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Gravitative Massenbewegungen e Schneelawinen e Typen des Auftretens e Risiko e Scha-

denswirkung e Risikomanagement

Gravitative Massenbewegungen und Schnee-
lawinen unterscheiden sich signifikant hin-
sichtlich des bewegten Materials. Die FlieB-
und Gleitbewegungen gravitativer Massenbe-
wegungen sind beziglich des Prozessablaufs
den Schneelawinen sehr ahnlich. Im ersten
Teil des Beitrags werden die verschiedenen
Aspekte und Charakteristika der beiden Pro-
zessbereiche im Uberblick gegeniibergestellt.
Besonderer Fokus ist anschlieBend in der Dar-
stellung der Schadenswirkung beider Prozess-
bereiche. Das Risikomanagement der Prozes-
se wird dargelegt und vergleichend bewertet.
AbschlieBend werden Perspektiven fiir eine
nachhaltige Katastrophenvorsorge auch im
Sinne einer Pravention fiir gravitative Massen-
bewegungen und Schneelawinen diskutiert.
Es wird verdeutlicht, dass fiir einige Typen
gravitativer Massenbewegungen ganz &hnli-
che praventive MaBnahmen getroffen werden
konnen wie fiir Schneelawinen.

11.1 Aspekte fiir Risiken
und Katastrophen

Die beiden Prozessbereiche gravitative Massenbe-
wegungen und Schneelawinen haben zwar viele
Ahnlichkeiten beziiglich des Prozessverlaufs und
der Schadenswirkungen, unterscheiden sich in Teil-
bereichen jedoch signifikant. Zur Darstellung die-
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ser Unterschiede werden die beiden Prozesse kurz
eigenstindig charakterisiert und anschliefend in
einem Uberblick verglichen. Dies erméglicht, Aus-
sagen iiber gleiche und unterschiedliche Schadens-
wirkungen und Optionen eines Managements zu
treffen und in den Kontext einer Katastrophenvor-
sorge und Prévention zu stellen.

11.1.1 Gravitative Massen-
bewegungen

Gravitative Massenbewegungen sind hangabwirts
gerichtete, der Schwerkraft folgende Verlagerungen
von Fels, Schutt und Feinsubstrat. Die Verlagerungs-
prozesse beinhalten das Kippen, Fallen, Rutschen,
Flieflen und die kombinierte, komplexe Bewegung
(Dikau et al. 1996, Cruden und Varnes 1996). Lei-
der existiert im deutschen Sprachraum noch kei-
ne einheitliche Sprachregelung zur Definition der
gravitativen Massenbewegungen (landslides). Eine
Diskussion dieser Thematik wird in Glade und Di-
kau (2001) gefiihrt. Die in diesem Beitrag verwen-
deten Begriffe beziehen sich auf die dort dargelegten
Definitionen. In Abbildung 11.1 sind schematisch
die unterschiedlichen gravitativen Massenbewegung
dargestellt. Detailliertere Beschreibungen und Dar-
stellungen der einzelnen Typen finden sich bei Di-
kau et al. (1996).

Das bewegte Volumen des einzelnen Objekts
kann zwischen einigen Kubikmetern und mehreren
Kubikkilometern betragen. Die fiir die Schadenswir-
kung besonders wichtige Geschwindigkeit variiert
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a)
b)
c)
d)

Abb. 11.1 Schematische

Darstellung unterschiedlicher

Typen gravitativer Massen- e)

bewegungen. a) Fallen/Stiirzen.

b) Kippen. c) Rotierend rut-

schend. d) Flach gleitend.

e) FlieBen. (Einteilung basierend

auf Cruden und Varnes 1996.)

- unabhingig von dem Volumen der Bewegung
- zwischen Millimetern oder Zentimetern pro Jahr
bis zu mehreren Metern pro Sekunde. Die betroffe-
nen Ursprungsgebiete weisen eine Grunddispositi-
on (z. B. Hanggeometrie, Materialeigenschaften des
Substrats, Vegetationsbedeckung) gegeniiber den
gravitativen Massenbewegungen auf. Diese Grund-
disposition und deren Anderung (z. B. Entwaldung)
ist ein vorbereitender Faktor, d. h. die Stabilitit eines
Hangs wird zwar beeinflusst, aber die eigentliche
Bewegung findet noch nicht statt.

Neben den anthropogenen Auslésern durch
Sprengungen oder kiinstliche Hanganschnitte sind
die natiirlichen Ausloser meist Erdbeben (z.B.
Northridge-Erdbeben 1994 in Kalifornien oder in
Pakistan 2005) und Niederschldge mit entweder ex-
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tremen Intensititen (z. B. Extremniederschlige an
der Kapiti Coast, Neuseeland 2004) oder lang anhal-
tenden Feuchteperioden. Solche Perioden beziehen
sich nicht nur auf lang andauernde Niederschlage,
sondern koénnen auch mit schmelzenden Schnee-
decken in Verbindung stehen (z.B. Rheinhessen
1981/82). Zu beobachten ist, dass sich diese Auslo-
ser oft gegenseitig beeinflussen. Beispielsweise fithrt
eine Schneeschmelze zum flichenhaften Aufbau
eines positiven Porenwasserdrucks, ohne dass eine
Initiierung einer Hangbewegung stattfindet. Die ei-
gentliche Auslosung findet erst in dem direkt folgen-
den Niederschlagsereignis statt. Unter ,,normalen”
Umstdnden wire in diesem Fall méglicherweise kei-
ne Bewegung ausgelost worden, da das Hangsystem
die Auswirkungen des Niederschlags noch hitte
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Raum
Steinschlag/Bergsturz

Rutschung/Gleitung

Abb. 11.2 Raum-Zeit-Aspekte

Zeit

bei unterschiedlichen Typen gra-

puffern kénnen. Diese Komplexitit zwischen inter-
nen, im oberflichennahen Untergrund vorhanden
Konditionen und externen, von auflen wirkenden
Kriften erschwert eine genaue Differenzierung nach
Ursache, Wirkung und Ausloser sehr.

Fir die Beurteilung der Schadenswirkungen
und der resultierenden Risiken ist es bedeutend,
die Frequenz und die Magnitude der jeweiligen
Prozesse zu untersuchen (Kapitel 9). Gravitative
Massenbewegungen decken eine ganze Spannbreite
von Moglichkeiten des Auftretens ab (Abb. 11.2).
Sie konnen diskret und einzeln an einem Hang
auftreten (Glade et al. 2001) oder zu Zehntausenden
ein Gebiet betreffen (Guzzetti et al. 2004). Ein ganz
wesentlicher Aspekt ist hierbei die Geschwindigkeit
der Materialverlagerung unterschiedlicher Typen
von gravitativen Massenbewegungen. Kriechende
Bewegungen mit Zentimetern pro Jahr bewegen sich
kontinuierlich oder schubweise und dauern iiber
Jahre, Jahrzehnte und mancherorts sogar tiber Jahr-
hunderte an (z. B. Rutschung). Im Gegensatz dazu
dauern extrem schnelle Bewegungen nur wenige
Sekunden bis Minuten (z. B. Felssturz, Abb. 11.2).

Gerade im Hinblick auf ein Schadenspotenzial
ist neben der Geschwindigkeit die Tiefe der Bewe-
gung, bzw. das Volumen der Massenbewegungen
wichtig. Mancherorts wird nur die Grasnarbe mit
den obersten Bodenhorizonten verlagert, wihrend
in anderen Lokalititen die bewegte Masse mehrere
Zehnermeter michtig ist. In diesem Zusammen-
hang muss auch unbedingt die Materialverfiigbar-
keit beachtet werden (Zimmermann et al. 1997,
Glade 2005). In manchen Regionen wird durch
das Auftreten des Prozesses das gesamte Materi-
al abtransportiert und somit kann der kommende
Ausloser trotz moglicher identischer Stirke keine
Bewegung mehr auslésen. An anderen Stellen sind
entweder die Sedimentquellen grofy genug, um im-
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vitativer Massenbewegungen.

mer zu bewegendes Material bereitzustellen (z. B.
aus Moridnen) oder die Sedimentquellen werden
kontinuierlich nachgefiillt (z. B. Schutthalden durch
Steinschlag). Diese Voraussetzungen sind besonders
wichtig bei der Betrachtung von Muren und bei
reaktivierten Massenbewegungen. Wihrend in eini-
gen Regionen die erste Initialbewegung das Material
nur um einen bestimmten Betrag versetzt (abhin-
gig von der Lokalitit zwischen Millimetern und
mehreren Metern) findet an anderen Lokalititen
eine vollkommene Ausrdumung des Materials statt.
Daraus resultiert, dass die Region nach dem Auftre-
ten der Massenbewegung ,,sicherer ist, da alles zu
bewegende Material entfernt wurde. Die jeweilige
Situation hat grofle Implikationen fiir das Risikoma-
nagement betroffener Gebiete.

11.1.2 Schneelawinen

Der Begriff Lawine ldsst sich hochstwahrschein-
lich auf das lateinische Wort labi, d. h. gleiten oder
Schliipfen zuriickfithren (Diskussion zur Etymolo-
gie in Schild 1972). Diesem sprachgeschichtlichen
Verstindnis folgend konnen Lawinen als Schnee-
massen verstanden werden, »die bei raschem Ab-
sturz auf steilen Héingen, Griben u. A., infolge der
kinetischen Energie oder der von ihnen verursachten
Luftdruckwelle oder durch ihre Ablagerung Gefah-
ren oder Schiden verursachen konnen« (Forstgesetz
1975, S. 99). Dabei ist die Lawine der gesamte
Bewegungsvorgang, beginnend mit dem Anbruch
des abgelagerten Schnees im Anbruchgebiet, bei
dem ein Gemisch von mehr oder weniger Luft
mit vorwiegend kornigen Schneeteilchen in der
Sturzbahn zu Tal rutscht, fliefit, kollert, stiebt oder
fallt und durch das Zusammenspiel von Masse und
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Tab. 11.1 Begriffliche Klassifizierung von Lawinen nach ihrer Auslauflange, ihrem Volumen sowie Scha-

denspotenzial (SLF).

Reichweiten-

Klassifikation

Schadenspotenzial-
Klassifikation

quantitative
Klassifikation

GroBe 1 ,Rutsch®  Schneeumlagerung mit
sehr geringer Verschiit-
tungsgefahr, jedoch Ab-
sturzgefahr

GroBe 2 kleine kommt im Steilhangbe-

Lawine reich zum Stillstand

GroBe 3  mittlere erreicht den HangfuB von

Lawine Steilhangen
GroBe 4 groBe Uberwindet flachere Ge-
Lawine landeteile (deutlich unter

30°) liber eine Distanz von
mehr als 50 m, kann den
Talboden erreichen

Geschwindigkeit seine Zerstorungskraft erreicht. In
einer ersten Klassifikation lassen sich Lawinen nach
Auslaufliange, Volumen und Schadenspotenzial dif-
ferenzieren (Tab. 11.1).

Hinsichtlich der Entstehung von Schneelawinen
ist zwischen der Disposition und der Auslésung zu
unterscheiden. Die generelle Voraussetzung fiir die
Bildung von Lawinen wird durch komplexe Wech-
selwirkungen von Gelandeparametern und klima-
tischen Einflussgroflen gesteuert. Hinsichtlich der
Topographie haben Hangneigung, Exposition und
Rauhigkeit des Geldndes die grofite Bedeutung. So
weisen Lawinenhinge in der Regel Neigungen zwi-
schen 25° und 45° auf (Land Tirol 2000). Unter
auflergewohnlichen Verhiltnissen wurden jedoch
Anrisse bereits bei 17° beobachtet. Im sehr steilen
Geldnde bleibt Schnee kaum liegen und verlagert
sich spontan noch wihrend des Niederschlagsereig-
nisses.

Generell kann die Auslésung von Lawinen durch
eine ungiinstige Verdnderung des Stabilitatsverhalt-
nisses ausgedriickt werden, das durch das Verhiltnis
zwischen Festigkeit und Spannung innerhalb der
Schneedecke beziehungsweise in einzelnen Schnee-
schichten bestimmt ist. Speziell spielen dabei der
Schneedeckenaufbau sowie witterungsbedingte
Groflen, wie die Neuschneemenge (Tab. 11.2), die
Windverfrachtung, die Temperatur und Strahlungs-
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relativ harmlos fiir Perso-
nen

Lauflange <50 m,
Volumen < 100 m3

kann eine Person verschiit-
ten, verletzen oder toten

Lauflange < 100 m,
Volumen < 1000 m?

kann Pkws verschiitten und
zerstoren, schwere Lkws
beschadigen, kann kleine
Gebaude zerstoren und
einzelne Baume brechen

Lauflange < 1000 m,
Volumen < 10000 m?

kann schwere Lkws und
Schienenfahrzeuge ver-
schiitten und zerstoren,
kann groBere Geb&dude und
Waldareale zerstoren

Lauflange > 1000 m,
Volumen > 10000 m

verhiltnisse sowie daraus resultierend die Schneeme-
tamorphose, eine entscheidende Rolle, die entweder
die Festigkeit reduzieren oder die Spannungen erho-
hen. Neben diesen als Selbstauslosung bezeichneten
Einflissen kommen auch externe Storungen, wie
Wildwechsel oder der Mensch (unbewusste Auslo-
sung als Skifahrer, gezielte Auslosung als Sicherungs-
maf3nahme), als Auslosefaktoren infrage.

Wihrend infolge der abbauenden Metamorphose
der Schneekristalle (Abb. 11.3a) mit der Erhohung
der Schneedichte eine Zunahme der Festigkeit ein-
hergeht, bewirken die Prozesse der aufbauenden
Metamorphose eine Abnahme der Festigkeit. Durch
Verlagerung in der gasformigen Zustandsstufe
werden die Schneekristalle immer grofler, und es
entstehen kantige Kristalle und becherartige Hohl-
formen (Abb. 11.3b). Zu einem #hnlichen Verlust
der Festigkeit kommt es, wenn infolge von Zufuhr
advektiver Warme bei positiven Lufttemperaturen
Korner zusammenwachsen oder wenn Oberflichen-
reif eingeschneit wird.

Die Dynamik der Lawine wird durch topogra-
phische Faktoren, wie Hangneigung und Bodenrei-
bung, sowie innere Einflussgrofien, speziell der Zu-
sammensetzung des Schnees und der inneren Rei-
bung, bestimmt. Nach Ablosung eines Schneebretts
tritt zu Beginn eine gleitende, dann eine flielende
Bewegung auf, wobei es ab einer Geschwindigkeit
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Tab. 11.2 Abhéangigkeit der Lawinensituation vom Neuschneezuwachs.

Neuschneezuwachs

in 24 Stunden

Lawinensituation

vereinzelte Objekte und Verbindungswege unter ungiinstigen Umstanden
einzelne Lawinen bis in die Talsohle moglich, einzelne Objekte und

mehrfach groBe Lawinen bis in die Talsohlen sind zu erwarten, vereinzelte
Objekte, Verbindungswege und einzelne exponierte Teile von Ortschaften

<30 cm kaum Gefahrdung
30-50 cm
gefahrdet
50-80 cm
Verbindungswege gefdhrdet
80-120 cm
sind gefahrdet
>120 cm

Katastrophensituation, auch seltene oder bisher nicht beachtete groBe
Lawinen bis in die Talsohle sind moglich, hochste Gefahr fiir Siedlungen

und Verbindungswege

Tab. 11.3 Zusammenhang zwischen Lawinentyp, Geschwindigkeit und Dichte (Land Tirol 2000).

Lawinentyp

nasse FlieBlawine 10-20 m/s
trockene FlieBlawine 20-40 m/s
Staublawine 30-70 m/s

Geschwindigkeiten

Dichte bei Abgang
300-400 kg/m?
50-300 kg/m?
2-15 kg/m?

36-72 km/h
72-144 km/h
144-252 km/h

Abb. 11.3 a) Abbauende Meta-
morphose vom Schneestern zum
kornigen Schnee (verandert nach
SLF bzw. LaChappelle 1969).

b) Aufbauende Schneemetamor-
phose von runden zu eckigen
Kornformen sowie zu Becher-
kristallen (verandert nach SLF).

von etwa 10 m/s zur Abhebung eines Stauban-
teils kommen kann. Bei der Bewegung lisst sich
generell ein Zusammenhang zwischen Dichte und
Geschwindigkeit beobachten (Tab. 11.3). Wihrend
die Dichte des bewegten Schnees bis ca. 400 kg/m?
reicht, kann abgelagerter Lawinenschnee eine Dich-
te von 500-800 kg/m?® aufweisen.
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Eine zusammenfassende Differenzierung der
Lawinen ist auf Grundlage der seit etwa 20 Jah-
ren international anerkannten Lawinenklassifi-
kation moglich (Tab. 11.4). Diese Klassifikation
wurde urspriinglich vom Eidgenoéssischen Institut
fiir Schnee- und Lawinenforschung entwickelt (de
Quervain 1973).
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Tab. 11.4 Internationale Lawinenklassifikation (SLF).

Internationale Lawinenklassifikation

Form des Anrisses
— Schneebrett

Form der Bewegung vorwiegend flieBend

— FlieBlawine

Lage der Gleitflache
— Oberlawine

Form der Bahn flachig

Feuchtigkeit des trocken
abgleitenden Schnees

Lange der Bahn vom Berg ins Tal

— Tallawine

Art des Schadens
Verkehr, Wald

— Katastrophen- oder

Schadenlawine

Schnee
— Schneelawine

Art des anbrechenden
Materials

11.1.3 Gegeniiberstellung

Die Unterscheidung der beiden Prozessbereiche
ist offensichtlich. Wihrend Schneelawinen an den
Winter gebunden sind, kénnen gravitative Massen-
bewegungen mit variierenden Wahrscheinlichkeiten
ganzjahrig auftreten - zwar eine triviale Feststel-
lung, die aber signifikante Auswirkungen auf das
Gefahren- und Risikomanagement hat. Weiterhin
treten Schneelawinen zwingend nur in Regionen
mit groflem Hohenunterschied auf. Im Gegensatz
dazu kénnen Rutschungen und Fliefungen zusitz-
lich auf Flachen vorkommen, die nur wenige Grade
geneigt sind. Das heift, neben den Gebirgsrdumen
sind auch die Mittelgebirgsraume oder Steilkiisten
von den gravitativen Massenbewegungen betroffen.

Zentral ist auch die in den vorherigen Teilkapi-
teln bereits angesprochene Materialverfiigbarkeit.
Wihrend sich der Schnee immer wieder neu bildet
und somit auch die gleichen Stellen immer wieder
von Schneelawinen betroffen sind, ist bei den gravi-
tativen Massenbewegungen das zu transportierende
Material hiufig der limitierende Faktor. Wenn folg-
lich eine Massenbewegung stattgefunden hat und
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linienformig, scharfkantig

innerhalb der Schneedecke

— Trockenschneelawine

Heimstatte, Hab und Gut,

punktformig
— Lockerschneelawine

vorwiegend stiebend
— Staublawine

auf dem Boden
— Bodenlawine

runsenformig (kanalisiert)

nass
— Nassschneelawine

am HangfuB zum Stillstand
kommend
— Hanglawine

Skifahrer und Bergsteiger
im freien Skigelande

— Touristen- oder
Skifahrerlawine

(Gletscher-)Eis
— Eislawine (Gletscherabbruch)

das gesamte Material aus dem Quellgebiet transpor-
tiert wurde, ist diese Region nach einem Ereignis
viel sicherer und stabiler, da einfach kein Material
mehr zum Abtransport verfiigbar ist. Diese damit
zusammenhingende Bedeutung der zeitlichen Di-
mension wird leider hiufig in Gefahren- und Risi-
koanalyse nicht berticksichtigt.

Trotzdem ist deutlich, dass die beiden Prozessbe-
reiche gravitative Massenbewegungen und Schnee-
lawinen dhnliche Eigenschaften im Auslaufbereich
haben. Besonders die Muren und die flachgriindigen
Translationsrutschungen kénnen im Transport- und
Auslaufbereich ahnliche Schadenswirkungen wie
Schneelawinen aufzeigen. Auf diese Gemeinsamkei-
ten wird im Folgenden niher eingegangen.

11.2 Schadenswirkungen

Wihrend sich bei gravitativen Massenbewegungen
héufig der komplette Untergrund teilweise inklusive
der sich darauf befindlichen Risikoobjekte bewegt,
beschranken sich die Schadenswirkungen durch
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Tab. 11.5 Zusammenhang zwischen Intensitat und Schadenswirkung bei gravitativen Massenbewegun-
gen. Einteilungskriterium ist bei den Sturzprozessen E (= kinetische Energie), bei Rutschungen V (= Bewe-
gungsgeschwindigkeit) und bei Muren M (= Hohe der Ablagerung) (nach Latelin 1997).

Intensitat Sturz- Rutschung (V)
prozesse (E)

gering <30k <2 cm/Jahr

mittel 30-300 kJ > 2 bis mehrere
dm/Jahr

stark > 300 kJ > 0,1 m/Tag
(flachgriindige
Rutschungen)

> 1 m/Ereignis

starke Differenzial-
bewegungen

Mure (M)

<0,5m

0,5-2m

>2m

potenzielle Schadenswirkung

Fenster gehen ggf. zu Bruch, Bau-
werke werden leicht beschadigt,
Menschen sind innerhalb von Gebau-
den kaum gefahrdet

Bauwerke werden stark beschadigt,
Menschen sind innerhalb und auBer-
halb von Gebauden gefahrdet

Betonkonstruktionen werden extrem
beschadigt oder zerstort, Menschen
sind innerhalb und besonders auBer-
halb von Gebauden stark gefahrdet

Tab. 11.6 Zusammenhang zwischen Kraft und Schadenswirkung bei Schneelawinen.

Schadenswirkung
Fenster gehen zu Bruch
Tiiren werden eingedriickt

Holzgebaude und gemauerte Gebaude werden beschadigt

oder zerstort

Kraft Kraft

1 kN/m? (100 kg/m?)

5 kN/m?2 (500 kg/m?)

30 kN/m? (3000 kg/m?)
100 kN/m? (10000 kg/m?)
1000 kN/m? (100000 kg/m?)

Schneelawinen meist auf Effekte, die seitlich auf Ri-
sikoobjekte einwirken. Bei Feuchtschneelawinen ist
die Wirkung im Auslaufbereich dhnlich wie bei Mu-
ren oder flachgriindigen Translationsrutschungen.
Die Schadenswirkung bei gravitativen Massen-
bewegungen ist fiir die drei wesentlichen Prozesse
Steinschlag und Bergsturz, Rutschung und Mure
von der jeweiligen Intensitit abhéngig. Es existiert
keine allgemeingiiltige Einteilung der Prozessinten-
sitit. Die Schweizer Bundesdmter fiir Raumplanung
BRP, fiir Wasserwirtschaft BWW und fiir Umwelt,
Wald und Landschaft BUWAL (BUWAL fusionierte
2006 mit grofSen Teilen des Bundesamtes fiir Wasser
und Geologie (BWG) zum Bundesamt fir Umwelt
BAFU) schlugen bereits 1997 eine diesbeziigliche
Klassifikation vor (Latelin 1997). Die Kriterien zur
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Baume werden entwurzelt

Betonkonstruktionen werden beschadigt oder zerstort

Intensitétseinteilung sind fiir jeden Massenbewe-
gungstyp vielfiltig und werden in Tabelle 11.5 nur
exemplarisch fiir eine Variable pro Prozesstyp dar-
gestellt. Es ist evident, dass weitere Kriterien, wie
beispielsweise Sprunghéhe oder Rotation der Stei-
ne, bei den Sturzprozessen beriicksichtigt werden
kénnen.

Trotz der relativ geringen Dichte der bewegten
Masse weisen Lawinen in Abhangigkeit von Schnee-
dichte und Geschwindigkeit sowie der Form der
Lawinenbahn und der Art der Hindernisse hohe
Druckkrifte auf, aus denen grofle Schiden resultie-
ren konnen (Tab. 11.6). Da erst in jiingster Zeit eine
messtechnische Erfassung der Krifte moglich ist
(Rammer 2000, Dufour et al. 2006), wird oft anhand
der Schiden auf die Krifte riickgeschlossen.
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Entscheidend ist wie bei anderen Prozessen auch
die Differenzierung in direkte Folgen und indirek-
te Auswirkungen. Direkte Folgen sind in diesem
Zusammenhang beispielsweise die zerstorten Hau-
ser oder der Verlust von Menschenleben. Indirekte
Folgen resultieren aus der Unterbrechung der Ver-
kehrswege, konnen aber auch so weitreichend sein,
dass Touristen nicht mehr in dem frither betroffe-
nen Ort ihren Urlaub verbringen mochten, mit den
entsprechenden Auswirkungen auf die betroffenen
Familien und Gemeinden.

Zentral ist folglich die Identifikation der Ri-
sikoelemente. Generell werden die Risikoelemente
klassifiziert in Gebdude, Infrastrukturen und be-
troffene Menschen. In der traditionellen Risikoana-
lyse werden fiir jedes Risikoelement die potenziellen
Konsequenzen bestimmt, wobei sich diese zusam-
mensetzen einerseits aus dem maximal moglichen
Schadenspotenzial und andererseits aus den Vulne-
rabilititen der bestimmten Risikoelemente gegen-
iiber der jeweiligen Prozessmagnitude (Heinimann
1999). Die Definition und Bestimmung der unter-
schiedlichen Typen der Vulnerabilititen werden in
Kapitel 7 ausfiihrlich diskutiert.

11.3 Bedeutung des
Risikomanagements

Grundsitzlich lassen sich bei gravitativen Massen-
bewegungen und Lawinen permanente und tem-
porire Schutzmafinahmen unterscheiden. Unter
die permanenten Mafinahmen, von denen eine
mittlere Lebens- und Funktionsdauer von etwa 50
Jahren angenommen wird, fallen technische und
forstlich-biologische Mafinahmen. Weiterfithrende
Mittel der Préavention sind besonders raumplaneri-
sche Mafinahmen. Grundsitzlich miissen bei allen
Maf3nahmen die Quell- oder Ursprungsgebiete, die
Transportwege und die Ablagerungsgebiete beriick-
sichtigt werden.

11.3.1 Geotechnische
MaBnahmen

Technische Mafinahmen beinhalten bei gravitativen
Massenbewegungen je nach Prozesstyp u. a. Verna-
gelungen des Untergrunds, Bau von Stiitzbauwerken
oder Auffangkonstruktionen, Betonierung der ge-
fahrdeten Hangbereiche und Bedeckung der mog-
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lichen Quellgebiete mit Stahlnetzen. In allen Fillen
ist die Sicherstellung einer ungehinderten Hangdrai-
nage sehr wichtig. Bei Schneelawinen beziehen sich
technische Mafinahmen im Anbruchgebiet beson-
ders auf Stiitzverbauungen, die das Anbrechen der
Schneelawine verhindern. Diese sind heute vorwie-
gend als Stahlschneebriicken ausgefiihrt (Eidgenos-
sisches Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung
2000). Daneben sollen Verwehungsverbauten wie
Schneeziune ungewollte Akkumulationen im erwei-
terten Anrissbereich verhindern.

In den Transportzonen wird versucht, die gravita-
tiven Massenbewegungen sowie die Schneelawinen
durch Ablenkddmme in eine Richtung zu steuern.
Es ist klar, dass die Beeinflussung des Transportwegs
nur fir einige gravitative Massenbewegungen (z. B.
Muren und Steinschlag) moglich ist.

Im Auslaufbereich wird versucht, potenziell
gefahrdete Objekte dadurch zu schiitzen, dass die
Energie der gravitativen Massenbewegungen und
der Lawinen durch Ablenkdimme, Auffangbecken
sowie Bremshocker umgelenkt bzw. reduziert wird.
Als spezielle Schutzmafinahme fiir Verkehrsachsen
kommen Galerien oder Rohrbriicken zum Einsatz.

Trotz unterschiedlicher Wirkungen sind auch
forstlich-biologische Mafinahmen fiir beide Pro-
zessbereiche sehr wichtig. Wiederum sind hinsicht-
lich der Wirkungen bei den gravitativen Massenbe-
wegungen zwischen unterschiedlichen Prozesstypen
und besonders verschiedenen Magnituden zu un-
terscheiden. Waldbestand kann Hanglagen so weit
stabilisieren, dass kleinere gravitative Massenbewe-
gungen nicht ausgelost bzw. stattfindende Prozesse
abgebremst werden. Beispielsweise kann ein dichter
Waldbestand Sturzprozesse oder Muren verlangsa-
men bzw. ganz zum Stillstand bringen. Ab einem
bestimmten Volumen des verlagerten Materials ist
der Waldbestand fiir den Bewegungsablauf jedoch
begiinstigend (z. B. halten Wurzeln groflere Volumen
zusammen), ab einer bestimmten Grofle der beweg-
ten Masse ist er aber nicht mehr von Bedeutung (z. B.
Bergstiirze oder grofle Rotationsrutschungen).

Fir Schneelawinen ist bis zur Obergrenze der
subalpinen Hohenstufe ein mehrstufiger und ge-
schlossener Waldbestand der beste Schutz vor Lawi-
nenanbriichen. Hieraus leitet sich schon seit Beginn
der Titigkeit staatlicher Fachbehorden im Schutz
vor Lawinen in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhun-
derts die Forderung nach einer den Standortseigen-
schaften gerechten Aufforstung waldfreier Gebiete
ab. Vor allem in Hochlagen werden diese forstlich
biologischen Mafinahmen oftmals durch temporire
Stutzverbauung im Aufforstungsbereich bzw. per-
manente Schneebriicken oberhalb der Waldgrenze
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verbunden. Auch bei den Schneelawinen gilt jedoch,
dass ab einer bestimmten Magnitude ein Wald-
bestand nur noch eine untergeordnete Bedeutung
fir den Bewegungsablauf hat. Wichtig ist hierbei
zu beriicksichtigen, dass sich die Schadenswirkung
einer Schneelawine aufgrund der mitgefiihrten Bau-
me verdndern kann.

11.3.2 Monitoring

Das Monitoring von gravitativen Massenbewegun-
gen und Schneelawinen unterliegt zur Génze un-
terschiedlichen Rahmenbedingungen und folglich
unterscheiden sich auch die eingesetzten Verfahren.
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Abb. 11.4 a) Lawinenverbau-
ungen. b) Steinnetze als Beispiele
direkter SchutzmaBnahmen
(Fotos: Hans Stotter).

Gemeinsam ist aber beiden eine gewisse Diskrepanz
zwischen flachig wirksamen Prozessen und der dar-
aus resultierenden Forderung einer zwei- oder, wenn
man die Tiefe mit berticksichtigt, dreidimensionalen
Erfassung und den traditionell eindimensionalen
Punktmessungen zur Uberwachung.

Zur kontinuierlichen Beobachtung gravitativer
Massenbewegungen wird eine Vielfalt von Mess-
verfahren eingesetzt, von denen hier nur exemp-
larisch einige aufgefithrt werden. Hinsichtlich der
Erfassung der Bewegung sind Methoden, die die
Geschwindigkeit an der Oberfliche messen, von
denen zu unterscheiden, deren Ziel es ist, entlang
von Tiefenprofilen die Deformation des bewegten
Korpers zu quantifizieren und den Bewegungsablauf
zu beobachten. Der Schritt von der Punktmessung
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zur flichenhaften Erfassung der Bewegung wird
durch den Einsatz von Fernerkundungstechnologie
ermdglicht. Hierzu wird zum einen Radarinterfero-
metrie verwendet, deren Sensoren entweder von Sa-
telliten oder Flugzeugen getragen werden und die es
erlaubt, aufgrund der Phasenverschiebung zwischen
zwei Messungen auch sehr kleine Verdnderungen
hochgenau zu registrieren (Rott und Nagler 2006).
Zum anderen bietet die Laserscanning-Technolo-
gie die Moglichkeit, hochauflgsend und hochgenau
durch Koordinatenmessung von Millionen von Ein-
zelpunkten grofle Flichen aufzunehmen und durch
multitemporalen Vergleich die Verdnderung der
Oberfliche festzustellen. Bei Einsatz eines terrest-
rischen Laserscanners ldsst sich mittels einer Punkt-
dichte von mehr als 100 Punkten/m* eine quasi
flachige Beschreibung der beobachteten Korper er-
zielen. Bei beiden Methoden sind im optimalen Fall
Differenzen im Subzentimeterbereich ableitbar.

Intensive Monitoring-Programme beinhalten
bei gravitativen Massenbewegung einerseits Mes-
sungen bestimmter Charakteristika des Unter-
grunds, z. B. Porenwasserdruck, Grundwasserstand
etc., sowie Aufweitungen von Kliiften und Spalten
durch Extensiometer. Andererseits werden aber
auch automatisierte Videotiberwachungen (z. B. fiir
Sturzprozesse und Rutschungen) oder Geophone im
Untergrund (z. B. fiir Muren) eingesetzt, um vor he-
rannahenden Massenbewegungen warnen zu kén-
nen. Auch eine Vorwarnzeit von einigen Sekunden
reicht aus, um beispielsweise Gasventile an Hausern
automatisch zu schliefen, Strom rechtzeitig abzu-
schalten oder Zufahrtswege tiber Ampelschaltun-
gen zu sperren und somit Schadenswirkungen zu
minimieren.

Im Hinblick auf die Entstehung von Lawinen
bedeutet Monitoring, dass die Entwicklung der
Schneedecke durch regelmiflige standardisierte Be-
obachtung registriert und interpretiert wird. Als
klassische Methode wird hierzu die Aufnahme von
Schneeprofilen eingesetzt, bei der in einem standar-
disierten Verfahren in definierten Schneemessfel-
dern die Parameter Schneehéhe, Stratigraphie der
Schneedecke, Korngréfle und -form sowie Feuchte,
Festigkeit und Dichte der jeweiligen Schichten auf-
genommen wird. Daneben kommen in zunehmen-
dem Mafle automatische Messstationen zum Einsatz,
die kontinuierlich die Entwicklung der Schneedecke
aufzeichnen. Zusammen mit der Entwicklung der
Grofiwetterlagen und der Witterung vor Ort be-
nutzen die Lawinenkommissionen diese Daten zur
Schneedecke, um die Lawinensituation beurteilen
und die Offentlichkeit entsprechend informieren zu
kénnen.
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11.3.3 Raumplanung und
Expertenkommissionen

Neben den klassischen ingenieurtechnischen und
-biologischen Methoden sind es vor allem raum-
planerische Maflnahmen, mit denen man heute
versucht, die Auswirkungen von gravitativen Mas-
senbewegungen und Schneelawinen im intensiv ge-
nutzten Raum zu reduzieren.

Infolge der Lawinenkatastrophen von denen
zu Beginn der 1950er-Jahren weite Teile der Al-
pen betroffen waren, wurde 1954 in der Schweizer
Gemeinde Gadmen der erste Lawinenzonenplan
erlassen, wodurch erstmals ein alpiner Naturge-
fahrenprozess offiziell in der Raumplanung Be-
ricksichtigung fand (Stotter et al. 1999). Seit den
1970er-Jahren gibt es in fast allen Alpenstaaten
gesetzliche abgesicherte Konzepte zur Gefahrenzo-
nenplanung (Kapitel 23), durch die je nach Gefihr-
dung einer Fliche Verbote oder Gebote hinsichtlich
der Nutzung erlassen werden konnen. Dabei muss
jedoch einschrinkend festgestellt werden, dass mit
Ausnahme des Firstentum Liechtenstein die Ge-
fahrenzonenpline keine direkte Rechtswirksamkeit
haben. In der Regel besitzen sie den Charakter eines
Fachplans oder Fachgutachtens, das auf der Ebene
der gemeindlichen Raumplanung beriicksichtigt
werden soll.

In Osterreich, wo seit 1975 offiziell Gefahrenzo-
nenpline ausgewiesen werden, sind ,,rote Lawinen-
zonen“ dadurch charakterisiert, dass »ihre stindige
Benutzung fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke wegen
der voraussichtlichen Schadenswirkung des Bemes-
sungsereignisses nicht oder nur mit unverhdltnismd-
fig hohem Aufwand mdglich ist« (ForstG 1975).
Dagegen umfasst die ,,gelbe Lawinenzone® alle Fla-
chen, »deren stindige Benutzung fiir Siedlungs- und
Verkehrszwecke beeintrichtigt ist« (ForstG 1975),
wobei man versucht durch gezielte Bauauflagen
mogliche Gebdudeschdden gering zu halten. Als
wichtigstes Abgrenzungskriterium wird die durch
Lawinen wirksame Kraft herangezogen, wobei bei
iiber 10 kN/m? eine Fliche als rote, bei 1 kN/m? bis
10 kN/m? als gelbe Zone bezeichnet wird.

Wihrend Lawinen in allen Konzepten enthalten
sind, werden gravitative Massenbewegungen erst
seit kiirzerer Zeit z. B. in den neueren Konzepten
in der Schweiz als Prozess analysiert und bewertet
(Latelin 1997, Heinimann 1999). Dies liegt sicher
auch in der Tatsache begriindet, dass aufgrund der
saisonalen Regelhaftigkeit und des hiufigen Auftre-
tens Lawinen in Zeitreihen relativ gut dokumentiert
sind, wogegen gravitative Massenbewegungen durch
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ihr eher episodisches Vorkommen statistisch sehr
schlecht auswertbar sind.

Ein zentraler Beitrag zur Sicherung des Sied-
lungs-, Verkehrs- und intensiv genutzten Freizeit-
raums wird aber auch durch die Arbeit der La-
winenkommissionen in den Gemeinden geliefert.
Thre Aufgabe ist es, die Lawinenlage, d. h. Ort und
Ausmaf} der Lawinengefahr zu beurteilen und den
Biirgermeister hinsichtlich angepasster Mafinah-

men, wie z.B. Sperrungen, Evakuierungen oder
auch kiinstliche Auslosung von Lawinen, zu be-
raten. Auf regionalen und iberregionalen Ebenen
kommen zu diesen Mafinahmen die Informationen
der Lawinenwarndienste, die durch ihre Bulletins
wihrend des ganzen Winters die Lawinensituati-
on grofiraumig anhand einer inzwischen alpenweit
harmonisierten Skala einer breiten Offentlichkeit
zugéngig machen (Kasten 11.1)

—— Kasten 11.1

Internationale Lawinengefahrenskala

(hellgriin)

© Schneedeckenstabilitat
Gefahren- | © Lawinen-Auslésewahrscheinlichkeit
stufe © Auswirkungen fiir Verkehrswege und Siedlungen/Empfehlungen
© Hinweise flir Personen auBerhalb gesicherter Zonen/Empfehlungen
© die Schneedecke ist allgemein gut verfestigt und stabil
1 © Auslosung ist allgemein nur bei groBer Zusatzbelastung an sehr wenigen, extre-
gering men Steilhdngen moglich; spontan sind nur Rutsche und kleine Lawinen mdglich

keine Gefahrdung
allgemein sichere Verhaltnisse

die Schneedecke ist an einigen Steilhangen nur maBig verfestigt, ansonsten all-
gemein gut verfestigt

2 © Auslosung ist insbesondere bei groBer Zusatzbelastung, vor allem an den ange-
maBig gebenen Steilhdngen moglich; groBe spontane Lawinen sind nicht zu erwarten
(gelb) ® kaum Gefahrdung durch spontane Lawinen

© mehrheitlich glinstige Verhaltnisse; vorsichtige Routenwahl, vor allem an Steil-
héngen der angegebenen Exposition und Hohenlage
© die Schneedecke ist an vielen Steilhdngen nur maBig bis schwach verfestigt
© Auslosung ist bereits bei geringer Zusatzbelastung, vor allem an den angegebe-
3 nen Steilhdangen moglich; fallweise sind spontan einige mittlere, vereinzelt aber
erheblich auch groBe quinen mbglich ) . o _ .
(orange) © exponierte Teile vereinzelt gefahrdet, dort sind teilweise SicherheitsmaBnahmen

zu empfehlen
teilweise ungiinstige Verhaltnisse; Erfahrung in der Lawinenbeurteilung erforder-
lich; Steilhénge der angegebenen Exposition und Hohenlage moglichst meiden

5
sehr groB

die Schneedecke ist an den meisten Steilhdngen schwach verfestigt
Auslosung ist bereits bei geringer Zusatzbelastung an zahlreichen Steilhdngen
warscheinlich; fallweise sind spontan viele mittlere, mehrfach auch groBe Lawi-
nen zu erwarten

exponierte Teile mehrheitlich gefahrdet, dort sind SicherheitsmaBnahmen zu
empfehlen

unglinstige Verhaltnisse; viel Erfahrung in der Lawinenbeurteilung erforderlich;
Beschrankung auf maBig steiles Gelande/Lawinenauslaufbereiche beachten

@ @ 0 ©

die Schneedecke ist allgemein schwach verfestigt und weitgehend instabil
spontan sind viele groBe Lawinen, auch in maBig steilem Gelande zu erwarten
akute Gefahrdung, umfangreiche SicherheitsmaBnahmen

sehr ungiinstige Verhaltnisse; Verzicht empfohlen
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11.4 Perspektiven zur
Katastrophenvorsorge

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Genese konnen
Frequenz und Magnitude von gravitativen Massen-
bewegungen und Lawinen mit sehr unterschiedli-
cher rdumlicher und zeitlicher Wahrscheinlichkeit
vorhergesagt werden. Bei gravitativen Massenbewe-
gungen lisst sich zwar prinzipiell die Grunddisposi-
tion bei entsprechenden Untersuchungen gut erken-
nen (z. B. Kombination der Hanggeometrie, Boden-
substraten und Vegetation), aufgrund der eher als
spontan zu bezeichnenden Auslésemechanismen ist
aber die zeitliche Festlegung, wann es zum Ereignis
kommt, nur sehr schwer vorhersehbar. Weiterhin ist
eine Verortung zukiinftiger Massenbewegungen nur
begrenzt méglich. Zukiinftig neu aktivierte Hangbe-
reiche und heute noch nicht als aktiv gekennzeich-
nete Gebiete sind duflerst schwer vorhersehbar, aber
auch fiir ,fossile“ und rezent ruhende Rutschungen
kénnen nur sehr eingeschréinkte Aussagen zur Stabi-
litat bzw. Instabilitét getitigt werden. Dies gilt zumal
dann, wenn der Impuls fiir den Massenbewegungs-
prozess von einem Erdbeben ausgeht.

Aufgrund ihrer Saisonalitdt und der Vorgeschich-
te der Witterungssituation und/oder der Verande-
rungen in der Schneedecke ist die Entwicklung ei-
ner ungiinstigen Lawinensituation oftmals recht gut
beobachtbar. Wenngleich auch der exakte Zeitpunkt
des Abgangs nicht voraussehbar sein kann, ldsst
sich die prinzipielle Gefahrdung relativ gut abschit-
zen. Entscheidend ist hierbei, dass die potenziellen
Lawinenbahnen bereits vorher bekannt sind und
Mafinahmen zur Verhinderung von Katastrophen
rechtzeitig eingeleitet werden konnen.

Perspektivisch muss bei den gravitativen Massen-
bewegungen und den Schneelawinen noch weiter an
einer Auswahl von Bereichen weitergearbeitet wer-
den. Dies betrifft besonders die folgenden Bereiche:
© Trennung der Grunddisposition, dem auslésen-

den Ereignis und den prozesskontrollierenden
Faktoren.
© Stirkere Einbindung der zeitlichen und rdumli-
chen Variabilitit dieser Faktoren.
© Vertieftes Verstandnis des Ablaufs des jeweiligen
Prozesses.
© Monitoring-Programme fiir besonders gefihrde-
te Gebiete.
© Detaillierte raumliche Darstellungen der Wahr-
scheinlichkeiten des Auftretens.

© Bessere Verkniipfung der eher natur- und inge-
nieurwissenschaftlichen Analysen in den gesell-
schaftlichen Entscheidungsprozess.
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Zusammenfassung!!!!!

Schliisselsatze

Gravitative Massenbewegungen und Schnee-
lawinen sind natirliche geomorphologische
Prozesse, die in Hochgebirgen in Abhangigkeit
von den herrschenden Rahmenbedingungen
haufig vorkommen konnen.

Im Gegensatz zu Schneelawinen beein-
flussen gravitative Massenbewegungen auch
ausgedehnte Bereiche in Mittelgebirgen und
weitere Gebiete, z. B. Steilkiisten.

Aufgrund der bewegten Masse und der
Krafte geht von beiden Prozessen eine groBe
Schadenswirkung aus, die zur Zerstorung von
Einzelobjekten bis hin zu ganzen Siedlungen
sowie einer extremen Gefahrdung von Men-
schenleben fuhren kann.

Im Umgang mit der Gefdhrdung kommen
geotechnische und raumplanerische MaBnah-
men zur Anwendung, um permanent die Ri-
sikosituation zu vermindern. Daneben bilden
Methoden, die das Monitoring der potenziell
schadenbringenden Entwicklungen erlauben,
die Grundlage fiir temporare MaBnahmen.
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