
Gebieten bereits seit Jahrzehnten bekannt sind, ist die Ausbeute der Ereignisdaten als sehr
gering einzustufen. Zudem ist die Qualitat der verwendeten Datenbasis durch die getroffenen
spekulativen Zuordnungen nicht garantiert. Der geringen Anzahl an Rutschungsdaten steht
schlussendlich doch eine sehr grof3e Anzahl an Regentagen (grof3er-gleich 1 mm) gegentiber.

Dieses Verhaltnis spiegelt sich auch in den Klassifizierungstabellen der Berechnungen, welche
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einen Aufschluss dartiber geben, wie gut Rutschungen vorhergesagt werden kénnen, wider.
Auf den ersten Blick mdgen die fast ausschlieBlich richtig prognostizierten Ereignisse,
Rutschung Ja oder Nein, einen guten Eindruck fur das Modell erwecken, jedoch sollte diese
Information mit Vorsicht genossen werden, da im Wesentlichen nur die Tage ohne Rutschung
richtig vorhergesagt werden konnten. Die Tage mit Rutschung konnten hingegen, mit

Ausnahme der Region Wilhelmsburg, nie prognostiziert werden.

Betrachtet man andere Arbeiten, welche erfolgreich auf das Antecedent Daily Rainfall Modell
zuriickgreifen konnten, so zeigt sich, dass diese auf einen weitaus gréReren Datensatz von
Rutschungen zurtickgreifen als es bei dieser Arbeit der Fall ist. Wie beispielsweise aus den
Grafiken von Glade et al. (2000: 1073f.) zu entnehmen ist, wurden fur die Untersuchungen der
neuseelandischen Regionen Wairarapa, Hawkeye Bay und Wellington meist mehr als 50
Rutschungsereignisse herangezogen. Ahnliches gilt fir die Untersuchung der chinesischen
Region Wudu. Auch hier wurden von Bai et al. (2014: 1284) mehr als 50 Rutschungen fur die
Berechnung der Niederschlagsschwellenwerte miteinbezogen. Auch im Zuge von
Untersuchungen der niederdsterreichischen Flyschzone wurden weitaus gré3ere Datensétze
herangezogen. So bezog Wallner (2012: 44) 471 Rutschungsereignisse in seine Berechnung
mit ein. Marlovits (2018: 59) verwendete zusatzliche 143 Ereignisse, bei denen in 74 Fallen

sogar ein geologisches Gutachten vorlag.

Die Grinde fur die schlechte Dokumentation der Ereignisse kdnnen vielfaltig sein. Einerseits
handelt es sich bei den untersuchten Rutschungen um &uRerst langsame, kriechende
Bewegungen, welche sich im Durchschnitt nur wenige Zentimeter pro Jahr bewegen. Dadurch
kann es passieren, dass eine Bewegung mit freiem Auge vom Grundstiickseigentiimerinnen
gar nicht oder erst verspatet bemerkt wird. Andererseits kann es auch passieren, dass die
Rutschungen zwar bemerkt, jedoch nicht gemeldet werden, da diese keine gro3eren Schaden
verursacht haben und somit aul3erhalb des Interesses der Eigentimerln liegen. Sind zudem
benachbarte Grundstiicke oder offentliche Stra3en durch die Rutschungen gefahrdet, so
besteht mdglicherweise aus Angst vor den hohen Sanierungskosten auch kein Interesse darin,

die Rutschungen den Behérden zu melden.

Ein weiterer Grund, welcher sich auf die Qualitat des Modells ausgewirkt haben kdnnte, ist die
GroRRe der Untersuchungsgebiete. Wahrend fiir diese Untersuchung einige wenige dedizierte,
wiederkehrende Rutschungen ausgewahlt wurden, die nur wenige Hektar Land umfassen,
wurden in den meisten anderen Untersuchungen ganze Einzugsgebiete, wie die chinesische
Region Wudu oder die Flyschzone Niederdsterreichs, gewahlt, die oft weit mehr als 100 m?2
umfassen. Dies hat wiederum zur Folge, dass eine hohe Anzahl an Rutschungsdaten weitaus
leichter zusammengetragen werden kann. Wéahrend es fir eine groRere Region geniigt, dass

es an einem unbestimmten Ort innerhalb des Einzugsgebietes zu einer gravitativen
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Massenbewegung kam, um dies als Ereignistag zu werten, so musste eine Rutschung in
dieser Untersuchung an den explizit ausgewdhlten Hangen stattfinden, um als
Rutschungsereignis zu gelten. Hinzukommt, dass sich eine Schwellenwertberechnung mittels
des Antecedent Daily Rainfall Modell mdoglicherweise nicht gut fir wiederkehrende
Rutschungen eignet. Bereits Crozier (1986: 175) schreibt, dass Niederschlagsschwellenwerte
als einzigartig betrachtet werden mussen. Dadurch, dass die Bedingungen, welche vor einem
Ereignis im Untergrund herrschen, nie wiederhergestellt werden kénnen, ist es haufig der Fall,

dass sich die Schwellenwerte im Laufe der Zeit verandern.

Moglicherweise liegt ein Problem auch darin, dass sich das Antecedent Daily Rainfall Modell
generell fur langsame Rutschungen wenig eignet. In den Untersuchungen von Wallner (2012)
und Marlovits (2018) wurde, wie bereits erwahnt, die Flyschzone im Raum Niederésterreich
untersucht. Nach Schwenk et al. (1992: 619f.) wurden in Niederosterreich zwischen 1953 und
1990 1148 Massenbewegungen dokumentiert, welche in den meisten Fallen mit Schaden an
privaten Grundstlicken oder der 6ffentlichen Infrastruktur verbunden sind. Dadurch, dass ca.
60 % der in Niederosterreich dokumentierten Rutschungen auf die Flyschzone allein entfallen,
ist es naheliegend, dass diese Daten auch bei den beiden Untersuchungen verwendet wurden.
Auch Glade et al. (2000) greifen in lhrer Studie auf einen Datensatz von Rutschungen zuriick,
welche meist mit enormen Schéden verbunden waren. Nach Zangerl et al. (2008: 17)
verursachen vor allem schnelle Ereignisse enorme Schaden. Dadurch lasst sich also
vermuten, dass in den beschriebenen Untersuchungen in Neuseeland und Niederosterreich
Uberwiegend schnelle, schadenbringende gravitative Massenbewegungen in die

Berechnungen eingebunden wurden.
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9. Résumé

Das urspringliche Ziel dieser Arbeit war es zu tberprifen, inwiefern es einen Zusammenhang
zwischen den bereits vielfach erforschten Niederschlagsschwellenwerten und dem Auftreten
von gravitativen Massenbewegungen in drei dedizierten Gebieten gibt. Zu diesem Zweck
wurden drei Rutschungen in den niederdsterreichischen Gemeinden St. Pantaleon-Erla,
Behamberg und Wilhelmsburg ausgesucht, deren immer wiederkehrende Bewegungen seit
mehreren Jahrzehnten bekannt sind. Als Untersuchungszeitraum wurde dabei 1991-2018
festgelegt. Auf Basis dieser Informationen wurden, die fur die Forschung interessanten

Hypothesen und Forschungsfragen formuliert.

Die Ausgangsbasis bildete dabei das Antecedent Daily Rainfall Modell, welches von Crozier
und Eyles (1980), Crozier (1999) und Glade et al. (2000) entwickelt bzw. weiterentwickelt
wurde. Die Arbeit orientiert sich dabei vor allem an den Erkenntnissen von Glade et al. (2000).
Als Datengrundlage dienten fiir diese Untersuchung einerseits Niederschlagsdaten und
Durchflussdaten, welche vom Hydrographischen Dienst Niederdsterreich bzw. Oberosterreich
zur Verfigung gestellt wurden und andererseits die Rutschungsberichte aus dem
Niederosterreichischen Baugrundkataster. Aus den Niederschlagdaten wurden zu diesem
Zweck der Antecedent Daily Rainfall Index (ADRI) fur 10 Tage berechnet. Fir dessen
Berechnung wurde daftir aus stindlichen Durchflussdaten nahegelegener FlieRgewasser eine
Abflusskonstante (Decay-Faktor) bestimmt. SchlieBlich wurde eine bin&re logistische
Regression mittels SPSS 26 durchgefiihrt, um die Auftrittswahrscheinlichkeit einer Rutschung

in Abhangigkeit vom maximalen taglichen Niederschlag und vom ADRI zu bestimmen.

Im Zuge der binéren logistischen Regression hat sich herausgestellt, dass eine Anwendung
des Antecedent Daily Rainfall Modells fur die drei ausgewahlten Untersuchungsgebiete nicht
praktikabel ist. So konnten fur die Regionen St. Pantaleon-Erla und Wilhelmsburg keine
sinnvollen Niederschlagswerte berechnet werden. Im Falle der Region Wilhelmsburg wurde
aufgrund der im Zeitraum 13.02.2008 bis 29.03.2017 ausgewerteten Messstationen und der
damit erhéhten Datendichte versucht, eine weitere Schwellenwertberechnung durchzufthren.
Jedoch konnte auch in diesem Fall kein befriedigendes Ergebnis erzielt werden. Fir die
Region Behamberg konnten mittels der bindren logistischen Regression die
Niederschlagschwellenwerte berechnet werden (siehe dazu Abbildung 12). Allerdings sind
diese als viel zu hoch einzustufen. Hinzu kommt, dass die Modellgite, welche durch die
Pseudo-R?-Tests nach Cox und Snell bzw. Nagelkerkes berechnet wurden, fir alle drei

Regionen in einem auf3erst niedrigen Bereich liegt.

Aus diesem Grund war es nicht moglich, Aussagen uber die aufgestellten Hypothesen zu

treffen. Stattdessen wurden im Diskussionsteil mdgliche Griinde fir das Scheitern des
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Antecedent Daily Rainfall Modells erértert. Diese Mdglichkeiten kdnnen im Wesentlichen mit
den folgenden drei Aussagen zusammengefasst werden. Ein erster Erklarungsansatz fur das
Scheitern des Modells ist mit dem Uberaus schlechten Datensatz begriindet. Die Rutschungen
sind, wie den Berichten zu entnehmen ist, schon seit langerem bekannt, jedoch wurden
dennoch sehr wenige konkrete Rutschungstage dokumentiert.

Eine zweite Mdglichkeit kénnte auch darin bestehen, dass sich das Antecedent Daily Rainfall
Modell fuir die Vorhersage einer Rutschung am selben Hang nicht eignet. Drittens kdnnte das
schlechte Greifen des Modells auch auf die sehr langsamen Rutschungen zuriickzufiihren

sein.
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10. Ausblick

Im letzten Kapitel dieser Masterarbeit sollen Perspektiven und Méglichkeiten diskutiert werden,
die zum Weiterforschen anregen sollen.

Als erster wichtiger Punkt ist es unabdingbar, dass einerseits die Qualitat und andererseits die
Quantitat der Rutschungsdaten erhoht wird. Denn obwohl die Rutschungen seit Jahrzehnten
bekannt sind und in den Berichten davon gesprochen wird, dass diese immer wieder
aufkommen, wurden nur zwei Rutschungstage genau dokumentiert. Fir vier weitere
Rutschungen wurden nur wage Monatsangaben gegeben. Im Untersuchungsgebiet
Wilhelmsburg wurden zwar Messstationen installiert, die auch aufzeigen konnten, dass sich
der Hang in Bewegung befindet, jedoch konnte auch aus diesen Ergebnissen nur sehr
spekulativ der Zeitpunkt der Rutschung festgemacht werden. Hier waren vor allem einheitliche
Dokumentationsformen, beispielsweise in Form eines standardisierten Formulars,
wuinschenswert. Somit kdnnte gerade fir die Zukunft eine qualitativ hochwertige Datenbank
fur Osterreich erstellt werden. Zusétzlich ware es von Vorteil, wenn Messstationen in kleineren
Zeitabstanden kontrolliert werden, im ldealfall zumindest wochentlich. Noch besser ware es
natlrlich, wenn an jenen Hangen, an denen seit Jahrzehnten Rutschungen beobachtet
werden, Monitoringsysteme installiert werden, welche eine Bewegung des Untergrundes

automatisch dokumentieren.

Ein solches lUberaus modernes und innovatives System wurde beispielsweise von Tao et al.
(2019) vorgestellt. Hierbei handelt es sich um ein automatisches Monitoringsystem, welches
auf der Annahme aufbaut, dass es zu einer Rutschung kommt, wenn die Gleitkraft gro3er als
die Scherkraft ist. Das System misst daher die Axialkrafte und Ubertragt die Ergebnisse direkt
an eine App eines Mobilgerates. Die Informationen tber einen gefahrdeten Hang stehen daher
jederzeit zur Verfugung. Ein Nachteil dieses Systems liegt allerdings bei den hohen Kosten
und bei einer relativ langen Installationszeit von 15 Tagen (vgl. Tao. et al. 2019: 12009ff.).

Zusatzlich kénnten auch Niederschlagsmessstationen vor Ort angebracht werden, um die
Qualitat dieser Daten nochmals zu erhdhen. Zwar ist das dsterreichische Netz an
Messstationen recht gut ausgebaut, jedoch sind auch zwischen diesen Stationen mehrere
Kilometer Abstand. Nach Pistotnik et al. (2020: 143) kénnen intensive Niederschlage sowohl
grol¥flachig als auch kleinrdumig auftreten. Dadurch kann es passieren, dass gewisse
Starkregenereignisse, die auf einen Hang einwirken, gar nicht erst erfasst werden.
Messstationen vor Ort wirden hier Abhilfe schaffen.

Weiters wéare es interessant, abschmelzendes Wasser, durch Schnee oder Eis, in das
Antecedent Daily Rainfall Modell miteinzubeziehen. In der derzeitigen Form wird dieser Faktor
nicht berticksichtigt, da das gesamte Modell auf maximalen téglichen Niederschlagsdaten

beruht, die jedoch keinen Aufschluss dariiber geben in welchem Aggregatszustand das
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Wasser zu Boden gelangt. Dadurch kann es passieren, dass das Wasser vorerst gar nicht in
den Untergrund eindringt. Erst im Frihjahr schmilzt es ab und wirkt sich somit verspatet auf

die Stabilitat des Untergrundes aus.

Ein solches Abschmelzen fuhrt zu einem gesteigerten Porenwasserdruck im Untergrund, was
aber meist keine Rutschung initiiert. Beim nachsten Niederschlag kann es jedoch passieren,
dass die Rutschung dann ausgel®st wird, obwohl der Hang der Niederschlagssumme unter
den zuvor herrschenden Bedingungen maoglicherweise leicht standgehalten hatte. (vgl. Glade
und Stotter 2008; 152)

Im Ernstfall konnte also eine Schneeschmelze eine durch Niederschlag verursachte
Rutschung indirekt auslésen, obwohl die Niederschlagsmessstationen am Ereignistag nur
einen geringen Wert verzeichnen. Fur weiterfihrende Forschungen wére es daher interessant,
das Antecedent Daily Rainfall Modell durch eine dritte Komponente, den Abfluss, zu erweitern.
Somit wirde das Schmelzwasser miteinbezogen werden. Zu diesem Zweck kénnten die
Durchflussdaten, welche ohnehin zu Berechnung des Decay-Faktors benétigt werden,
herangezogen werden. Ein Nachteil dabei wéare allerdings, dass aufgrund der dritten
unabhangigen Variable, eine anschauliche grafische Darstellung verloren gehen wirde.

Eine weitere interessante Fragestellung ergibt sich in Hinblick auf die GrolRe des
Untersuchungsgebietes. Wahrend in den meisten Untersuchungen, wie bei Glade et al. (2000)
oder Bai et al. (2014) Rutschungen aus Einzugsgebieten, die weit mehr als 100 km2 umfassen,
herangezogen wurden, sind in dieser Untersuchung drei ausgewahlte Rutschungen im Fokus
gestanden, deren Hange nur einige Hektar Land ausmachen. Dabei wére es interessant zu
untersuchen, wie wichtig die Gré3e des Einzugsgebietes ist bzw. ob sich das Antecedent Daily
Rainfall Modell zur Prognose flr wiederkehrende Rutschungen eignet. Dazu wére in erster
Linie, wie bereits erwahnt, eine bessere Datengrundlage Uber die einzelnen Rutschungen von
Noten. Im Hinblick auf die Gro3e des Gebietes konnte mit einem bereits bewahrten Gebiet,
wie Wairarapa gestartet werden. Dabei kdnnte dann die Gite des Modells, bei einer
sukzessiven kunstlichen® Verkleinerung des Gebietes untersucht werden. Dies wirde einen
Aufschluss daruber geben, ob sich das Antecedent Daily Rainfall Modell auch fir dedizierte,
wiederkehrende Rutschungen eignet, oder ob dieses eher flr die Vorhersage von gravitativen

Massenbewegungen in groReren Einzugsgebieten verwendet werden sollte.
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