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Gefahren und Risiken
durch Massenbewegungen

Massenbewegungen sind bruchlose und bruchhafte hangabwarts gerich-
tete Verlagerungen von Fels- und/oder Lockergesteinen unter Wirkung
der Schwerkraft. Sie bilden in bestimmten Regionen der Erde eine be-
tréachtliche Naturgefahr und kénnen damit entscheidend zum Naturrisiko
beitragen. Im Rahmen der Internationalen Dekade fiir die Reduzierung
von Naturkatastrophen ist deutlich geworden, dass Gefahr und Risiko
durch solche gravitative Massenbewegungen weltweit unterschatzt
werden. Es ist deshalb geboten, diese Problematik systematisch zu
untersuchen, an Fallbeispielen zu erlautern und zukiinftige Perspektiven

aufzuzeigen.

assenbewegungen stellen ein welt-
M weit verbreitetes Phanomen dar,

das in den letzten Jahrzehnten be-
trachtliche Schdden verursacht hat (Miin-
chner Riickversicherung 2000). In das
Licht der Offentlichkeit sind mehrere Kata-
strophen getreten:
® Die Vajont-Felsgleitung 1963 in den ita-
lienischen Alpen, bei der 250 Mio. m® Fest-
gestein mit hoher Geschwindigkeit in den
Vajontstausee abglitten. Die entstandene
Flutwelle tiberspiilte den Staudamm um
100 m, zerstorte die Ortschaft Longarone
und forderte fast 2 000 Todesopfer.
® Die Huascaran-Felslawine in den Anden
Perus, die 1970 zur Zerstorung von zwei
Stadten fiihrte und tiber 20 000 Menschen-
leben forderte.
@ Die Maiunmarca-Felsgleitung, die 1974
in den peruanischen Anden {iber 450 Men-
schen totete und
® die Murginge in Venezuela im Dezember
1999, die die Zerstorungen mehrerer Kiis-
tenstddte mit ca. 30 000 Todesopfern zur
Folge hatten.

Die letzten groBen Massenbewegungen
mit hohen Schidden waren die Hochwis-
ser, Muren und Hangrutschungen in den
Schweizer und italienischen Alpen im Ok-
tober 2000 mit insgesamt 38 Todesopfern.
Besonders betroffen war das Dorf Gondo
in der Schweiz. Auch die durch extreme
Starkniederschlage ausgelosten Massen-
bewegungen in El Salvador im Friihjahr
2001 hatten zahlreiche Todesopfer und ho-
he Sachschéden zur Folge.

Es gilt als unbestritten, dass Massen-
bewegungen als Einzelphdnomen oder in
Kombination mit Vulkanausbriichen, Erd-
beben oder Hochwissern weltweit zu den
wichtigsten Naturgefahren zu zdhlen sind.
Sie sind ein natiirlicher Bestandteil zahlrei-
cher Geosysteme, vornehmlich der Mittel-
und Hochgebirgsregionen der Erde (Messer-
liund Ives 1997).
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Massenbewegungen
im Rahmen der IDNDR

Die Vereinten Nationen erkldrten 1991~
2000 zur Internationale Dekade fiir die Re-
duzierung von Naturkatastrophen (IDNDR).
Sie hatte das Ziel der

® landesweiten Abschidtzung der Gefahr-
dung durch verschiedene Arten natiirlicher
Extremereignisse,

e Entwicklung landesweiter und lokaler
Plidne zur Katastrophenvorbeugung und
zum Katastrophenschutz sowie

e Entwicklung globaler, regionaler, natio-
naler und lokaler Warnsysteme.

Das deutsche IDNDR-Komitee hat die
Thematik der Massenbewegungen in der Be-
standsaufnahme ,Naturkatastrophen und
Katastrophenvorbeugung“ von Matthef; und
Rump-Schenk (1993) aufgegriffen. Dieser Be-
richt wurde im Lichte neuerer Untersuchun-
gen und Publikationen mit dem Schwer-
punkt der Gefahren- und Risikobewertung
und des Risikomanagements durch Dikau
et al. (2001) erweitert, woran sich der vor-
liegende Artikel orientiert.

Die Aufnahme von Massenbewegungen
in den Katalog der in der IDNDR zu unter-
suchenden Katastrophentypen erfolgte vor
dem Hintergrund, dass trotz eines betracht-
lichen Umfangs lokaler Einzeluntersuchun-
gen und trotz hoher finanzieller Kosten zur
Sicherung instabiler Hange ein globales
Massenbewegungskataster noch nicht vor-
liegt und, wie Jones (1995) betont, dass das
Problem der Naturgefahr durch Massenbe-
wegungen und der damit verbundenen Ri-
siken weltweit unterschitzt wird. Eines der
generellen Ziele der IDNDR bestand daher
darin, die Erscheinungsformen von Mas-
senbewegungen einer breiten Offentlich-
keit zuganglich zu machen: Erkennung von
Massenbewegungen und ihrer Ursachen,
raumliche Verteilung und zeitliche Haufig-
keit, Verdeutlichung der natiirlichen und

Quelle: eigene Zeichnung
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Abb. 1: Schematische Abbildung
zu den Massenbewegungstypen
der Prozessbereiche Fallen (a),
Kippen (b) und Gleiten (c)

menschlichen Beeinflussungen von Han-
gen, Entwicklung von Methoden zur schnel-
len Gefahrenidentifikation und -analyse und
von Strategien des Risikomanagements.

Untersuchungsmethoden

Bei Bewegungsbeobachtungen von einzel-
nen Hangrutschungen wird in direkte
und indirekte Methoden unterschieden.
Die wiederkehrende Vermessung markan-
ter Geldndepunkte oder einzelner Ober-
flachenmarkierungen erfolgt mit tachy-



metrischen Vermessungen, dem GPS,
speziellen Radarsatelliten (SAR Interfero-
metrie) und mit Luftbildern. Geotechnische
Verfahren der Bewegungsmessung sind ne-
ben Fissurometer, Extensiometer und Gleit-
mikrometer, die die Entfernung zweier
Punkte und ihrer méglichen Anderung er-
fassen, auch Neigungsgeber und Inklino-
meter, die die Neigung und ihre Veridnde-
rung an definierten Punkten messen (Kunt
sche 2000).

Demgegeniiber stehen indirekte Beob-
achtungen durch z. B. die Dendrogeomor-
phologie. Hierbei werden Verdnderungen
von Wachstumsringen der Vegetation mit
der Bewegung des oberflichennahen Un-

Tab. 1: Auswahl vorbereitender, auslosende

tergrundes korreliert um qualitative Aus-
sagen iiber das oberflachliche Bewegungs-
muster erstellen zu konnen. Historische
Quelle wie alte Stiche, friithere Karten und
Bilder erginzen die Moglichkeiten der Be-
wegungsrekonstruktion.

Ein besonderes Problem der Naturge-
fahrenanalyse liegt in der groBen Anzahl
von Massenbewegungstypen, die auf unter-
schiedlichen Prozessen beruhen und folg-
lich differenzierte Konzeptionen der Risiko-
bewertung und des Risikomanagements er-
fordern (vgl. Tab. 1). Voraussetzung der
Naturgefahrenanalyse ist, dass der Massen-
bewegungstyp im Geldnde erkannt wird,
was oftmals mit erheblichen Problemen

verbunden ist, da die bewegte Masse durch
andere Prozesse iiberformt worden ist,

mit Sediment {iberdeckt wurde oder nicht
eindeutig einem Standardtyp zugeordnet
werden kann (Dikau und Schmidt 2001).
Standardisierungen zur Klassifikation, der
auBeren Erscheinung, der geotechnischen
Eigenschaften, des Aktivitatszustandes
oder des Alters sind daher im Rahmen der
Entwicklung geeigneter Konsequenzen auf
die einzuleitenden VorsorgemaBnahmen
unerldsslich. Weiterhin wird die Heraus-
gabe geeigneter Handbiicher erforderlich,
die auch weniger Kundigen Unterstiitzung
gewihren (Dikau et al. 1996a; Turner und
Schuster 1996).

d kontrollierender Faktoren bei Massenbewegungen

V diese Faktoren kdnnen, je nach Stabilitatszustand des Hanges, sowohl vorbereitend, ausidsend als auch kontrollierend wirken

Quelle: eigene Erhebung
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Internationale Terminologie

Massenbewegungen weisen eine auBerst
groBe Spannbreite der zugrunde liegenden
Prozesse und der ausldsenden Vorgénge
auf. Diese Spannbreite duBert sich in einer
betrichtlichen Typenvielfalt, die entschei-
dende Bedeutung fiir das Risikomanage-
ment hat (Moser 1997). Das durch Mas-
senbewegungen hervorgerufene Risiko

ist nicht nur eine Folge von Ereignissen
hoher Magnitude, sondern wird dariiber
hinaus entscheidend durch Hangbewegun-
gen verursacht, die mit geringerer Magni-
tude, jedoch hoherer Frequenz auftreten
oder die einen kontinuierlichen Charakter
(z. B. einer Hangbewegung) aufweisen.

Ein Exkurs in die Terminologie der Mas-
senbewegungen erscheint deshalb not-
wendig.

Generell sind unter Massenbewegun-
gen bruchlose und bruchhafte hangab-
wirts gerichtete Verlagerungen von Fels-
und/oder Lockergesteinen unter Wirkung
der Schwerkraft zu verstehen. Internatio-
nale Vereinheitlichungen der Terminologie
des Massenbewegungsphanomens wur-
den bereits vor Beginn der IDNDR seit
1988 durch die UNESCO-Arbeitsgruppe
der Internationalen Geotechnischen Ge-
sellschaften zur Inventarisierung von
Hangrutschungen koordiniert (The Inter-
national Geotechnical Societies’ UNESCO
Working Party on World Landslide Invento-
ry) und haben zu einer Standardisierung
der Definition von Massenbewegungen
und ihrer Eigenschaften gefiihrt (WP/WLI
International Geotechnical Societies’ UNES-
CO Working Party on World Landslide In-
ventory 1993). Auf Basis dieser Standards

sind von Cruden und Vames (1996) und
Dikau et al. (1996a) Klassifikationen von
Massenbewegungen auf Basis von Pro-
zess- und Materialtyp vorgelegt worden.
Die folgende Terminologie greift auf diese
Arbeiten zuriick. Es konnen folgende Mas-
senbewegungstypen unterschieden wer-
den (vgl. Abb. 1):

Fallen liegt vor, wenn Fels- oder Locker-
gestein groBtenteils frei fallend, springend
oder rollend abstlrzt. Die Abldsung des
Materials erfolgt entlang von Flachen, an
der geringe oder keine Scherbewegungen
stattfinden.

Kippen bezeichnet eine Vorwértsrotation
von Fest- oder Lockergestein eines Han-
ges um einen Punkt oder eine Achse un-
terhalb ihres Schwerpunkts.

Gleiten beschreibt einen Vorgang, bei
dem Fest- oder Lockergestein eine hang-
abwirts gerichtete Bewegung auf Gleit-
flachen oder diinnen Zonen intensiver
Scherverformung vollzieht.

Driften bezeichnet eine laterale Bewe-
gung von Fest- oder Lockergesteinen mit
einem Einsinken in die liegenden, weniger
kompetenten Schichten ohne intensive
Scherung auf Gleitflachen.

FlieBen ist eine kontinuierliche, irrever-
sible Deformation von Fest- oder Locker-
gesteinen, bei der die Geschwindigkeits-
verteilung der bewegten Masse der einer
viskosen Fliissigkeit gleicht.

Komplex: Eine komplexe Massenbewe-
gung liegt dann vor, wenn die genannten
Prozesse in Kombination auftreten, wobei
sich der initiale Typ wahrend der Hangab-
wartsbewegung verandert.

Naturgefahren und Naturrisiken
durch Massenbewegungen

Der Kern der Gefahrenidentifikation und
-analyse besteht in der Ermittlung der
Wahrscheinlichkeit des zukiinftigen Auf-
tretens einer Massenbewegung in Raum
und Zeit. Die Grundlage bildet das Inventar
in Form einer Karte (Hangrutschungsver-
teilungskarte oder -hiffigkeitskarte) oder
einer Datenbank. Die Karte enthélt die raum-
liche Verteilung der Massenbewegung,

die durch eine Geldndekartierung ermittelt
wurde. Durch die Identifikation und Analy-
se der Massenbewegung in Abhéingigkeit
von Prozesstyp, Volumen, Bewegungsab-
lauf und -muster, Dynamik der bewegten
Massen etc. konnen Gefahrenklassen abge-
leitet werden, die als Instrument fiir die
Gefahrenzonenplanung eingesetzt werden
konnen, wie es z. B. heute in der Schweiz
angewandt wird. Nach Leroi (1996) und
Moser (1997) sind somit die Fragen des
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,wie?“, ,wo? und ,wann?“ eines Ereignis-
ses zu kléren.

Gefahrenidentifikation und -analyse
kann rdumliche (regionale) Ansétze, die Un-
tersuchung von Einzelobjekten und die zeit-
lichen Charakteristika des Auftretens von
Massenbewegungen beinhalten. Wie die
unten beschriebenen Fallbeispiele zeigen,
werden unterschiedlichste Methoden einge-
setzt, die von der Erkennung und Inventa-
risierung des Phénomens iiber die Entwick-
lung von Gefdahrdungskarten bis hin zu geo-
technischen Erkundungen und der Datierung
ilterer Ereignisse reichen.

Die regionale Naturgefahrenanalyse wird
heute kontrovers diskutiert. Dabei geht es
v.a. um die Frage, inwieweit rdumlich vor-
liegende Daten (z. B. einer geowissenschaft-
lichen Karte) geniigend Informationen ent-
halten, um einerseits der komplexen Natur
des Phiinomens der Massenbewegung und
andererseits pragmatischen Erfordernissen
der Katastrophenvorsorge gerecht zu wer-

den. Wie eine rdumliche Gefahrenidentifi-
kation und -analyse in integrativen Kon-
zeptionen durchgefiihrt werden kann wird
z.B. von Leroi (1996) beschrieben.

Die Gefahrenidentifikation und -analyse
individueller Massenbewegungen ist, wie
Moser (1997) betont, ein unverzichtbares
Instrument der Entwicklung von Gefahren-
zonenplidnen. Dadurch werden Grundlagen
sowohl fiir aktive technische wie auch pas-
sive vorbeugende SchutzmaBnahmen ge-
schaffen. Weiterhin ist durch die Analyse
beabsichtigt, Prognosen fiir die mégliche
Entwicklung der Phinomene zu erarbeiten.
In mehreren Studien stellt Moser (1997) -
dieses Vorgehen am Beispiel von Rutschun-
gen, Talzuschiiben, Felsgleitungen und
Felsstiirzen vor. Von entscheidender Be-
deutung bei diesen Analysemodellen ist die
Kenntnis zahlreicher Parameter der Mas-
senbewegung, die oftmals nur iiber an-
spruchsvolle Mess- und Uberwachungs-
instrumente (Kuntsche 1996) ermittelt wer-
den konnen.

In einer umfangreichen Untersuchung
im Rahmen des Entwicklungsvorhabens
JIntegrales Wildbachschutzkonzept“ des
Bayerischen Landesamtes fiir Wasserwirt-
schaft (Bunza et al. 1996) wurden in Test-
gebieten der Bayerischen Alpen Gefahr-
dungskarten zur Hangdynamik und Ab-
tragsbereitschaft auf Basis der Geomorpho-
metrie, Geomorphologie, Geologie, Hydro-
geologie, der oberflichennahen Substrate
und der Vegetation entwickelt. Meifl (1998
und 2001) entwickelte ein Simulations-
modell zur Berechnung der mogliche
Reichweite von Felsstiirzen, die zur Ab-
grenzung der durch Sturzprozesse gefahr-
deten Riaume dient. Als Ergebnis werden
Karten im regionalen MaBstab (1 :25 000
bis 1:50 000) erzeugt, in denen die durch
Sturzprozesse gefédhrdeten Rdume abge-
grenzt sind. Damit kann die Reichweite
von Felsstiirzen mit zufrieden stellender,
dem DarstellungsmaBstab angepasster Ge-
nauigkeit berechnet werden. Die unter-
schiedliche Bewertung von Grundlagen-
daten durch verschiedene Fachdisziplinen
und das Problem der Integration und Betei-
ligung der Kartennutzer (Planer, politisch-
administrative Ebene) an der Erstellung
von Gefahrenkarten wird in mehreren Stu-
dien deutlich (vgl. die Fallbeispiele in Di-
kau et al. 2001).

Die Analyse des zeitlichen Auftretens
von Massenbewegungen ist fiir die Bewer-
tung von Naturgefahren und Risiken von
héchster Relevanz. Sie ermdglicht Wahr-
scheinlichkeitsaussagen des zukiinftigen
Auftretens des Phinomens und ist damit
fiir Betroffene und Entscheidungstriger
eine Voraussetzung der Risikoanalyse
{Leroi 1996). Neben der Analyse individuel-
ler Massenbewegungen und ihrer Prognose
beinhaltet die Frequenzanalyse Informatio-
nen historischer Ereignisse und dient da-
mit der Entwicklung von Zeitreihen, die
nicht direkt vor Ort beobachtet werden



konnen (Glade et al. 2001). Das Ergebnis
besteht in Wiederkehrintervallen bzw. Ein-
trittswahrscheinlichkeiten fiir bestimmte
Typen von Massenbewegungen. Entspre-
chend der untersuchten ,Zeitscheiben®
miissen unterschiedliche Methoden ange-
wendet werden, die von Rekonstruktionen
alterer Ereignisse (z.B. der letzten 10 000 Jah-
re) bis zu aktuellen, wenige Jahre umfassen-
de ,Zeitfenstern“ reichen (Matthews et al.
1997; Schrott und Pasuto 1999).

Weiterhin ist die Erkennung alterer Er-
eignisse durch ,stumme Zeugen®, wie z. B.
Anrissnischen und Ablagerungsmassen,
eine fundamentale Voraussetzung fiir die
Gefahren- und Risikoanalyse. Die Existenz
alterer Anrissnischen und Ablagerungs-
massen kann Empfehlungen fiir eine zu-
kiinftige Bebauung geben. Die Rekonstruk-
tion historischer Ereignisse durch die Aus-
wertung von Archiven ist fiir die Frequenz-
analyse von hoher Wichtigkeit. Archive kon-
nen Informationen aus miindlichen Uber-
lieferungen, Luftbildern, Zeitungssamm-
lungen, Schadensmeldungen (z.B. durch
mittelalterliche Steuereintreiber), Nieder-
schriften in kirchlichen oder privaten Chro-
niken oder datierten Gemélden und Post-
karten umfassen. Da hier unterschiedliche
Methoden der Datenerhebung vorliegen,
muss besondere Sorgfalt in die Homogeni-
sierung der Ereignisse durch standardisier-
te Aufnahmeprotokolle gelegt werden (Gla-
de und Crozier 1996).

Die Rekonstruktion historischer Ereig-
nisse ab dem 12. Jh. wird von Steingétter
(1984), Dikau et al. (1996b) und Jédger (1997)
eingesetzt. Die Nutzung des natiirlichen
Archives von Baumringen wurde von Strunk
(1997) vorgestellt. Strunk (1997) konnte
mithilfe der Analyse der Wuchsreaktion
von Baumen (Dendrogeomorphologie) Mur-
gangs- und Felssturzereignisse rekonstru-
ieren. Ergebnisse der Anwendung der ab-
soluten Altersdatierung fiir die Frequenz-
analyse von Massenbewegungen sowie
geomorphologischer, bodenkundlicher und
sedimentologischer Methoden ihrer Rekon-
struktion werden in mehreren Arbeiten
bei Dikau und Schmidt (2001) beschrieben.
Im internationalen MaBstab ist die von
Matthews et al. (1997) herausgegebene Auf-
satzsammlung fiir die Frage der klimati-
schen Ausloser von Massenbewegungen in
den letzten 10 000 Jahren von herausragen-
der Bedeutung.

Risikoanalyse, -bewertung
und -management

Analyse, Bewertung und Management eines
Naturrisikos zielen auf

e Verkniipfung der Naturgefahr mit den
Risikoelementen und ihrer Vulnerabilitat
zu einer Wahrscheinlichkeitsverteilung

der Konsequenzen der Naturgefahr (Risiko-
analyse) und

e Ermittlung der unter den gegebenen Um-
stainden besten Entscheidung fiir die Lan-
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Abb. 2: Lage des Arbeitsgebiets
Rheinhessen
Die Umrandung A bezieht sich auf das Unter-

suchungsgebiet von Abb. 3, Rahmen B auf Abb. 4
und Box Cauf Abb. 5
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Risikoeinschatzung

Auf Basis der Vorschldge von Varnes
(1984) und der UNDRO (1991) schlagt die
IUGS Working Group on Landslides - Co-
mittee on Risk Assessment (1997) folgen-
de Definitionen vor (vgl. auch Alexander
1993), denen hier gefolgt werden soll (in
Klammern englische Terminologie):

Risiko (risk): Die Wahrscheinlichkeit und
Heftigkeit einer nachteiligen Einwirkung
auf die Gesundheit, das Eigentum und die
Umwelt.

Gefahr (hazard): Ein Ereignis mit dem Po-
tenzial, unerwiinschte Konsequenzen zu
verursachen. Gefahrenbeschreibungen
durch Massenbewegungen beinhalten die
Eigenschaften des Phdnomens.
Risikoelemente (e/fements at risk): Bevol-
kerung, Gebdude, Bauwerke, 6konomische
Aktivitaten, 6ffentliche Dienstleistungen
und Infrastrukturen etc. im potenziell
durch Massenbewegungen beeinflussten
Gebiet.

Vulnerabilitat (vulnerability): Die Empfind-
lichkeit der Risikoelemente gegen-

Uiber der Massenbewegung, haufig ausge-
driickt als auftretende Hohe des Schadens
im potenziell durch Massenbewegungen
beeinflussten Gebiet.

Risikoanalyse (risk analysis): Die Nutzung
verfligbarer Informationen zur Abschét-
zung des durch die Gefahr hervorgerufe-
nen Risikos fiir die Bevdlkerung, das Indivi-

duum, das Eigentum, die Umwelt etc. Sie
besteht im Allgemeinen aus den Schritten
der Rahmendefinition, der Gefahrenidenti-
fizierung und der Risikoabschéatzung.
Risikoabschatzung (risk estimation): Ent-
wicklung von Kriterien zur Festlegung des
Grades der untersuchten Gesundheits-, Ei-
gentums- und Umweltrisiken. Sie besteht
aus der integrativen Analyse der Haufig-
keit und den Konsequenzen des Phano-
mens.

Risikobewertung (risk evaluation): Be-
wertung der Relevanz des abgeschatzten
Risikos sowie der soziodkonomischen

und umweltrelevanten Konsequenzen
unter Beriicksichtigung der gesellschaft-
lichen und juristischen Werte und Bedin-
gungen, um zu einer Identifizierung von
Alternativen beim Risikomanagement zu
gelangen.

Risikomanagement (risk management):
Gesamter Prozess der Risikoanalyse und -
kontrolle.

Akzeptiertes Risiko (acceptable risk): Ein
Risiko, das eine Gesellschaft ohne spezifi-
sche MaBnahmen eines Risiko-
managements akzeptiert.

Tolerierbares Risiko (tolerable risk): Ein Ri-
siko, mit dem eine Gesellschaft im Vertrauen
darauf leben kann, dass es kontrollierbar
ist und bei Bedarf reduziert werden kann.
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desentwicklung und die Risiko- oder Kata-
strophenvorsorge (Risikobewertung und
-management).

Eine Friihwarnstrategie fiir Massen-
bewegungen beinhaltet die Bereitstellung
von Informationen gefahrdeter Objekte und
Regionen sowie des zu erwartenden Risi-
kos. Diese Information bilden die Grundla-
ge eines integrierten Risikomanagements.
Gefahr, Vulnerabilitat und Risiko sind in
hochstem MaBe vom Massenbewegungstyp
und dessen Aktivitdtsgrad abhédngig, so-
dass eine differenzierte Strategie der Vor-
sorge sowie der Schutz- und RettungsmaB-
nahmen erforderlich ist.

Neben der Darstellung der ausgedehn-
ten Verteilungen der Phinomene, einer
Darstellung des Zeitpunkts und der Sché-
den der Ereignisse werden Verbauungs-
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Abb. 3: Raumliche Hangrutschungsgefahrdungskarte fiir Rheinhessen
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Gefahren und Risiken durch Massenbewegungen

maBnahmen (Ableitddmme, Gerinnever-
bauungen etc.) als Komponente des Risiko-
managements vorgestellt. Besonders her-
vorzuheben ist weiterhin die Beschreibung
von Frihwarnsystemen fiir Murginge, die
bereits in den 80er Jahren erfolgreich ent-
wickelt worden sind.

In einer weiteren Aktivitit initiierte
der Wissenschaftliche Beirat des deutschen
IDNDR-Komitees Werkstattgesprache zur
Thematik von Naturgefahren und Risiken
in Hochgebirgen mit Vertretern aus Oster-
reich, der Schweiz, Italien und Deutsch-
land. Diese Gesprache dienten dazu, die
Kommunikation zwischen Wissenschaft
und Praxis und zwischen verschiedenen
Wissenschaftsgebieten zu verbessern und
eine Koordination der Aktivititen zu errei-
chen. Die Teilnehmer kamen {iberein, dass

sich zukiinftige Aktivitaten auf drei Schwer-
punkte konzentrieren sollten:

o Umgang mit Extremereignissen;

e naturwissenschaftliche Aspekte von Zeit-
reihen, Ausweisen von Gefihrdungszonen,
Dispositionsmodelle, Verifikation von Mo-
dellen durch Feldarbeit;

o gesellschaftliche Aspekte der Risikoak-
zeptanz und Bewusstseinsbildung sowie
die Wirtschaftlichkeit von Vorbeugungs-
maBnahmen.

Mit diesen Schwerpunkten ist eine Per-
spektive umrissen, mit der Massenbewe-
gungsforschung und Katastrophenvorsorge
nach Beendigung der IDNDR betrieben
werden kann.

Eine wichtige Fragestellung liegt wei-
terhin darin, ob durch Klimadanderungen,
z.B. durch den anthropogen verstiarkten

Quelle: Jager 1997
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Treibhauseffekt, Verdnderungen der Fakto-
ren eintreten werden, die zu Massenbewe-
gungen fiihren (Dehn 1999; Dehn und Bu-
ma 1999). Wenn Veréinderungen in Hang-
systemen, wie z. B. durch klimatische
Randbedingungen, erkannt werden, kon-
nen mittel- und langerfristige Manahmen
und Strategien zur Verminderung des
Schadenpotenzials erarbeitet werden. St
ter et al. (1996) kommen in einer regiona-
len Untersuchung zu dem Ergebnis, dass
der Riickgang der Permafrostverbreitung
seit Mitte des 19. Jhs. groBe Mengen an
Lockermaterial fiir abtragende Prozesse,
darunter Massenbewegungen, zur Verfii-
gung stellt (vgl. Abb. 4).

Beispiel Hangrutschungen
in Rheinhessen

Das von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft geforderte Forschungsprojekt MA-
BIS (Massenbewegungen in Siid-, West-
und Zentraldeutschland) hatte sich zum
Ziel gesetzt neben der Inventarisierung von
Massenbewegungen v. a. klimatische Aus-
loser, Datierung und Naturgefahrenbewer-
tung zu thematisieren (Dikau und Schmidt
2001). Eines der Untersuchungsgebiete
umfasste die Region Rheinhessen zwischen
den Stadten Mainz, Bingen und Worms
(vgl. Abb. 2). In dieser Region ist eine be-
trachtliche Hangrutschungsaktivitit be-
kannt, die moglicherweise bis ins Pleisto-
zén zuriickreicht (vgl. z.B. Andres und
Preuss 1983).

Es gibt mehrere Hangrutschungstypen
mit unterschiedlicher regionaler Bedeu-
tung. Die flachgriindigen hangparallelen
Gleitungen und FlieBungen sind von gerin-
ger-Magnitude, jedoch regional weit verbrei-
tet (z. B. wihrend des Ereignisses im Win-
ter 1981/82 mit {iber 240 Einzelrutschun-
gen). Daneben sind tief greifende Hang-
rutschungen anzutreffen mit vermuteten
Scherfugentiefen von 30-40 m. Diese Hang-
rutschungen treten zwar weniger hiufig
auf, umfassen jedoch eine groBe Flidche
und sind lokal von iibergeordneter Bedeu-
tung (z. B. die Jakobsberg-Rutschung bei
Ockenheim und die WiBberg-Rutschung
bei Gau-Bickelheim). Weiterhin treten lokal
Felsstiirze auf, die aber nach derzeitigem
Kenntnisstand unter regionalen Gesichts-
punkten von nur untergeordneter Bedeu-
tung sind.

Bis in die 80er Jahre waren die Unter-
suchungen auf einzelne Lokalitéiten be-
schrinkt. Erst das hangrutschungsauslo-
sende Ereignis im Winter 1981/82 verdeut-
lichte die regionale Bedeutung des Prozes-
ses. Nach diesem Ereignis begann das Geo-
logische Landesamt Rheinland-Pfalz ein
flichendeckendes Hangrutschungsinventar
aufzubauen (Krauter und Steingdtter 1983).
Neben der detaillierten Kartierung der ein-
zelnen Hangrutschungen mit standardisier-
ten Aufnahmebdgen wurden historische
Daten zusammengetragen und in einer Da-

tenbank integriert. Alle Eintrédge beschrian-
ken sich nur auf die gemeldeten Hangrut-
schungen, d. h. besonders auf die schadens-
bringenden Ereignisse. Weitere kleinere
Hangrutschungen, die zwar weit verbreitet
sind jedoch nur mit lokaler Bedeutung,
werden nicht an das GLA gemeldet und ent-
ziehen sich somit der behdrdlichen Kennt-
nis. Dies ist ein grundlegendes Problem al-
ler Datenbanken, die mit historischen Da-
ten operieren. Sie geben immer nur eine
Mindestinformation der tatsdchlich aufge-
tretenen Ereignissen wieder - das tatséch-

liche AusmaB ist sicherlich bedeutend hoher
(Glade et al. 2001; Jiger 1997).

Auf Basis der rdumlichen und zeitli-
chen Erfassung der Hangrutschungen wur-
de fiir Rheinhessen eine Hangrutschungs-
verteilung von Krauter und Steingotter
(1983) im MaBstab 1:50 000 vorgestellt.
Diese Arbeiten wurden durch das DFG-Pro-
jekt ,Massenbewegungen in Rheinhessen*
aufgegriffen und weitergefiihrt (Glade 2001
#5932; Dikau 1995 #639; Jdger 1997
#3585). Intensive Archivarbeit ergénzte
das bereits existierende Inventar. Die Loka-
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litaten der Hangrutschungen, die Geologie
und die Vegetationsverbreitung wurden
von analogen Karten digitalisiert und mit
aus einem Digitalen Hohenmodell abgelei-
teten Indizes (Hangposition, Hangneigung,
Exposition, etc.) verschnitten. Eine multiva-
riate statistische Analyse identifizierte die
Kombination von dispositiven Parametern,
die das Auftreten der 1981/1982 aufgetre-
tenen Hangrutschungen bestmaoglichst
erklérte. Mit diesem Modell wurde eine
Hangrutschungsgefahrenkarte erstellt

(vgl. Abb. 3). Eine umfangreiche Methoden-
beschreibung und Ergebnisdiskussion fin-
det sich bei Jdger (1997) sowie Dikau und
Jdger (1995).

Die Karte erlaubt eine Darstellung der
raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit
eines Ereignisses. Eine zeitliche Auftre-
tenswahrscheinlichkeit kann damit nicht
berechnet werden. Die indirekte zeitlich
Aussage wird aus der klimatologischen
Analyse abgeleitet, da fiir das auslosen-
de Eréignis ein Wiederkehrintervall von
50 Jahren berechnet wurde (Jdger 1997).
Die Karte beinhaltet die Darstellung poten-
ziell instabiler Gebiete, die aus der Lokali-
tat der beobachteten Hangrutschungen und
Grundlagendaten zur Geologie und Hang-
neigung abgeleitet wurden.
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Eine Weiterentwicklung des Gefahren-
modells erfolgte durch Moller et al. (2001)
durch Berticksichtigung weiterer Parame-
ter wie die Tiefe der Verwitterungsschicht,
die Tiefe des Wasserspiegels, die Hangnei-
gung und die geotechnischen Parameter
Kohision und Scherfestigkeit. Die Lokalitét
des Teiluntersuchungsgebiets ist in Abb. 2
eingetragen. Eine Validierung des auf einem
physikalischen Modell basierten Ansatzes
ergab eine ausgezeichnete Ubereinstim-
mung der tiber das Modell berechneten ge-
fahrdeten Gebiete mit den tatsdchlich auf-
getretenen Hangrutschungen (4bb. 3 aus
Moller et al. 2001).

Alle bisher dargestellten rdumlichen
Untersuchungen beschriankten sich auf die
Naturgefahrenanalyse. In der aktuellen
Weiterentwicklung dieses Ansatzes mit
Hinblick auf eine Risikoanalyse werden die
Risikoelemente, deren Schadenspotenzial
und Vulnerabilitit integriert und mit der
Naturgefahrenkarte verschnitten. Die Land-
nutzungen entstammen den Flachennut-
zungsplédnen. Fiir jeden Landnutzungstyp
wird ein durchschnittliches potenzielles
Schadenpotenzial berechnet (vgl. Abb. 4).
Das Ergebnis dieser ersten Analysen ist in
Abb. 5 dargestellt (Davertzhofen et al. 2001;
Lokalitat vgl. Abb. 2). Die Einbindung der

Risikoelemente und deren Charakteristika
erlaubt die eindeutige Identifizierung der
Lokalitdten einer Region, die besonderer
Beachtung bediirfen. Ein mogliches Natur-
risikomanagement unter Partizipation der
betroffenen Personen, Firmen und Organi-
sationen kann auf Karten dieses Inhaltes
zuriickgreifen und damit das Management
transparenter und objektiver gestaltet wer-
den.

Fazit

Die am Beispiel der Region Rheinhessen
identifizierten Herausforderungen und Per-
spektiven sind nicht nur von regional-spe-
zifischer Bedeutung, sondern miissen auch
auf nationaler und globaler Ebene weiter-
verfolgt werden. Die Verbesserung der
raumlichen Naturgefahrenmodellierung
ist sicherlich eine der Aufgaben der natur-
wissenschaftlichen Fachdisziplinen, jedoch
wird erst die fachiibergreifende Bearbei-
tung des Problems zu einer innovativen
Weiterentwicklung der Forschungsfrage
fiihren. Eine identische Naturgefahr wird
in verschiedenen Landern, in unterschied-
lichen Kulturkreisen und unter verschiede-
nen sozio-Okonomischen Bedingungen dif-
ferenziert wahrgenommen und bewertet.
Dies erfordert ein auf den Einzelfall ange-
passtes Naturrisikomanagement. Eine In-
tegration anthropo- und physiogeographi-
scher Ansitze kann hier wertvolle Beitrige
liefern.

Trotz dieser Aufforderung haben die
Autoren dieses Beitrags eine thematische
Gewichtung gewahlt, die in starkem MaBe
an die Vorschldge von Cruden und Fell
(1997) orientiert ist. Das heiBt die Autoren
haben damit als Physische Geographen
das Paradigma einer natur- und ingenieur-
wissenschaftlichen Perspektive von Natur-
gefahren- und Naturrisikobewertung nicht
verlassen. Gleichwohl sind sich die Auto-
ren als Mitinitiatoren und Mitglieder des
Arbeitskreises ,Naturgefahren/Naturrisi-
ken® der Deutschen Gesellschaft fiir Geo-
graphie (DGfG) durchaus bewusst, dass
nur eine Integration zu einer umfassenden,
praxistauglichen Betrachtung der Proble-
matik fiihren kann. H
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Summary

Natural Hazard and Natural Risk
of Landslides

by Richard Dikau and Thomas Glade

Landslides are fractioned or non-frac-
tioned gravitational driven downwards
movements of rock, debris, or earth.
Landslides constitute in some regions
on earth a considerable natural hazard
and contribute significantly to the natu-
ral risk. The International Decade of
Natural Disaster Reduction (IDNDR) has
demonstrated the importance of not on-
ly preparing state-wide natural hazard
maps, but also to draw the attention

on integrated prevention of catastrophes.
It has been shown by the IDNDR that
natural hazards and natural risks posed
by landslides were underestimated world-
wide. Therefore, related problems have
to be investigated in more detail, ex-
plained on case studies and future per-
spectives have to be given.
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