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Kurzfassung

Laserscanningaufnahmen werden immer 6fter dazu verwendet, um genaue Informatio-
nen der Gelandeoberflache zu erhalten. Diese Technologie stellt ein Verfahren zur Er-
fassung von hochgenauen Oberflachenmodellen (Digitales Préazisionshéhenmodell) dar
und bietet einerseits die Mdglichkeit ein Oberflachenmodell (DOM), in dem die gesam-
te Vegetation, Bauwerke und infrastrukturelle Einrichtungen nachgezeichnet werden
und andererseits ein Digitales Geldandehdhenmodell (DGM), in dem nur der Untergrund
ohne Vegetation und anthropogene Bauwerke dargestellt werden, zu errechnen.

Im Rahmen von geologischen und geotechnischen Erkundungen sind besonders klein-
rdumigere Phanomene, wie Internstrukturen von Massenbewegungen in der Hangober-
flache auch unter Vegetationsbedeckung (Laub- oder Nadelwald) genauer zu studieren.
Die bisherigen Moglichkeiten der Auswertung des Digitalen Gelandehthenmodells des
Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen beschranken sich mit einer raumlichen
Auflosung von 10m auf die Erkennung von groRrdumigen Massenbewegungen. Fir
Auswertungen im kleinrdumigeren Bereich sind die Grenzen dieser Daten offenkundig.
Durch die Zunahme der Genauigkeit, die mittels Laserscan erzielt wird, kommt es zu
einer besseren Kenntnis der Morphologie.

Das Ziel der Arbeit ist, die Einsetzbarkeit von Laserscanningdaten fur ingenieurgeologi-
sche Fragestellungen in zwei Testgebieten zu evaluieren. Besonderes Augenmerk wird
auf die Erkennung und flachenmaRige Auswertung von Hanginstabilitaten und deren
Internstukturen gelegt.

Abstract

Airborne laserscanning is recently more often used to get exact information of the ter-
rain’s surface. This modern technology produces a high resolution surface-model; on
one hand it offers a digital elevation model (DEM) in which the entire vegetation and
infrastructure are shown and on the other hand a digital surface-model (DSM), in whom
only the underground becomes represented without vegetation and anthropogene infra-
structure.

In the field of geological and geotechnical working it is particularly usefull to detect
small scaled phenomenons like internal-structures of mass-movements under vegeta-
tion-cover. With the DTM of the Bundesamt flir Eich- und Vermessungswesen the pos-
sibilities of evaluation were limited, by its spatial resolution of 10m, to the recognition
of large scaled mass-movements. For evaluating a small scaled area, the drawbacks of
these data are obvious. The increase of precision that is achieved by using laserscanning
causes a better knowledge of the geomorphology.

The goal of the work is, to evaluate the usefullness of laserscanning-data for engineer-
ing geological questions in the two test-areas. Particular attention is put at the recogni-
tion and aereal distribution of mass-movements and their internal structures.
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,,Die Bevolkerung ist vor Gefahrdungen durch Naturgewalten und Unglucksfalle auler-
gewohnlichen Umfanges sowie vor vermeidbaren Umweltbelastungen durch eine ent-
sprechende Standortplanung bei dauergenutzten Einrichtungen zu schutzen.“

8 1 Abs. 2 Z 4 Karntner Raumordnungsgesetz (1969 i.d.g.F.)

1. EinfUhrung

Karnten ist das stidlichste Bundesland Osterreichs, es grenzt im Nordwesten an Salz-
burg, im Osten und Nordosten an die Steiermark, im Stidosten an Slowenien, im Sid-
westen an Italien und im Westen an Tirol. Die Landesflache betragt 9.535,83 km® und
mit Stand 01.01.2006 gab es 560.335 Einwohner.

o 125 2% 0 % 100

= = e [

Abb. 1: Lage von Karnten in Osterreich (rot umrahmt)

Das gebirgige Oberkarnten wird von dem oberem Drau-, M6ll-, Lieser- und Gailtal be-
grenzt. Das untere Drautal, das Klagenfurter Becken, das Flussgebiet der Gurk und das
Lavanttal sind eine geschlossene Landschaft die ringsum von Gebirgsziigen begrenzt
werden. Im Norden durch die Hohen Tauern und die Gurktaler Alpen, im Osten durch
die Pack- und Koralpe, im Stden durch die Karnischen Alpen und die Karawanken, im
Westen von den Lienzer Dolomiten und der Schobergruppe.

Ganz Karnten gehort nach dem AbfluRregime zum Flussgebiet der Drau mit den Neben-
flissen MOll, Gail, Lieser, Gurk und Lavant. In Karnten gibt es mit dem Worther-, Os-
siacher-, Millstatter- und Weiliensee vier groRRe und tber 1.000 kleinere Seen (mit einer
Gesamtflache von ca. 60 km?).

Uber die Halfte des Landesflache (57 %) liegen héher als 1.000 m, weiters gibt es 38
Gletscher mit 80 km?® Oberflache.

Im Landesgebiet sind 3 sehr gegenséatzliche Klimazonen zu finden: Im Nordwesten das
ozeanisch beeinflusste alpine Klima, im Klagenfurter Becken extremes Beckenklima
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mit Inversion im Winter, im Drau- und unteren Gailtal ist der Einfluss des Mittelmeer-
klimas und des Fohns spiirbar.

GLOCKNERGRUPPE
oy -

Abb. 2: Geographische Einheiten

1.1. Motivation

Im Bundesland Kérnten sind unterschiedliche Institutionen auf Bundes- und Landes-
ebene mit der Dokumentation von Naturereignissen beschaftigt. Es sind dies Hochwas-
ser im Wildbach- und Flussbereichen, Murgange, Rutschungen, Steinschlag und Lawi-
nen. In jeder Dienststelle wurden Daten nach verschiedenen Erfordenissen mit unter-
schiedlichen Methoden gesammelt und dokumentiert. Auf Grund dessen war die ge-
meinsame, interdisziplindre Betrachtung, Analyse und Interpretation der Naturereignis-
se bis dato nicht durchfthrbar.

Im Juni 2003 wurde das Projekt ,NATURGEFAHREN KARNTEN* als interdisziplina-
re Plattform gegriindet. Es soll eine Hilfestellung fur MaRnahmen zur Vermeidung oder
Verringerung der durch Naturkatastrophen verursachten Schaden sein. Die Arbeitsgrup-
pe besteht aus Experten der Landesabteilungen fir Raumplanung, Wasserwirtschaft,
Geologie und Bodenschutz, sowie Forstwesen des Amtes der Karntner Landesregie-
rung, sowie des Forsttechnischen Dienstes der Wildbach- und Lawinenverbauung —
Sektion Karnten und des Studiengangs Geoinformation der FH Technikum Karnten.

Projektziel war die Erfassung und Darstellung alpiner Naturgefahren wie Lawinen,
Wildbéche, Steinschlag, Rutschung und Uberflutungen sowie die Schaffung einer Da-
tengrundlage flr die optimale Entscheidungsfindung zur Bewertung des Naturgefahren-
potenziales. Als Kernpunkt dabei ist der konzeptionelle Entwurf und Aufbau einer Na-
turgefahren — Geodateninfrastruktur zu nennen. Dies flhrte zu einer Effizienzsteige-
rung, Transparenz und Beschleunigung bei Verwaltungsablaufen, Experten-Gutachten
und fachlichen Auskiinften.

In der Projektstufe 2 (2006 bis 2008) erfolgt die Verdichtung der erforderlichen Basis-
daten und die Weiterentwicklung von Methoden zur Gefahrenabschatzung, zur Schutz-
guterbewertung und Risikoanalyse.



Naturgefahren Karnten — Laserscanning, geogene Risiken und
Geologisches Informations-System GInS

Das Verstandnis von Naturgefahren, im speziellen Fall der Massenbewegungen, wird
durch hochgenaue Vermessung geférdert. Laserscanning bietet die Mdglichkeit geo-
morphologische Strukturen von Massenbewegungen in einer nie gekannten Genauigkeit
darzustellen. Im Zuge des Projektes Naturgefahren Karnten wurden verschiedene Test-
gebiete im gesamten Bundesland beflogen. Die Aufgabe der Master Thesis ist es, diese
Strukturen anhand von zwei alpinen Testgebieten zu erkennen und einen geologischen
geomorphologischen Bearbeitungsschliissel fir ganz Kérnten zu erstellen. Es sind dies
die schon beflogenen und prozessierten Bereiche des Fraganterbachs im Bezirk Spittal
(Hochgebirge) und des Auenbachs im Bezirk Wolfsberg (Mittelgebirge). Der Fragan-
terbach hat 70 km? und der Auenbach 36 km?2 Fl&che.

%

Abb. 3: Laserscan Testgebiete in Kéarnten (Fraganterbach im Westen, Auenbach im Osten)

Neben der Auswertung der ALS Befliegungsdaten sind auch Feldbegehungen durchge-
fuhrt worden. Diese Daten wurden mit den vorhandenen geologischen Unterlagen und
den im Archiv der Landesgeologie aufgezeichneten Altereignissen verglichen. Es soll
versucht werden, Daten aus verschiedenen Quellen zu erheben, neu zu interpretieren um
damit die Genauigkeit zu erhéhen.

1.2.  Hypothese

Die Laserscanningaufnahmen werden immer 6fter dazu verwendet, um genaue Informa-
tionen der Gelandeoberflache zu erhalten. Diese Technologie stellt ein Verfahren zur
Erfassung von hochgenauen Oberflachenmodellen (Digitales Prazisionshohenmodell)
dar und bietet einerseits die Moglichkeit ein Oberflaichenmodell (DOM), in dem die ge-
samte Vegetation, Bauwerke und infrastrukturelle Einrichtungen nachgezeichnet wer-
den und andererseits ein Digitales Gelandehéhenmodell (DGM), in dem nur der Unter-
grund ohne Vegetation und anthropogene Bauwerke dargestellt wird, zu errechnen.

Im Rahmen von geologischen und geotechnischen Erkundungen sind besonders klein-
rdumigere Phanomene, wie Internstrukturen von Massenbewegungen in der Hangober-
flache auch unter Vegetationsbedeckung (Laub- oder Nadelwald) genauer zu studieren.
Die bisherigen Moglichkeiten der Auswertung des Digitalen Gelandehthenmodells des
Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen beschranken sich mit einer raumlichen
Auflosung von 10 m auf die Erkennung von groRrdumigen Massenbewegungen. Fir
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Auswertungen im kleinrdumigeren Bereich sind die Grenzen dieser Daten offenkundig.
Durch die Zunahme der Genauigkeit, die mittels Laserscan erzielt wird, kommt es zu
einer besseren Kenntnis der Morphologie.

1.3. Erwartete Ergebnisse

Das Ziel der Arbeit ist, die Einsetzbarkeit von Laserscanningdaten fur ingenieurgeologi-
sche Fragestellungen in den beiden Testgebieten zu evaluieren. Besonderes Augenmerk
wird auf die Erkennung und flachenméaBige Auswertung von Hanginstabilitdten und
deren Internstukturen gelegt. Diese Arbeit konzentriert sich auf den Detail- bzw. Lo-
kalmaRstab.

1.4. Themen, die nicht behandelt werden

Die folgenden Themen wurden in der gegenstandlichen Arbeit nicht behandelt:

1.4.1. Gefahrenskarte

Es ist auf Grund der Datenlage zur Zeit noch nicht moglich, eine Gefahrenskarte fur
Massenbewegungen im Lokal- bzw. Detailmalistab zu erstellen. Diese Karten sollen
Entscheidungstrager bei Planungsprozessen mit komplexen Fragestellungen unterstiit-
zen. Diese Aufgabe erfordert die Kombination von Methoden der Entscheidungsunter-
stlitzung mit dem Werkzeug GIS (Spatial Decision Support Systems, SDSS). In einer
Gefahrenskarte (1:10.000 bis 1:2.000) sollen nach streng objektiven, wissenschaftlichen
Kriterien innerhalb eines Gebietes flachendeckend folgende Aussagen gemacht werden
konnen:

= Gefahrdung bzw. Nichtgeféhrdung,

= Art der gefahrlichen Prozesse,

= zu erwartete Intensitat und Eintrittswahrscheinlichkeit der Prozesse.
Bei Gefahrenskartierungen werden folgende gefahrliche Prozesse erfasst: Felsstirze,
Rutschungen, Muren, Lawinen und weitere Erosionserscheinungen. In dieser Karte wird
der Ist-Zustand der vorhandenen Geféhrdungen, nach der GIS Auswertung und der ab-
schlieRenden Evaluierung durch die beteiligten Fachleute, abgebildet. Bei einer Ande-
rung der Rahmenbedingungen missen die neuen Sachverhalte erneut in die Gefahrens-
beurteilung einfliessen. Dies kann unter Umstanden zu einer Veranderung in Bezug auf
die Gefahrenstufen flhren.

1.4.2. Suszeptibilitatskarte - Gefahrdungskarte

Im Zuge des Projektpaketes ,,Georisikopotenzial Karnten* (Naturgefahren Karnten,
Projekt KC-29 der Bund-/Bundeslanderkooperation) wurde 2006 von der Geologischen
Bundesanstalt in Wien eine karntenweite Suszeptibilitatskarte (Gefahrdungskarte), im
MaRstab 1:50.000 mit einem 100m Raster, fir verschiedene Massenbewegungs-
phanomene erstellt. Diese Karte liegt vor, ist jedoch als ,,Hinweiskarte* fiir Gefahrdun-
gen zu interpretieren. Laut Definition der GBA sind Suszeptibilitatskarten Prozesstyp-
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spezifische Karten mit Hilfe derer Bereiche unterschiedlicher Prozessanfélligkeit fl&-
chendifferenziert ausgewiesen werden. Eine Gefahrdungskarte versucht eine VVorhersa-
ge fiir Bereiche zu treffen, in denen noch keine Massenbewegungen stattgefunden ha-
ben.

1.4.3. Neuklassifizierung von Massenbewegungstypen

Eine Neuklassifizerung von Massenbewegungstypen wurde nicht unternommen. Es
wurden in der Literatur beschriebene Klassifizierungen von Massenbewegungen (bzw.
schon umgesetzte Modifizierungen) und geomorphologische Strukturen fir diese Arbeit
verwendet (nach Varnes und ETALP).

1.4.4. Bewegungsmessungen und automatische Rutschungserkennung

Die Erfassung und Quantifizierung zeitabhéngiger Deformationsvorgange Uber lange
Zeitrdume, die einer der Ausloser fur schnelle Massenumlagerungen sein kénnen, ist
nicht Ziel dieser Arbeit. Eine rdumliche und zeitliche Analyse der Verformungsmecha-
nismen kann nur unter grof3en Einsatz von Messtechnik und ingeniergeologischen, bo-
den- und felsmechanischen Bearbeitungen gemacht werden. Als Institutionen die in
diesen Fachbereichen arbeiten sind z.B. das Institut fir Ingenieurgeodasie und Messsys-
teme der TU GRAZ, das Institut fir Geodésie und Geoinformation der TU Wien und
die Institute fur Informatik, Mustererkennung und Geologie der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen Nirnberg zu nennen. Dort wird im Rahmen des Projekts ,,Rut-
schungserkennung mit unterschiedlichen Klassifikationssystemen® speziell an diesen
Fragestellungen geforscht.

1.5.  Beabsichtigstes Publikum / Endnutzer

Diese Arbeit ist als Teil im Projekt Naturgefahren Kérnten zu sehen. Auf Grund der er-
zielten Ergebnisse werden das Publikum bzw. die Endnutzer nach Sereinig in drei
Gruppen aufgeteilt (Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Bundeswasser-
bauverwaltung, Jahresbericht 2006):

Die Projektnutzer sind vor allem:

= Experten aus den verschiedenen Fachdisziplinen wird eine Effizienzsteigerung
durch die interdisziplindre Betrachtung und den Zugriff auf eine integrierte Daten-
basis mit dezentraler, sektoraler Datenverantwortlichkeit ermdglicht.

= Entscheidungstrager denen eine gut dokumentierte und transparent aufbereitete
Datengrundlage die Argumentation und Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen
erleichtert, z.B.: im Bereich der Raumplanung.

= Offentlichkeit durch Information und Bewusstseinshildung wird in der Bevélke-
rung die Akzeptanz von vorbeugenden Malinahmen im Zusammenhang mit Natur-
gefahren verbessert. Mittels einer an die Zielgruppen (z.B. Schuler, Gemeinden) an-
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gepasste Informationsaufbereitung wird eine verbesserte Risikokommunikation er-
reicht.

Getrennte Datenhaltung und -wartung ermdglicht die einfache Verfiigbarkeit und Dar-
stellung der Informationen fiir die jeweilige Benutzergruppe. Experten in der Verwal-
tung haben Zugriff auf alle Fachdaten, die 6ffentlichen Nutzer hingegen auf die wesent-
lichen, flr sie interpretierbaren Daten.

1.5.1. Diktion

Diese Arbeit soll dazu dienen die Mdéglichkeiten der Laserscantechnologie im Umfeld
der Geologie im speziellen von Massenbewegugen aufzuzeigen. Dafiir wird Fach- oder
Expertenwissen benétigt bzw. es muss angeeignet werden. Die Darstellung der ver-
schiedenen Massenbewegungs- und Wildbachtypen und der glazialmorphologischen
Erscheinungen sollen standardisiert werden. Aus dem Verstandnis der Geologie Karn-
tens, im Speziellen der regionalen Geologie und der Quartdrgeologie der Testgebiete,
soll versucht werden neue Erkenntnisse zum Massenbewegungsphédnomen zu erlangen.

1.6.  Struktur dieser Thesis

Zu Beginn der Thesis gab es die Idee mittels einiger Parameter, die vor allem aus der
Geologie kommen, eine geoinformatische Auswertung von Massenbewegungen zu ma-
chen.

Diese Parameter waren:

= Tektonik und Lagerung

= Gesteinskennwerte

= Vorhandene Kartenwerke
=  Bewuchs etc.

Nach einem eingehenden Studium der Literatur wurde diese Idee auf Grund von fehlen-
den und/oder unlberpriften Datensatzen verworfen. Im Zuge der Thesis wurde ver-
sucht, ein Handbuch und eine geologisch geomorphologische Formensammlung fiir die
weiteren Bearbeitungsschritte der Massenbewegungsthematik durch die Miteinbezie-
hung von Laserscan im Projekt Naturgefahren Kérnten zu erstellen.

Dabei wurden fur folgende Teilbereiche weiterfiihrende Erkenntnisse erlangt bzw. der
Stand der Technik dokumentiert:

= Laserscanning

= Geologie

= Massenbewegungen

= Wildbachtypen (hach ETALP)

= Geomorphologie
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Abb. 4: Mindmap der Struktur der Thesis

Die oben angefiihrte Grafik gibt einen Uberblick der Module, die die gegenstindliche
Arbeit aufbauen. Teile davon wurden nur gestreift, andere sind verstarkt behandelt wor-
den. Auf Grund der Komplexitat ist angedacht worden, diese weiter zu bearbeiten bzw.
es wird versucht werden die ungeldsten Fragen zu beantworten.
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2. Literaturtberblick

2.1. State of the Art zu den fir Thesis relevanten Themenbereich in
der Literatur

Hubl, J., Bunza, G., Hafner, K., Klaus, W. (2003): ETALP — Erosion, Transport in Al-
pinen Systemen ,,Stummer Zeugen Katalog* Herausgeber: Projektteam ETALP, 49 S.

Kogiu, A., Letouzé-Zezula, G., Tilch, N., Grosel, K. (2006): Endbericht - Geféhrdungs-
karte Ausweisung von Bereichen unterschiedlicher Suszeptibilitat fur verschiedene Ty-
pengruppen der Massenbewegung, GBA Wien, 88 S.

Dikau, R. (1988): Entwurf einer Geomorphographisch - Analytischen Systematik von
Reliefeinheiten, Arbeitsbericht im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms "Digitale
Geowissenschaftliche Kartenwerke", Selbstverlag des Geographischen Instituts der Uni-
versitdt Heidelberg, 50 S.

U.S. Department of the Interior & U.S. Geological Survey (2004): Landslide Types and
Processes, Fact Sheet 2004-3072, 4 pp.

2.2.  Anfuhren warum eine Quelle fur die Thesis wichtig ist

Im Zuge der durch die GBA geleisteten Vorarbeiten vgl. KOCIU (2006) wurde erkannt,
dass die geomatische Auswertung bei zunehmender Genauigkeit des Malstabs sehr
rasch an ihre Grenzen stolit.

Die Bearbeitung von Massenbewegungsphdanomenen im Lokal- bzw. DetailmaBstab
unter zu Hilfenahme von ALS und GIS ist in der Literatur nicht beschrieben worden. Es
gibt Bearbeitungen von kleinrdumigen Rutschungen und auch Regionalstudien, aber
eine hochgenaue Analyse eines grofien Areals mit komplizierter Geologie ist in der Li-
teratur nicht gefunden worden. Daher ist hiermit eine Mdoglichkeit entstanden diese
Thematik aufzugreifen und zu versuchen zu einer Lésung zu kommen.
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3. Losungsansatz

3.1. Grundlagendaten und Theorieansatz

Als Einflihrung in die Geologie und Geomorphologie wurde versucht einen Uberblick
Uber das ganze Bundesland Karnten zu erlangen. Bedingt durch den vielschichtigen
geologischen Aufbau resultierte nachfolgend diese umfangreiche Darstellung des Un-
tergrundes.

Ausgehend von Basisdaten, ist die Eignung der Laserscanvermessung fur geologische
und geomorphologische Fragestellungen im Umfeld von Massenbewegungen zu evalu-
ieren. Auf Grund von nicht zur Verfugung stehenden Unterlagen konnten die Gesteins-
ansprache und gefligekundliche Auswertung der Trennflachen nicht miteinbezogen wer-
den. Dennoch ist im Zuge der Arbeit versucht worden diese Parameter zu bestimmen
und auch zu evaluieren, um deren Gewichtung fur nachfolgende Bearbeitungen anzu-
denken.

3.1.1.  Sammlung der Datengrundlagen

Die analog oder digital vorhandenen Publikationen, relevante Gutachten bzw. Karten-
werke der Geologie, Geomorphologie, Wildbachverbauung (kurz WLV) wurden erho-
ben.

Beschreibung und Qualitét der einzelnen Kartenwerke

Datenqualitat
Erfassungsbasis
Befliegung BEV bzw. Land
Kérnten

BEV Wien

BEV Wien
Luftbildauswertung 1:10.000

Thema Inhalt

Digitale Orthofotos

Plan-/Karten- OK 50

grundlagen OK 200
digitale Lage-H6henplan (10x10m)

digitale Lage-Hohenplan aus dem ALS (1x1m)

1:1.000

Topographie / DKM inkl. Nutzungslayer BEV Wien

Kataster Gewassernetz OK 50 (BEV)
Naturgefahren (GZP, Raumrelevanter Bereich GZP, Lawinenver- o .

Raumordnung bauungen, Lawinenstriche, Schipisten / Lifte / Schigebiete) OK 50 bis Kataster
Festgesteinskarte OK 50

. Lockergesteinskarte OK 50

Geologie Tektonikkarte OK 50

Hydrogeologische Karte OK 50

Kartierungen

Terrestrisch erhobene Datensatze

OK 50 bis Kataster

Tabelle 1: Beschreibung und Qualitét der Karten
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3.1.2. Raumbezug

Das osterreichische Bundes-
meldenetz (BMN) ist eine
GauB3 Kriiger Projektion mit
transversaler Mercatorprojek-
tion. Ein Zylinder wird im ent-
sprechenden Lé&ngengrad um
die Erde, die als Bessel-1841-
Sphaeroid angenommen wird,
gelegt. Auf diesen Zylinder
werden die Naturinhalte proji-
ziert. Abb. 5: Bundesmeldenetz Quelle BEV

In Karnten wird nach der giltigen KAGIS Spezifikation als Koordinatensystem das
Osterreichische Bundesmeldenetz mit dem Meridian M31 genutzt. Zugekaufte GIS Da-
ten missen mit genau definierten Koordinatensystemen geliefert werden. Das gesamte
Bundesland Karnten wird vom BMN M31 abgedeckt. Im Zuge des INTERREG Il B
Projektes CADSES wurde ein Projektionsfile im BMN M31 fur ArcGIS geschaffen, der
auch frei downgeloadet werden kann (http://www.isamap.info/BMNM31.prj).

3.1.3. Maldstab

Digitale Datensétze sind in jedem MaRstab darstellbar, daher ist es wichtig, tber Meta-
daten Aussagen zur Genauigkeit der Erfassung der Daten, Projektion, Kartierdatum etc.
zu bekommen. Der Kartierungsmalistab hangt vom Genauigkeitsanspruch an das Er-
gebnis hinsichtlich des Prozesses, der betrachtet wird, ab. Diese Arbeit konzentriert sich
auf Auswertungen im Detail- bzw. LokalmalRstab.

Regional Lokal Detail
Mafstab 1:25.000 1:10.000 1:2.000
Bereich (1:20.000-1:50.000) (1:5.000-1:10.000) (1:100-1:5.000)
. . . . Gefahrenzonenkarte
Einsatzbereich Regionalstudie Gefahrenkarte Detailkartierungen

Tabelle 2: MaRstabsbereiche

3.1.4. Grundlagendaten

Digitale Daten, die ein definiertes Bezugssystem und einen gleichen oder ahnlichen
MaRstab haben, kénnen Ubereinander projiziert werden. Dies wurde in der gegenstand-
lichen Arbeit mit den GIS Programmen der Firma ESRI (ArcGIS® und ArcView®) bzw.
mit Global Mapper® der Firma Global Mapper durchgefiihrt. Andere GIS bzw. CAD
Programme sind, da sie nicht im Lande bzw. der Dienststelle zur Verfligung stehen,
auch nicht verwendet worden.

10
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3.1.4.1. OKS50 und 200 im Rasterformat

Die Osterreich Karte (kurz OK) im MaRstab 1:50.000 bzw. 1:200.000 liefert die digitale
topographische Grundlage zur Orientierung in den beiden Testgebieten.

R M oI e S e Hnland i

RN Sy e
Abb. 6: OK 200.000 - Testgebiet

3.1.4.2. Vektordaten

Folgende Elemente sind mittels GIS oder CAD georeferenziert im Koordinatensystem
BMN M31 verankert worden:

Punkte: die Koordinaten sind bekannt

Linien: Verbindung zwischen koordinativ bekannten Punkten
Flachen od. Polygone: werden durch Linien begrenzt

3.1.4.3. Digitaler Kataster

Das gesamte Osterreichische Staatsgebiet ist in der Katastralmappe abgebildet. Fest-
punkte der Vermessung, Grundstticksgrenzen, Grundstiicksnummern und die Nutzungs-
art (landwirtschaftlich genutzte Flachen, Wald, Gérten etc.) werden dargestellt.

11
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3.1.4.4. Luftbilder

Die stereoskopische Betrachtung und Auswertung von Luftbildern wurde aus Mangel
an Hard- und Software nicht durchgefuhrt. Da flr die erste geologische bzw. geomor-
phologische Betrachtung eine Luftbildauswertung nicht méglich war, sind Ubersichts-
begehungen gemacht worden.

3.1.4.5. Orthophotos

Orthophotos liefern im Gegensatz zum Luftbild ein fast verzerrungsfreies Abbild der
Erdoberflache. Sie ermdglichen die digitale Auswertung der gesamten sichtbaren Topo-
graphie oder einzelner Objekte nach der Lage.

Folgende Malistébe sind in Karnten flachendeckend vorhanden:

MaRstab 1:5.000 das Orthophoto 1:5.000 Diese vier 5000er Orthos decken den
deckt 2,5 x 2,5 km ab Mafstab 1:10.000 ab.

43215300.jpg | 43215301.jpg

4321 - 103.sid

43215302.jpg | 43215303.jpg

3.1.4.6. HOheninformation

Massenbewegungen werden durch Gravitation beeinflusst, daher ist es wichtig die H6-
heninformation zu kennen.

Es sind zwei voneinander unabhangig berechnete Geldndemodelle verwendet worden.

= Bei der Erstellung der Orthophotos ist aus den Luftbildern ein digitales Gelandemo-
dell (kurz DGM) berechnet worden. Dieses DGM baut auf einem 10 x 10 m Raster
auf.

= Mittels flugzeuggetragenem Laserscanner (eng. ALS Airborne Laser Scanner) wur-
den genaue Gelandemodelle DGM bzw. DOM’s erstellt (1 m Raster). Es wurden
aber auch Versuche zur Ausdiinnung der Daten durchgefihrt.

Die Information wurde in Schichtenlinien (Isolinien) umgerechnet. Ein Hohenabstand
von zwei Metern ist z.B. bei einem Mal3stab von 1:2.000 sinnvoll.

12
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3.1.5. Fachdatenbanken

Stellungnahmen bzw. Bearbeitungen der UAbt. 15 Geologie und Bodenschutz des Am-
tes der Kérntner Landesregierung, wurden und werden nach Sachbereichen (wie Abfall,
Rohstoff, Wasser, usw.) und nach Gemeinden in einer oracle® Datenbank eingetragen
und verortet. Diese Datenbanken werden allen 6ffentlichen Dienststellen im Intranet zur
Verfligung gestellt. Im Internet gibt es die Mdglichkeit einen Teil dieser Daten, unter
Wahrung des Datenschutzes und der Urheberrechte, zu visualisieren
(www.kagis.ktn.gv.at).

GeoArchiv

Bei ingenieurgeologischen und hydrogeologischen Studien werden lokal geologische
Daten erfasst oder neue Kenntnisse durch Untersuchungen (Schirfe, Monitoring) ge-
wonnen. Die Informationen werden archiviert und kénnen bei neuen Fragestellungen
herangezogen werden. Fir die Verwaltung dieser Informationen eignen sich relationale
Datenbanken, wodurch ein Zugriff auf die Informationen tber geographische Informati-
onssysteme erleichtert wird und diese uUber Intranet oder Internet fir die Allgemeinheit
verfligbar gemacht werden koénnen. In der Geologischen Archivdatenbank werden die
Inhalte themen- und lagebezogen verwaltet.

Ereigniskataster

Im Bereich der Wildbach- und Lawinenverbauung und im Flussbau existieren seit vie-
len Jahrzehnten Aufzeichnungen und Dokumentationen von Naturereignissen wie
Hochwasser, Muren und Lawinen. Steinschlége, Felsstiirze, Rutschungen und Erdstro-
me wurden von verschiedenen Stellen (Landesgeologie, WLV und Strassenverwaltung)
wahrgenommen und archiviert. Mit dem Ereigniskataster fir Massenbewegungen wer-
den diese Informationen fur eine Beurteilung des Gefahrenpotentiales zusammenge-
fuhrt. Der Ereigniskataster ist Teil des Projektes ,,Naturgefahren Kérnten®, das zwischen
dem Forsttechnischen Dienst der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) sowie den
Landesabteilungen 10F, 15GB, 18 und 20 durchgefihrt wird. Im Ereigniskataster sollen
alle Naturgefahren-Ereignisse registriert, archiviert und fir Auswertungen zugénglich
gemacht werden.

3.1.6. Laserscanning

Airborne Laser Scanning (ALS), flugzeuggetragener Laserscan, auch LIDAR (LIght
Detection And Ranging) genannt, wird zur hochgenauen (> 1 Mio. Messpunkte pro
km?) und hoch auflésenden (Hohengenauigkeit im Dezimeterbereich) Erfassung von
Gelé&ndeoberflachen durch X, Y und Z Koordinaten verwendet.

Die Aufnahme digitaler Gelandemodelle wurde durch die Lasertechnologie verandert.
Es ist nunmehr moglich, zu vertretbaren Kosten Hohenmodelle mit einer Bodenaufl6-
sung von einem Meter und einer Héhengenauigkeit von wenigen dm zu erstellen. Durch
ALS kann die Vegetation, mit gewissen Einschrankungen, durchdrungen und ein digita-
les Oberflachen- (DOM) und Geldandemodell (DGM) angefertigt werden. Im DOM
werden die Gelandeform und die drauf befindlichen naturlichen und anthropogenen
Objekte abgebildet. Das DGM enthélt nur mehr die reine Gelandeoberflache und kann

13



Naturgefahren Karnten — Laserscanning, geogene Risiken und
Geologisches Informations-System GInS

somit direkt zur geomorphologischen Charakterisierung des Gelandes herangezogen
werden.

Die Kéarntner Landesregierung hat in Zusammenarbeit mit dem Forsttechnischen Dienst
der Wildbach- und Lawinenverbauung fir das Projekt Naturgefahren Kérnten, Phase 2
einige ausgewahlte ALS Testgebiete befliegen lassen. In weiterer Folge soll es zu einer
landesweiten Laserscanerfassung kommen.

Die Anwendungsgebiete der ALS Daten sind:

= Gefahrenanalyse und -pravention (Projekt NGK, Lawinen, etc.)

= Einblick in die Geomorphologie (spez. bewaldeter Gebiete)

= Hydrologische/hydraulische Untersuchungen, Gefahrenzonenplan (GFZ)

= Planung von Bauwerken und Verkehrsflachen sowie Analyse ihrer Auswirkungen,
Umweltvertréglichkeitspriufung (UVP)

= Momentaufnahme des Istzustandes, Beweissicherung

= Analyse vergangener Ereignisse (Erdgeschichte, Archdologie, Zerstérung der Um-
welt)

= Forstwirtschaftliche Analysen (Holzvorrat, Forstweg- und Seilkranplanung, etc.)

= Visualisierungen (2D, 3D).

In gebirgigen zum Teil bewaldeten Bereichen soll durch die vorliegende Arbeit der Ein-
satz von ALS in Geologie und Geomorphologie, im speziellen die Eignung zur Erken-
nung von Massenbewegungsstrukturen bis in den Detailmal3stab, getestet werden.

Kriterium Laserscannning Konventionelles Verfahren
Datenerfassung automatisch manuell

Gebietsabdeckung komplette Aufnahme nur interessante Punkte
Aufnahmepunktdichte | hohe Dichte S0 wenig Punkte wie mdglich
Punktverteilung homogen nicht homogen
Modellbildung Auswerteprozess wéhrend der Datenerfassung
Klassifizierung Qﬂzvr;/]zrttizggozess automatisch, semi- wahrend der Datenerfassung
Datennutzung versch. Anwendungen aus einer Aufnahme | oft nur einmalig

Tab. 3: Vergleich ALS mit konventioneller Vermessung aus Wever (2002)

Die Durchdringungsrate des Laserstrahles durch Vegetation lasst eine fiir geologische
Fragestellungen hinreichend genaue Darstellung des Untergrundes (Digitales Gelande-
héhenmodell) zu. In einem vegetationsreichen Gebiet wie Osterreich ist dies ein wichti-
ges Kriterium zur Einsetzbarkeit dieser Technologie.
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Am Ende der ALS Bearbeitung kommt es zur Darstellung des Erkennens von Mehr-
fachreflektionen und der Prozessierung in ein digitales Oberflachen- (DOM - erste
empfangene Reflektion — first pulse) und in ein digitales Gelandemodell (DGM - letzte
empfangene Reflektion — last pulse).

erste
Reflektion

Erste empfangene Reflektion
Letzte empfangene Reflektion

letzte Reflektion

Abb. 7: DOM und DGM aus Wever (2002)

3.1.6.1. Bericht mit den technischen Beschreibungen und Ablaufen der
Befliegung und Prozessierung

Nachfolgend wird aus den Berichten der ARGE ALS Kérnten 2006 zitiert, diese be-
stand aus: Vermessung AVT — ZT GmbH (Federfiihrung), Eichenweg 42, A-6460
Imst und DI Wenger-Oehn ZT GmbH, Ziviltechniker GmbH fur Vermessungswesen,
Franz-Josef-Str. 33, A-5020 Salzburg.

Es waren zwei getrennte Auftrage, der Erste war ,,ALS Karnten 2006, Los Fragan-
terbach mit Lawinen Mallnitz und Lawine Tuschentaler, Technischer Bericht, GZ /
AVT: 31414/06" und der Zweite war ,,ALS Karnten 2006, Los Auenbach, Techni-
scher Bericht GZ / AVT: 31413/06“. Die technischen Beschreibungen und die Ablaufe
der Befliegung und Prozessierung sind daraus entnommen worden.

Die Auftraggeber (AG) waren das Amt der Karntner Landesregierung, Abteilung 18
Wasserwirtschaft, MieRtaler Strale 1, A-9020 Klagenfurt, und der Forsttechnische
Dienst fur Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung Oberes Drautal und
Molltal, Meister-Friedrich-Strasse 2, A-9500 Villach.
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3.1.6.2. Gebietsubersicht und Blattschnitt

F
00 km

Abb. 8: Gebietstbersicht Fraganterbach (links) und Auenbach (rechts)

Diese Abbildungen zeigen die Gebiete Fraganterbach und Auenbach. Die ALS Gebiete
sind mit dem Blattschnitt der (OBK10 Osterreichische Basiskarte 1:10.000) tberlagert
worden, in dem die Daten geliefert worden sind.

3.1.6.3. Technische Vorgaben

Die Befliegungen sollten laut Ausschreibung mit einer mittleren Punktdichte von min-
destens 1 pro m2 und einem maximalen Punktabstand von 1,5 m in L&ngs- und Quer-
richtung erfolgen. Die Streifeniiberlappung sollte 20% nicht unterschreiten. Der Puls-
durchmesser am Boden sollte 60 cm nicht tberschreiten.

3.1.6.4. Befliegungen

Fraganterbach

Die Befliegung erfolgte durch die Firma ASTEC GmbH. in
Kreba/Neudorf, Deutschland, mit einem Laserscanner ALS-

50/83 der Firma Leica Geosystems AG. Dieses Gerdt ist ein
Schwingspiegel-Scanner, der mit einer Taktrate von bis zu 83 \
kHz und variabler Scanbreite und Scanrate (Anzahl Scanzeilen
je Sekunde, daraus ergibt sich die Anzahl Pulse je Scanzeile)
betrieben werden kann. Die Befliegung erfolgte mit einem FI&-
chenflugzeug. Dieser Scanner zeichnet sich durch eine sehr
hohe maximale Reichweite von bis zu 4.000 m tiber Grund aus.  Abb. 9: Leica ALS 50/83

16



Naturgefahren Karnten — Laserscanning, geogene Risiken und
Geologisches Informations-System GInS

Auenbach

rung der Befliegung wurde die Firma BEWAG Geoservices

Auf Grund von zeitlichen Schwierigkeiten bei der Durchfih- —\E

GmbH., Eisenstadt, beauftragt, die Aufnahmen vorzunehmen.
Zum Einsatz gelangte ein Laserscanner QMS-560i der Firma
Riegl GmbH. Es handelt sich bei diesem Gerat um einen
Scanner mit rotierendem Spiegel und einer Taktrate bis zu 100

kHz. Die Befliegung erfolgte mit einem Hubschrauber.

Nebel verursachte Liicken in den Daten, insbesondere am Westrand. Diese wurden
durch die Firma ASTEC GmbH am 20.04.2007 erfolgreich aufgenommen. Beim Flug
durch die ASTEC GmbH wurde ein Laserscanner ALS-50/83 der Firma Leica Geosys-

tems AG eingesetzt.

3.1.6.5. Flugparameter

n l
| .|

Ry
e
e

Abb. 10: Riegl QMS-560i

Bei der Durchfiihrung der Befliegung sind folgende Einstellungen des Laserscanners

verwendet worden:
Fraganterbach

Parameter Einstellung ASTEC
Offnungswinkel (FOV) 17°
Flughohe Uber Grund min 2.100 m
Fluggeschwindigkeit (TAS) ca. 72 m/s
Laser Pulse Rate 50.500 Hz
Scan Rate 37 Hz

Tab. 4: Scanner-Setup Fraganterbach
Auenbach

Parameter Einstellung BEWAG Einstellung ASTEC
Offnungswinkel (FOV) 35° 22°
Flughohe Uber Grund min ca. 400 m ca. 1.700 m
Fluggeschwindigkeit (TAS) ca. 17 m/s ca. 80 m/s
Laser Pulse Rate 33.333 Hz 58.000 Hz
Scan Rate 48 Hz 40 Hz
Tab. 5: Scanner-Setup Auenbach

Die Scanstreifen sind mit folgenden Parametern aufgenommen worden:
Fraganterbach

Parameter Wert ASTEC

Anzahl der Flugstreifen 52 (plus 2 Quer)
Distanz zwischen den Flugachsen ca. 350 m

Breite eines Scanstreifens ca. 420 m, geldndeabhéngig
Resultierende mittlere Punktdichte ca.1prom’

Tab. 6: Flugstreifenparameter Fraganterbach

Auenbach

Parameter Wert BEWAG Wert ASTEC
Anzahl der Flugstreifen 16 (plus 1 quer) 6
Distanz zwischen den Flugachsen ca. 400 m unterschiedlich
Breite eines Scanstreifens ca. 320 m, geldndeabhéngig | ca. 500 m, geldndeabhéngig
Resultierende mittlere Punktdichte ca. 2 pro m? ca. 1 pro m?

Tab. 7: Flugstreifenparameter Auenbach
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Die Gebiete wurden zu folgenden Zeiten beflogen:

Der Bereich Fraganterbach wurde am 08. November 2006 von 08:50 bis 15:30 mit Un-
terbrechung komplett beflogen. Im Auenbach wurden die Streifen 1 — 17 durch die
BEWAG am 22. Dezember 2006 von 11:40 bis 13:15 beflogen, die fehlenden Streifen
20 — 25 sind am 20. April 2007 von 16:05 bis 16:55 durch die ASTEC aufgenommen
worden.

3.1.6.6. GPS-/IMU-Prozessierung

Zur Bestimmung der Position und Ausrichtung des La- =
sersensors wurden im Flugzeug kontinuierlich GPS- e Aoy ™
Daten mit einer Rate von 2 Hz und IMU-Daten mit 200 B._Lhs

Hz aufgezeichnet. Als GPS-Referenzstationen dienten an ;‘ “;

allen Flugtagen die Daten von jeweils 2 APOS- - Y
Stationen mit einer Aufzeichnungsrate von jeweils 1 Hz,

die vom BEV bezogen wurden. Die GPS-Daten wurden A uv

fur die beiden Referenzstationen prozessiert um eine "‘q? ”A'
optimale GPS-Losung aus beiden Stationsdaten zu be- L il
kommen. Abb. 11: ALS aus Wever 2002

Neben der Position die das GPS aufnimmt, ist fur die direkte Georeferenzierung auch
die Orientierung des Sensors notig. Dies wird mittels der drei Winkel Roll (Quernei-
gung der Plattform), Pitch (Langsneigung) und Heading (oder Azimut, Flugrichtung)
beschrieben. Durch ein Inertiales Messsystem (engl: Inertial Measuring Unit, IMU) oder
Inertiales Neigungssystem (INS) kdnnen diese Winkel nach einer Initialisierung in der
Flugplattform gemessen werden. Danach wurde aus den GPS und IMU-Daten die Flug-
bahn rekonstruiert um die Positionen und Orientierungen des Sensors zu ermitteln.
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3.1.6.7. Flugubersicht

32

T T BEWAG

57 50 'II‘;',::E::rASTEC
Abb. 12: Flugstreifenibersicht mit den Flugbahnen; Fragenterbach (links) mit Héhenkodierung des Gebietes

(blau = tiefe Lagen, rot = hohe Lagen). Auenbach (rechts) mit den beiden Befliegungen durch die Firmen
BEWAG und ASTEC

3.1.6.8. Passpunktmessung

Fur die Georeferenzierung wurden im Gelénde Passflachen terrestrisch eingemessen.
Diese Flachen sollen méglichst um 45° geneigte Ebenen von mehreren Metern Ausdeh-
nung und in zumindest drei Raumrichtungen angeordnet sein. Diese drei Ebenen und
ein weiteres, horizontales Flachenelement stellen eine "Passpunktgruppe” dar. Es wur-
den, wenn moglich, zusatzliche Ebenen eingemessen ("Doppelpassflachen™) um die Zu-
verlassigkeit der Messung noch zu erhohen. Die Passflachenbereiche wurden auf Basis
der OK-50 moglichst in den Blockecken ausgewahlt und in diesen Bereichen die Pass-
flachen vor Ort ausgewéhlt und eingemessen.

Fur das Teilgebiet Fraganterbach ergab sich die Schwierigkeit, dass auf Grund der Be-
grenzung entlang der Bergkd&mme in den Randbereichen keine Passflachen gefunden
werden konnten. Die Auswahl muBte daher auf die wenigen Gebaude im Talbereich
eingeschrankt werden.

Fur das Los "Fraganterbach” wurden 3 Passpunktgruppen mit insgesamt 25 Passebenen
eingemessen.

Fur das Los "Auenbach™ wurden 4 Passpunktgruppen mit insgesamt 19 Passebenen ein-
gemessen.
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3.1.6.9. Transformationsparameter

Zusétzlich zu den Passpunkten wurden Netzpunkte terrestrisch eingemessen, die die
Ermittlung der Transformationsparameter ermoglichten. Aus diesen Netzpunkten, deren
Koordinaten im Landessystem bekannt sind (amtliche Festpunkte), wurden die Trans-
formationsparameter fur den Bereich Fraganterbach ermittelt.

Fur das Los "Auenbach” wurde auf Grund der geringen Ausdehnung und der einheitli-
chen Hangausrichtung das Geoid des BEV nicht herangezogen (das Gebiet ist durch 6
Rasterpunkte des Geoids abgedeckt und weist ziemlich lineare Verhdltnisse auf). Es
wurde eine raumliche Ahnlichkeitstransformation zwischen den orthometrischen Hohen
durchgefiihrt. Die vier amtlichen Festpunkte wurden auf geozentrische Koordinaten
umgerechnet und die Parameter der raumlichen Ahnlichkeitstransformation, zu den mit
GPS eingemessenen, ermittelt.

3.1.6.10. Georeferenzierung

Unter dem Begriff "Georeferenzierung"” werden die Streifenanpassung mit Systemkalib-
rierung und absolute Positionierung der Daten zusammengefasst. Diese beiden Berech-
nungen erfolgen in einem gemeinsamen Schritt.

3.1.6.11. Filterung

Die Filterung der Daten erfolgte mittels des Programmsystems SCOP. Zunachst wurden
die Daten in kleine Bearbeitungseinheiten mit Uberlappung aufgeteilt. Aus den letzten
Echos wurden die wahrscheinlichsten Bodenpunkte mittels des Verfahrens der hierar-
chischen robusten Filterung in SCOP.LIDAR ermittelt. Danach mussten die Daten ma-
nuell gesichtet und Uberarbeitet werden, da Filterverfahren dazu neigen, insbesondere
bei dichtem Bewuchs auch Vegetationspunkte als Boden zu klassifizieren und Grate
und scharfe konvexe Geladndekanten abzuschneiden.

Fur das Bodenmodell (DGM) wurden folgende Festlegungen getroffen:

o Kellerabgénge, Garagenzufahrten und dgl. werden nicht in das Bodenmodell aufge-
nommen, wenn sie nicht eine gewisse MindestgroRe haben. Stattdessen wird das
DHM auf gleichem Niveau wie die Umgebung dargestellt. Dies deshalb, weil derar-
tige Abgénge haufig nur von wenigen Punkten getroffen werden und unschéne Sen-
ken im Gelande ergeben.

e Kleine Higel, Aufschittungen und dgl. werden nur dann in das DHM aufgenom-
men, wenn sie dauerhaften Charakter aufweisen. Dies ist insbesondere dann der
Fall, wenn sie mit Bewuchs versehen sind.

e Baugruben werden grofRenabhangig wiedergegeben (groRe Baugruben) oder gar
nicht (kleine Gruben).

e Brucken werden eliminiert, wenn sie eine gewisse Mindestgrofie aufweisen. Fur
sehr kleine Briicken gilt als Richtwert, dass die Briicke mindestens halb so lang sein
soll wie breit.
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e Im Umfeld von Gebduden kommt es haufig zu unruhigem Geléndeverhalten. Dies
kann von tatsachlichen Unebenheiten herriihren (Gelandeformen um das Bauwerk),
aber auch von Vegetation oder Echos, die relativ nahe dem Boden an der Gebaude-
wand reflektiert werden. Diese Effekte werden weitgehend eliminiert, dennoch blei-
ben im verbauten Gebiet, insbesondere in Hanglagen, etwas unruhige Oberflachen-
formen. Dies liegt letztlich auch daran, dass das Gelande unter Geb&auden nicht defi-
niert ist. Es wird versucht, diese Rauhigkeiten so weit wie sinnvoll zu glatten, um
einen guten Gesamteindruck zu geben. Im Bereich von Gartensiedlungen ist aber
davon auszugehen, dass es zu generalisierter Wiedergabe des Geldndes kommen
kann.

e Formen, die charakteristisch fiir ein Gebiet sind, werden so weit wie moglich erhal-
ten.

e Im Hochgebirge werden auch die sonst sehr unruhigen Oberflachen (Blockfel-
der, felsdurchsetzte Steilhdnge, unebene Matten usw.) etwas geglattet. Kleinere
bis mittelgroRe Gesteinsblocke (bis ein bis zwei Meter) werden weitgehend eli-
miniert.

nach Westen

Fur das Oberflachenmodell (DOM) wurden folgende Festlegungen getroffen:

e Vegetation, Gebaude und diverse, im Bodenmodell eliminierte Kleinformen werden
beibehalten.

e Leitungen und Maste werden eliminiert, so weit sie als solche erkennbar sind.

e Bricken sind Teil des Oberflachenmodelles.

Fraganterbach

Gewadsser weisen eine sehr unruhige Oberflache im Laserdatensatz auf, was mit den
Reflexionseigenschaften des Wassers zu tun hat: Bei direkter Reflexion kommt es zu
Uberstrahlung, bei glatter Wasseroberflache kann es sein, dass auf gréReren Bereichen
tiberhaupt keine Punkte reflektiert werden. Im Falle von Uberstrahlungen werden Punk-
te mit fehlerhafter Hohe wiedergegeben, die je nach Intensitét bis zu mehreren dm ber
und unter der Wasseroberflache betragen kann. Daher werden groRere und schlecht dar-
gestellte Gewasser modelliert: Es wird aus den Laserdaten eine Uferlinie digitalisiert
(unter Kontrolle mit den Luftbildern, was bei den Stauseen jedoch nicht zielfuhrend
war, da der Wasserstand der vorliegenden Luftbilder erheblich von dem der Laserdaten
abweicht) und anhand der Gewésserpunkte eine mittlere Gewésserhéhe innerhalb dieser
Bereiche gesetzt. Alle Punkte, die nicht mehr als +10 cm von der mittleren Wasserober-
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flache abweichen, als korrekte Bodenpunkte akzeptiert. Dadurch wird der etwas unruhi-
ge Charakter der Wasseroberflachen dort, wo Laserechos auftreten, einigermal3en erhal-
ten. Vegetation wird generell bis zu einer Hohe von 1 m Uber dem Wasser eliminiert,
um groReres Rauschen nicht als Vegetation im Oberflachenmodell erscheinen zu lassen.

Abb. 14: Speicher Hochwurten und GroRsee

Auenbach

Die groRen Autobahnbriicken stellten ein Problem dar, da unterhalb der Boden teilweise
nicht durch Punkte abgedeckt ist. Da die Bricken zum Teil allerdings sehr hoch (ber
den Talbereichen verlaufen, sind viele Punkte auch unter den Briicken vorhanden. Im
Nordbereich der Autobahn dienen Hangbrunnen (massive Betonzylinder) zur Hangstuit-
zung. Diese werden als Teil der Oberflache betrachtet und sind im Bodenmodell wie-

dergegeben.

Abb. 15: Autobahn A2 siidlich von Grébern mit den Hangbrunnen

Die fertigen Boden- und Oberflachenmodelle wurden einer endgtltigen Kontrolle un-
terzogen, kombiniert (Mosaikbildung) und im Ergebnisblattschnitt der OBK10 (5 x 5
km) ausgegeben.

3.1.6.12. www.geoland.at

Geoland.at ist das Geodatenportal der Osterreichischen Lander. Darin wird dem Nutzer
ein kostenloser und zentraler Zugang auf wichtige Geodatenbestédnde geboten. Geodaten
aller 9 Bundesléander kdénnen Uber den GEOLAND-Viewer in Landkartenform darge-
stellt und ausgedruckt sowie nach Adressen, Ortsnamen und Koordinaten gesucht wer-
den. Auf der Homepage von geoland.at (www.geoland.at) sind auch im 6ffentlichen
Auftrag in Osterrreich geflogene Laserscangebiete dargestellt.
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3.1.7. Geologie

3.1.7.1. Geologischer Uberblick

Karnten als das stdlichste Bundesland Osterreichs beinhaltet den Ubergang von den
Ost- zu den Siidalpen.
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Abb. 16: Tektonische Ubersichtskarte der Alpen aus Handy (2004)

Durch K. Krainer (1978) und Tollmann (1977 und 1985) sind die groRtektonischen Ein-
heiten in Karnten folgend eingeteilt worden:

3.1.7.1.1. Das Tauernfenster (Penninikum)

Kérntens Anteil am ostlichen Tauernfenster oder Penninikum wird von ostalpinen De-
cken begrenzt. Das Tauernfenster reicht von der Glocknergruppe tber die Sonnblick-
gruppe bis zur Ankogel-Hochalmspitz-Gruppe und ReilReckgruppe.

Das Tauernfenster wird aus Zentralgneis, der in mehreren Kernen hervortritt, aufgebaut.
In Kérnten sind dies der Sonnblick- und Hochalmspitzkern. Die Entstehung der Zent-
ralgneise erfolgte im Perm durch die Intrusion von Graniten bis Granodioriten in ein
"Altkristallines Dach". Die Gesteine wurden wahrend der alpidischen Orogenese ver-
schiefert und metamorph tberprégt. Heute liegen sie als Gneise vor.

Die Zentralgneiskerne werden von der Schieferhille dem sogenannten "Alten Dach"
umrahmt. Die alte oder innere Schieferhille wird aus paldozoischen Gesteinen aufge-
baut (Phyllite mit eingeschalteten basischen bis sauren Vulkaniten wie Porphyroide,
Diabase, Metagabbros, Prasinite usw.). Die duBere oder junge Schieferhille besteht aus

metamorph Uberprégten Sedimenten mit vulkanischen Einschaltungen, die vom Perm
bis in die Unterkreide reichen.
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Das Tauernfenster wurde im Zuge der alpidischen Gebirgsbildung stark tektonisch
Uberpragt.

3.1.7.1.2. Ostalpin

Das Ostalpin wird folgend untergliedert:

Unterostalpin:

Im Suden wird das Tauernfenster von der Matreier Zone begrenzt. Diese Zone wird ver-
einzelt auch zum Tauernfenster gezahlt und dort als Tauernflysch bezeichnet. Die Sedi-
mentation erfolgte in der Kreide, spater wurden die Gesteine metamorphisiert. Die Phyl-
lite der Katschbergzone begrenzen das Tauernfenster im Osten.

Oberostalpin:
Die Gurktaler Decke und der Drauzug (Gailtaler Alpen und Nordkarawanken) (berla-
gern das darunterliegende Altkristallin.

Mittelostalpin:

Kommt in der Schober-, der Kreuzeck- und in Teilen der Goldeckgruppe, in den Ossia-
cher Tauern, in den sudlichen und westlichen Teilen der Nockberge sowie in der Sau-
und Koralpe vor. Die Mehrzahl der Gesteine wird dem Altkristallin zugeschrieben, es
sind vor allem Glimmerschiefer, Para- und Orthogneise, Amphibolite, Quarzite, Eklogi-
te und Marmore. Im Nockalmgebiet treten mesozoische Sedimente auf, diese werden als
Stangalm-Mesozoikum bezeichnet.

Die Altkristallinkomplexe und die Gurktaler Decke:

Die Kristallinkomplexe der Kreuzeckgruppe und des westlichen Nockgebietes liegen
stdlich und o6stlich des Tauernfensters. Das Altkristallin im 6stlichen Nockgebiet und
im Mittelk&rntner Raum wird von der oberostalpinen Gurktaler Decke Uberlagert. Im
Nordosten des Landes in der Sau- und Koralpe kommen wieder altkristalline Gesteine
vor.

Altkristallin der Kreuzeckgruppe:

Die nordlichen Teile der Goldeckgruppe sowie der Sadniggruppe bilden den Altkristal-
linzug, der von Spittal/Drau sudlich des Tauernfensters nach Westen zieht und sich in
der Schobergruppe fortsetzt. Der Nordteil (Polinik - Sadnig) wird von Paragneisen mit
eingeschalteten Eklogitamphiboliten aufgebaut, im Sudteil dominieren Granatglimmer-
schiefer mit Orthogneiseinschaltungen (Wildhorn). Jungalpidische Ganggesteine, saure
Quarzporphyrite und basische Andesite intrudierten im Oligozan (Tertidr) an verschie-
denen Stellen in das Altkristalin.

Altkristallin 6stlich der Gurktaler Decke (Saualpen-und Koralpenkristallin):
Die Nord - Sud verlaufende Saualpe und Koralpe werden von zwei voralpidisch ent-
standenen tektonischen Decken gebildet. Die tiefer liegende Koralpendecke wird aus

mesozonalen Kristallingesteinen aufgebaut, die hthere Saualpendecke zeigt eine inten-
sivere katazonale Metamorphose.
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Gesteine der Stubalpendecke treten im Wolfsberger Fenster und im Klieningfenster
unter der Saualpendecke hervor. Es handelt sich vor allem um Granitgneise und Augen-
gneise sowie Granatglimmerschiefer. Die wichtigsten Gesteinstypen der Saualpendecke
sind Granat-, Disthen-, Staurolithglimmerschiefer, Platten- und Flasergneise, daneben
treten Eklogite, Amphibolite, Eklogitamphibolite, Marmore und Pegmatite auf.

Die Kristallinabfolge der Saualpendecke wird folgend untergliedert: An der Basis
sind Schiefergneise und eingelagerte Marmorziige der Stelzinger-Marmor-Serie, dar-
uber folgt die Eklogitserie als Wechsellagerung von Disthenflasergneishorizonten und
drei Schiefergneisziigen mit Einschaltungen von linsenférmigen Eklogitkérpern und
Kalksilikathorizonten. Granatglimmerschiefer mit Einsprenglingen von zahlreichen, bis
dm-méchtigen Pegmatiten werden als Injektionsglimmerschieferserie bezeichnet.
Dariber liegt die Hlttenberger Serie mit verschiedenen Glimmerschiefern und méch-
tigen, teilweise vererzten Marmor- und zahlreichen Pegmatiteinschaltungen. In der
Plankogelserie treten Granatglimmerschiefer mit eingeschalteten Serpentiniten, Man-
ganquarziten, Amphiboliten und Marmoren auf. Eine bis 800 m méchtige Abfolge aus
Glimmerschiefern mit eingelagerten Marmorzlgen wird als Zosener-Marmor-Serie
bezeichnet. Granatglimmerschiefer und eingeschaltete Amphibolitziige kennzeichnen
die Kraupinger Serie. Granat- und Staurolithglimmerschiefer mit eingeschalteten Mar-
morzigen bilden die oberste Waitschacher Serie.

Zur komplexen Gesteinszusammensetzung des Sau- und Koralpenkristallins kommen
eine komplizierte, mehrphasige tektonische Uberpragung und mehrere Metamorphosen
hinzu.

Gurktaler Decke:

Die oberostalpine Gurktaler Decke liegt auf den Altkristallin und erstreckt sich von der
Linie Innerkrems - Oberwolz (Steiermark) - Huttenberg bis ins Vorland der Ostkara-
wanken. Sie besteht aus der tieferen Murauer- und der héheren Stolzalpendecke.
Gailtaler Alpen (Drauzug):

Die Gailtaler Alpen und Lienzer Dolomiten im Westen bestehen aus kristallinem
Grundgebirge "Gailtalkristallin” und dartberliegenden permomesozoischen Sedimen-
ten. Karbon tritt nordwestlich von Nétsch auf. Im ndordlichen Bereich des Drauzugs, bei
Stockenboi, bilden schwach metamorphe altpaldozoische Phyllite die Basis.

3.1.7.1.3. Sudalpin

Karnische Alpen:
Die Karnischen Alpen bestehen aus stark differenzierten, fossilreichen und diagenetisch

bzw. metamorph kaum Uberpragten paldozoischen Gesteinen. Mesozoische Gesteine
kommen im Gebiet des Gartnerkofels auf dem Paldozoikum vor.
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Karawanken:

Mesozoische Gesteine tiberwiegend aus der Trias, bauen die Karawanken auf. Das Peri-
adriatische Lineament verlauft Ost - West durch die Karawanken, es trennt die Sid- von
den Ostalpen.

3.1.7.1.4.  Tertiarfullungen des Lavanttaler und Klagenfurter Beckens
sowie des Karawankenvorlandes

Die Erosion der Alpen setzte mit der Gebirgsbildung im Jungtertidar ein, inneralpine
Becken und das Alpenvorland wurden synorogen mit dem Abtragungsschutt verfullt.
Zwischen Sau- und Koralpe wurde an Nord-Sud streichenden Briichen das Lavanttal
als eine bis zu 1.000 m tiefe Einsenkung gebildet, die mit Tertidrsedimenten aus dem
Miozan verfullt worden ist.

Im Klagenfurter Becken und im Karawankenvorland setzt die tertidre Sedimentation
im Sarmat ein (vor rund 12 bis 14 Millionen Jahren), marine Sedimente fehlen.

3.1.7.2. Tektonik

In den 70er Jahren kam es zur Ubernahme des Paradigmas Plattentektonik in die Erd-
wissenschaften. Auf Grund der Erkenntnisse der Plattentektonik konnten nunmehr die
Bildung von Gebirgsziigen (Orogenesen) und auch viele tektonische Strukturen erklart
werden. Alle Gebirge der Welt sind durch Subduktion (Bsp.: Anden, nordamerikani-
sche Kordilleren) oder Kontinent-Kontinent- oder Kontinent-Inselbogen-Kollisionen
(Bsp.: Alpen oder Himalaya) entstanden. Der Motor der Plattentektonik sind Konvekti-
onsbewegungen im Erdmantel.

Im Miozén wurden Teile der Ostalpen durch die Kollision der Platten zu einer ostge-
richteten Ausweichbewegung in den pannonischen Raum gezwungen. Die von Siden
nach Norden gerichtete Konvergenz des sudalpinen (adriatischen) Blocks gegen das
stabile européische Vorland im Norden wird durch das Ausweichen groRer keilférmiger
Fluchtschollen nach Osten in den Pannonischen Raum ermdglicht. Die Hauptbewe-
gungsbahnen der zentralalpinen Einheiten waren das Periadriatische Lineament und die
Salzachtal-Ennstal-Mariazell-Puchberg-Linie (SEMP). In den Kalkalpen wird ein Teil
der Bewegungsenergie aus der SEMP in sekundare Verschiebungen aufgesplittet. Viele
Storungssysteme im Karntner Raum lassen sich anhand dieser Bewegung tektonisch
erklaren.
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Abb. 17: Tertidre Storungssysteme im Mittel- und Ostabschnitt der Ostalpen aus Decker (1994)

Diese Bewegungen sind von Behm 2006 durch neueste geophysikalische Erkenntnisse
bestatigt worden.
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Abb. 18: Erkenntnisse tber den Tiefbau der Ostalpen aus neuen seismischen GrolRexperimenten aus
Behm (2006)

27



Naturgefahren Kéarnten — Laserscanning, geogene Risiken und
Geologisches Informations-System GInS

Vereinfachte geologische Karte Karntens:

MOLASSEZONE, INNERALPINE BECKEN, WASCHBERGZONE DETALPIN T s, Prpr ol PERIADRIATISCHE INTRLSIVA
diicha Kafalpen, Or: Karbcratgestain, Siluikiass gy
ot unge o Needlich Kalalpen, Drauiug, u i - Kartcoasgasiain, Siizidastia, Po i o G ke
| dot innaraipinen Becken (Mergel, Sand. Kss. Kal) Grobkdastia, Morgel, Tonschieter, Sandstnin
(Gons, 0, Qborarean - Eozin) Outarpines Kristalie Grandoid (Permstarben)
HELVETIKUM - § Orthagres [Jungnalsnzeshum) SUDALPIN
Masozoncha ba Ametar Gustaing a T hmum,
{Kakstnin. Morgetstein, Mergal: Nlachmarin Orhagraes rwgons A=palansoiue)
Oistavpiews Palbazokum (Graswacksnzone, Gurkialer Decks, s ) Pirash Dolomil, Kal_ Sazalastica, Vulacite
PENSIINUM (ink Elementn des HELVETIKUMS in ders ot Bt £ {Tras una Jura)
Haiven Taem unc Zilerater Aipee) Seivote Bamistnin Nongtomarai, Kaibonai) Glmmarachistor, Paragnets dungpaibozaische Gesteme
[ [ h G- Grobgramkamplur. W= Wectnelkompisx T5chuedes, Sandsiin, Kak
S R st i L
aaazit, Ba - Gruppa s 5 2ug. A= Rade e ey
Lduta - Eqzin) mit Parmalras und Ophioian Kartonas
Ophiots (e ) iy Maemor Altpaidazninchn Gestaine Malk. Schialer, Vulkart]
¥ Basischer Vulkand E
Hochatagen-Masmor (Tousrmienstor. Maim) Amphoold Quarzptylil (2.7, Prrgllona)
Kalmaemor, Dolomamarmor. Quarzi Saures Vulkand (Blassaneck Porphyrod) Unrabasit (Serpantinit, Pyraxsnst) Faragneis
[Me1amorpho Fermotrias)
i i s Quarzpelie (2T, Prytiona, Diaphieity T ’
anitgrais, 2= Zentsnignein des Tauemfensters i T —— T Dachengranes 1 0vdnarg
Proglie, Glimmerschisfor, basacher und s Anaipicachs MEImoroho MocTiomparnee e
u w neoium) |e] Granscreateriazes und henes matamarRe) -~ Dackengrinza 2 Ordrung
L Bruch, Siue (gemchor]
=7 Beuch, Sibire (unter Bedockung, vermitet)

Abb. 19: Geologische Ubersichtskarte nach Krainer (1978)
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Abb. 20: Nord — Sudprofil durch die Alpen, Ausschnitt aus der geologischen Ubersichtskarte der Repu-
blik Osterreich 1:1.500.000 (ohne Quartar); Egger et. al.(1999)
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3.1.7.3. Regionale Geologie

In diesem Abschnitt wird auf die regionale Geologie, Lithologie und Tektonik in den
beiden Untersuchungsgebieten eingegangen.

3.1.7.3.1. Fraganterbach

Die Sonnblick- oder Goldberggruppe ist Teil der Hohen Tauern, die eine Untergruppe
der Zentralalpen in den Ostalpen darstellen. Sie befindet sich in den Bundeslandern
Salzburg und Kérnten. Der hochste Gipfel ist der Hocharn mit 3.254 m. Weitere Gipfel
sind der Hohe Sonnblick mit dem Observatorium in 3.106 m Hoéhe und das Schareck
mit 3.123 m.

Tollmann gliederte das 6stliche Tauernfenster 1977 in folgende Einheiten:

Der Zentralgneis bildet die Hauptgesteinsmasse im 6stlichen Tauernfenster (Gastein,
ReilReck und Hochalm). Diese Einheit ist als nordvergente Decke (ber die paldozoische
tiefere Einheit im Stdosten (GoRgraben) tberschoben und verfaltet worden. Die Gastei-
ner Decke hat nach Tollmann alpidisches Alter. Im Liegenden dieser Decke tritt in den
zentralen Schiefern der Reileckmulde kein Mesozoikum auf. Nach radiometrischen
Untersuchungen sind Teile des Zentralgranites der Tauern erst im Perm entstanden, als
in den Ostalpen keine deckenbildende Orogenese mehr stattgefunden hatte. Der Bau der
Gneisfaltendecken und auch ihre Vergenz stimmen mit dem regionalen Einfallen der
Schieferhilldecken (berein.

Die Storzdecke ist tiber das Gneisstockwerk geschoben. Sie ist das altkristalline Dach
eines sudlicheren Abschnittes des Zentralgneises und ist nordwarts deckenférmig abge-
schert und verfrachtet worden. Sie tberlagert die mesozoischen Silbereckmarmore und
Zentralgneisrandspane.

Die folgende Rotewand-Decke beginnt mit der Rotewand-(Modereck-)Gneislamelle
und ist stratigraphisch als Brennkogel-Fazies der Nachtrias Uber der Seidlwinkltrias
folgend beschrieben.

Die Seidlwinkltrias wird von Tollmann zur "Oberen Schieferhtlldecke" gestellt. Die
Obere Schieferhilldecke oder Glocknerdecke im engeren Sinn umrahmt den gesam-
ten Tauernbereich mit Triasspanen oder eingeschuppten Heiligenbluter Serpentinit (ehe-
maliger Ozeanboden) der sich sehr stark von der Kalkglimmerschiefer / Griinschiefer-
Fazies der Glockner-Fazies unterscheidet.

Die Matreier Schuppenzone ist als hangendste tektonische Haupteinheit im Siden
schmal entwickelt, gegen Norden nimmt die Mé&chtigkeit zu. Diese Nordrahmenzone
wird aus kalkarmem Material (Schwarzphyllite, Hellphyllite und Quarzite) aufgebaut.
Tektonisch kam es zu starker Beanspruchung und Einschuppungen von unterostalpinen
Triasspanen und anderen Gesteinen.

Der Klammkalkzug im Nordosten des Tauernfensters wird als hochstes, faziell eigenes
penninisches Element angesehen.
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Der Zentralgneis des Hohen Sonnblicks besteht aus einheitlich, mittel- bis grobkdrni-
gem saueren I-Typ Biotit-Granit. Dieser ist im Zuge der variszischen Orogenese des
Paldozoikums als granitisches Magma tber einer Subduktionszone entstanden. Wahrend
der alpidischen Orogenese soll die metamorphe Uberpragung unter niedrigeren Amphi-
bolitfaziesbedingungen geschehen sein. Weiterfiihnrende Bearbeitungen zu den Themen-
gebieten Petrologie und Tektonik sind unter anderem von Stiwe (1991) und von Délzl-
mdaller (1988) publiziert worden.

Kurz beschrieb 1994 die tertidren Sprodstrukturen im ostlichen Tauernfenster anhand
von mesoskopischen Sprodstrukturen. Sein Untersuchungsgebiet schlie8t im Osten an
den Fraganterbach an.

Aus den Messungen ergaben sich Indizien flr eine groRrdumige sinistrale, Ost-West
streichende Seitenverschiebung, die wahrend des Aufstiegs des Tauernfensters inner-
halb von zwei Blattverschiebungen entstanden ist.

Die Geologische Bundesanstalt fuhrte von 1988 - 1990 ein Projekt in der Matreier
Schuppenzone zur Untersuchung der Deckenkinematik des alpinen Orogens durch. Aus
den Geldndeaufnahmen 1988 - 1990 ist ein durchgehendes Profil des Ostalpinen
Altkristallins (Sadnig) Uber die Matreier Zone (Makernigspitz) und die Schieferhille
der Glocknerdecke (Rote Wand und Sandfeldkopf) bis hin zum Zentralgneis des Sonn-
blick-Kerns (nordwestlich der Bogenitzenscharte und nordlich des Sandfeldkopfes) ent-
standen.

Zentralgneis des Sonnblick-Kerns und die parautochthone Umhullung

Das Liegende bilden die monotonen Augengneise des Sonnblick-Kerns, der von
Amphibolitbandern durchtrennt wird. In Stérungen, Schwachezonen oder Scherbahnen
ist dieser Augengneis feinkornig und starker geschiefert. Sekundér, tektonisch gebilde-
ter Quarzit tritt im Verband mit Gneisphylloniten, Quarzitschiefern und quarzitischen
Gneisen auf. Am Grat von der Saustellscharte zum Saukopf sind ab 2.640 m im Han-
genden des Zentralgneises die Schiefer des alten Dachs aufgeschlossen.

Der Zentralgneis innerhalb der Dachgesteine nordwestlich des Saukopfs ist durch tekto-
nische Verschuppung und Hebung erklérbar. In der Umgebung des Saukopfs kommen
fast alle Gesteine des alten Dachs vor, daher wird dieser Bereich zum Dach und nicht
zum Zentralgneis gestellt.

Beschreibung der Geologie im Bereich der Zentralgneise aus T. Stadlmann, C. Stejskal
& P. Neumayr; Bericht tiber geologische Aufnahmen auf Blatt 154, Rauris 1989.

Niedere Scharte— Schareck

Als tektonisch tiefste Einheit baut der Zentralgneis des Sonnblick-Kerns den Alteck
NE-Grat bis wenige 100 m SW der Niederen Scharte 2.695 m auf. Im Bereich der Nie-
deren Scharte folgt gegen E eine Zone mit Einschaltungen praevariszischer Anteile des
Alten Daches in stark deformierten Zentralgneis. Amphibolite und leukokrate, plattige
Hellglimmer-Gneise und gebénderte Biotit-/Plagioklasgneise sind mit Zentralgneisan-
teilen in einen NE-vergenten Faltenbau einbezogen
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Weiter gegen NE folgt die "Knappen-
hauswalze" (Exner, 1964), die den Gold-
berg-Tauernkopf und den Bereich der
Fraganter Scharte bis zum Ful} des Her-
z0g-Ernst-SW-Grates ~ einnimmt. ~ Am
Herzog Ernst-SW-Grat setzt eine etwa
100 m machtige Abfolge von feinkdrni-
gen, teils gebanderten Amphiboliten im
Wechsel mit geschieferten Plagio-
klasgneisen und Chloritschiefern ein. Das
Gesteinsmaterial und der Aufbau dieser
Abfolge sind mit prédpermischen Meta-
vulkanitsequenzen der Habachformation
vergleichbar und stellen den tektonisch

tiefsten Anteil der Hullgesteine des Sonnblickkernes dar.

schnitt aus der digitalen geologischen Karte
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Abb. 24: Profil vom Fragan-
ter- ins Mallnitztal der SE-
Ecke des Tauernfensters, aus
Exner (1984)
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1 = tektonisch tiefste Einheiten (ungegliedert) des Ankogel-Hochalm-ReilReck-Gebietes; 2 = Granitgneis
des Sonnblickkernes und der Sonnblicklamelle; 3 = Storzserie; 4 = Neubaudecke; 5 = Murtérlserie; 6 =
Schiefer verschiedener Zusammensetzung, hauptsichlich Schwarzschiefer und Glimmerschiefer; 7 =
Schrovinserie; 8 = Lonzalamelle und Basis der Kolmdecke; 9 = Kalkschiefer und Griinschiefer; 10 = Rote
Wand-Modereckzone und Glocknerzone.

Rahmenzone (Matrei-Katschbergzone): 11 = progressiv metamorpher Quarzphyllit mit Schollen von
Serpentinit, Quarzit und Karbonatgesteinen; 12 = diaphthoritischer Quarzphyllit.

Legende:

S L 75 O p e

Schieferhtlle der Glocknerdecke

Die Schiefer der Glocknerdecke beginnen mit granatfiihrendem Schwarzphyllit, der
auch mit Glimmerschiefer verschuppt vorkommt. Die flache Lage der Hauptfoliation
mit ca. 30° nach Sldwest einfallend bedingt eine grofirdumige Verbreitung der
Glocknerdecke auf den Hangen. Kalkglimmerschiefer bilden auf Grund der Lage der
Schieferung sudwestlich des Sandfeldkopfs eine Hochflache. Als Linsen kommen Ser-
pentinite und auch Dolomitbrekzien vor.
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Matreier Schuppenzone

Der Ubergang von Glocknerdecke - Matreier Schuppenzone ist nicht exakt; Scherband-
foliationen und die Bildung von duktilen Myloniten (Kataklasiten) nehmen zu. Duktile
(Quarzite, Kalkmarmore) bis sprode Deformation (Dolomitmarmore) tritt auf.

Der Bretterich-Marmor zieht sich bis zur Nordflanke der Makernigspitze. Durch zwi-
schengelagerte Chloritschiefer-Bénder ist er von den anderen Kalkmarmoren einfach zu
unterscheiden. Auffallig ist auch die Méchtigkeitszunahme von weniger als 30 m am
Makernig-Westgrat bis auf ca. 220 m am Bretterich.

Kristallin der Sadnig-Gruppe

Der Ubergang von der Matreier Schuppenzone zum Kristallin der Sadnig-Gruppe ist
eine ca. 5-20 m méchtige Zone von extrem zerscherten Phylliten und Phylloniten. Zwi-
schen Mulleter Sadnig, Sadnig und Melenboden liegt der relativ einténige Komplex von
Paragneisen und Granatglimmerschiefern des Altkristallins.

Die Hoferkopf- und Melenkopf-Serie sind Ostalpines Kristallin, die Sadnig-Serie hin-
gegen, die dem Kiristallin zugeordnet worden ist, wird mit der Matreier Zone verkn(pft.
Fuchs und Linner (2005) konnten die von Exner und Prey (1964) beschriebene GroR-
uberschiebung an der Basis des Ostalpinen Kristallins tiber der Matreier Zone im Ge-
lande nicht erkennen. Aus diesen Erkenntnissen folgte fir Fuchs und Linner, dass das
Ostalpine Kristallin der Sadnig-Gruppe aus zwei Formationen besteht:

Die Hoferkopf-Serie besteht aus plattig-bankigen quarzitischen Paragneisen, Glimmer-
schiefer, Amphibolit, Eklogit und Augengranitgneis. Die Melenkopf-Serie besteht aus
Glimmerschiefer, Schiefergneis, Augengranitgneis und untergeordnet Amphiboliten.

Die Sadnig-Serie, bisher ,,Altkristallin“, wird aus Glimmerschiefern und Quarziten auf-
gebaut, die durch ruhige, feinsandig-tonige Sedimentation entstanden sind. Sie wird als
Paldozoikum der Matreier Zone gedeutet.

Die Zaneberg-Serie ist das Permo-Skyth der Matreier Zone und besteht aus Quarzphyl-
liten, Quarziten und Brekzienschiefern. Diese Gesteine sind Indikatoren fir Fazies-
wechsel zwischen tonig-sandigem und gréberklastischen Sedimentationsmilieu. Die
Trias tritt als Dolomit- und Kalkmarmor auf, der Jura als Schwarzphyllit, Kalkglimmer-
schiefer (Blindner Schiefer) und Griinschiefer.

Die auskartierten Storungen passen in die Kinematik des Periadriatischen Lineaments.

So gibt es zwischen Sadnig- und Melenkopf-Serie eine steile Transpressionszone als
tektonische Grenze, an der sich die gegeneinander bewegenden Blocke verkeilt haben.
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Abb. 25: Tektonische Ubersicht der
Sadnig-Gruppe aus Fuchs (1995)

Quartar

Die Rutschungsanfélligkeit der Gesteinsserien ist in den parallel zur Foliation nach SW
geneigten Hangen des Bretterich - Kamms erkennbar. Die Schieferhange sind flachen-
haft mit Hangschutt bedeckt. Bergzerreillungen und groRe gravitative Massenbewegun-
gen treten am Grat zwischen Roter Wand und Sandfeldkopf auf. Auf Grund der Héhen-
differenz zwischen dem Gipfel- und Talbereich sind die Talflanken meist sehr steil aus-
gebildet. Die Ubertiefung durch eiszeitliche Gletscher verursachten instabile Hangver-
héltnisse. Morénenbdden sind in den Melenbdden, der Ebene westlich der Fraganter
Hitte, in der Bogenitzen, im Hochtal zwischen Saustellscharte und Kometerhiitte und
nordlich der Krackkdpfe zu finden. Gut erhaltene Seiten- und Endmoréanen-Wallformen
sind im Bereich W Rotwandeck, N Kréllalm, W Schobertorl, zwischen Kabitzenbuhel
und Mulleter Sadnig zu finden. Auf den Melenbdden sind drei verschiedene Rlckzugs-
stadien des Gletschers zu finden.

3.1.7.3.2. Auenbach

Die Saualpe ist ein Nord-Sud verlaufender Gebirgszug im Osten Kérntens, der beidsei-
tig von parallelen Télern und Ebenen begrenzt wird. Der steile Abfall nach Westen wird
von der Gortschitztaler Stérung verursacht. Im Norden geht die Saualpe in die Seetaler
Alpen Uber. Im Slden taucht die Saualpe unter das 6stliche Klagenfurter Becken ab.
Dieser Gebirgszug besteht aus einem hochkristallinen Kern, der im Westen und Siiden
von immer schwacher metamorphen Serien ummantelt wird.
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Der Auenbach liegt im norddst-
lichen Teil des kristallinen Sau-
alpenkomplexes, der Teil des
Ostalpinen Deckensystems ist.
Die hoch-gradig  polymeta-
morphen Gesteine sind unter
niedrigster  Grlnschiefer- zu
héherer Amphibolit- bis zu
Eklogitfazies gebildet worden.
Eklogite und verwandte meta-
basitische Intrusionen sind in
verschiedenen Niveaus der Sau-
alpe zu finden. Diese Gesteine &
sind in der Kreide im Zuge der 0 5 = Uberschiebung (gesichert, vermuted)
friihalpinen  Subduktion  ent- Abb. 26: Geologische Ubersichtékarte der Saualpe von Weis-
standen. senbach (1978)

Ahnliche Gesteine befinden sich auch im benachbarten Koralpengebiet, das eine ver-
gleichbare Gebirgsbildung und Metamorphose durchgemacht hat.

’ ] Neogen

| Phyllit-Komplex
] Glimmerschiefer-Komplex

4 Plankogel-Komplex

!:J Oberer Schiefergneis-Komplex
I:I Mittlerer Schiefergneis-Komplex

|:| Unterer Schiefergneis-Komplex

Preims-Komplex

- Kliening-Komplex
Kristallin der Stubalm

% Abschiebung (gesichert, vermutet)

Die Saualpe und Umgebung ist im Zeitraum von 1957 bis 1975 durch eine Arbeitsge-
meinschaft der Lagerstittenuntersuchung der Osterreichischen Alpinen Montangesell-
schaft (OAMG) mit den geologischen Instituten Clausthal, Tubingen und Wien geolo-
gisch kartiert worden.

Vom Hangenden zum Liegenden wurden folgende Gesteinsserien unterschieden:

Das nichtmetamorphe Deckgebirge besteht aus oberkarbonischen, permischen und
triadischen Sedimenten. Diese wurden von der Gosaukreide transgressiv und diskordant
Uberlagert. Darlber liegt terrestrisches, dann marines Eozén, das diskordant von terrest-
rischem Miozan tUberdeckt wird.

Das obere Stockwerk des kristallinen Saualpenkomplexes einschlieRlich der Magda-
lensberg-Serie (auch als "Bischofbergserie” bezeichnet) ist von der variszischen Faltung
erfasst worden. Sie besteht aus einer oberen, nicht bis schwach metamorphen Gruppe
und einer unteren Phyllitgruppe.

Das mittlere Stockwerk der Saualpe, die Glimmerschiefergruppe, leitet sich ebenfalls
von einer klastischen Geosynklinalfillung mit eingeschalteten Vulkaniten und Kalken
ab. Nach lithologischen, tektonischen und metamorph-faziellen Gesichtspunkten wird
das mittlere Stockwerk in die obere Glimmerschiefergruppe, die untere Glimmerschie-
fergruppe und die Plankogelserie eingeteilt.

Die obere Glimmerschiefergruppe stellt eine synmetamorphe Decke mit wahrschein-
lich gréRerer Uberschiebungsweite dar, die an einer schrag durch die Schichtfolgen ver-
laufenden retromorphen Zone auf die darunter liegende untere Glimmerschiefergruppe
aufgeschoben wurde.

Die untere Glimmerschiefergruppe wird von der oberen durch eine metamorphe LU-
cke getrennt, die durch eine Deckentberschiebung bedingt ist.
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Die Plankogelserie bildet den tiefsten Teil der Glimmerschiefergruppe. Sie wird durch
Gesteinsvergesellschaftung von dunklen, knotigen Granat-Staurolith-Glimmerschiefern,
Marmoren, Kalksilikatgesteinen, Quarziten, Granatamphiboliten, Biotit-Plagioklas-
Schiefern und Granat-Glimmerschiefern gekennzeichnet.

Das zentrale Kristallin wird in stark rekristallisierte Schiefergneise und schwécher
rekristallisierte, Disthenflaserngneise untergliedert. In den tieferen Teilen stellen sich
erneut Marmorzige ein, die von feinlagigen Paragneisen unterlagert werden. Sie bilden
die Basis des zentralen Stockwerks.

Das Basisstockwerk der Saualpe erscheint im Fenster der Kliening. Es besteht aus
Schiefergneisen, groben Glimmerschiefern und Amphiboliten sowie geringméachtigen
Marmoren, Kalksilikatschiefern und Quarziten. Das Basisstockwerk der Kliening hat
eine eigene Kristallisationsgeschichte im Gegensatz zum Saualpenkristallin. Es gehort
zum nordlich, an das Saualpen- und Koralpenkristallin, anschlieBende Stubalpenkristal-
lin.

ien—— Phyllil-Seren

-Ser

efer

——e G limmersch

logit-Serig ) ————————

u. Disthenflaser- Gneis - Serien (Ek

—— Saualmkristallin

Abb. 27: Schichtenprofil durch das Hochkristallin der Saualpe aus Pilger (1975)
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Ab der Oberkreide ist der Bereich der Saualpe Abtragungsgebiet. Seit dem Miozén wird
das Gebirge an groRen Stérungen, meist Abschiebungen, emporgehoben.

Die mylonitisierten Stérungen im Mittelabschnitt des Lavanttales, die in NNW-SSE
Richtung streichen, sind von Metz 1978 beschrieben worden. Weitere &hnliche Storun-
gen begrenzen das Klieningfenster, diese Schwéchezonen bilden auch die Auentalsto-
rung die als Seitenverschiebung anzusehen ist. Das Storungsbild des Kalcherkogeltun-
nels der A2 Autobahn an der Grenze Steiermark - Karnten zeichnet nach Brosch 1983
auch die Polser- und Packer-Storungslinie nach. Diese Storungssysteme sind gut mit
dem Stoérungssystem der Saualpe zu korellieren.

a

Molasse basin
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Abb. 28: Miozéne laterale Auspressung (OTW: Oberwdlz-Tamsweg Seitenverschiebungsbahn) aus Neu-

bauer (2000)
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Abb. 29: Schematisches Ost-West Profil durch den Rand des steirischen Beckens von Hiittenberg (Kéarn-
ten) nach Gleichenberg (Steiermark) mit 3 verschiedenen Interpretationsmoglichkeiten der Asymmetrie
der Taler aus Stiiwe (2006)
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Im Bereich des Auenbachs treten die Preimser und Kliening Serie auf:
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t aus der Geologischen Karte der Saualpe nach Pilger (1975) mit ALS Gebiet (schwarz

gepunktete Linie), Ereigniskatasterpunkten und Gewassernetz

Der Gesteinsinhalt und die Seriengliederung der Preimser- und Klienigserie in der Sau-
alpe wurden von Weissenbach in Pilger (1975) folgend beschrieben:

Die Preimser Serie

Im Gebiet um Preims liegen Marmore auf einer charakteristischen Folge von feinkorni-
gen, meist intensiv verfélteten, gebénderten Schiefergneisen, den Béndergneisen vom
Typ Preims. Glimmerarmut und Feinkdrnigkeit tduscht zum Teil Quarzit vor. Die dar-
Uber liegenden Marmore werden als Stelzing-Marmor-Serie abgetrennt. Die Gesteine
des Liegenden kommen auch in hangender Position vor. Der Marmorzug wird in eine
Vielzahl von Teilpaketen aufgesplittet. Die Marmore sind mit den Bandergneisen, Typ
Preims, vergesellschaftet, so dass diese Abfolge als Preimser Serie angesprochen wird.
Die Marmore des Stelzinggewdlbes werden im Liegenden durch Glimmeranreicherun-
gen begrenzt, darunter folgen im Kern grobkornige Schiefergneise mit Amphibolitein-
lagerungen. Im Hangenden wird der Marmor von Pegmatiten und auch von grobkdrni-
gen Schiefergneisen mit Kalksilikaten begrenzt.

Die Kliening-Serie

Als Kliening-Serie werden die tiefsten Einheiten der Saualpe bezeichnet. Sie treten in
der weiteren Umgebung der Ortschaft Kliening, westlich von Bad St. Leonhard, beider-

38



Naturgefahren Karnten — Laserscanning, geogene Risiken und
Geologisches Informations-System GInS

seits des Klieningbaches und nordlich des Auengrabens auf. Im SW und NE wird diese
Scholle durch zwei gegen SE aufeinander zulaufende Bruchstoérungen begrenzt. An die-
sen Storungen treten Seitenverschiebungen von mehreren km auf. Im N ist ein teilweise
ungestorter Ubergang zu den dartiber liegenden Serien des Saualpenkristallins vorhan-
den.

Gesteinsabfolgen mit Einlagerungen von Quarziten, Marmoren und dunklen Schiefer-
gneisen treten auch im oberen Auengraben als die tiefsten der aufgeschlossenen
Schichtglieder der Kliening-Serie zutage.

Die Kliening-Serie ist durch den Amphibolitreichtum und durch charakteristische
Glimmerschiefer- und Schiefergneistypen mit keiner der Zonen des Saualpenkristallins
direkt vergleichbar. Dazu kommen der geringere Metamorphosegrad, eine abweichende
Kristallisationsabfolge, sowie der Umstand, dass die Pegmatoidverteilung an der oberen
Grenze der Kliening-Serie aufhdrt und dass diese obere Grenze durch Tektonite beson-
ders betont wird. Daher ist die Kliening-Serie nicht die tiefste Zone des Saualpen-
Kristallins, sondern wird dem Stubalpen-Kristallin zugeschrieben.

Hohenwart Bad St. Leonhard
Girtschitz Lolling Baeh : tavant ENE
-Gortschiiz taler: Preplauer : 2
‘Hauptstorung'. .j? \If’l.srorung 2
R R LA | = = A T
1 |
) 1500 m
11000 m
" i i
1 500m
am
Stelzing Horst /E,;H Kiiening Morst |
] !
4 5 km 1 5 km )/ l’/
Horizontal - - Mafistab !

Legende:

10 = Phyllite bis Quarzphyllite mit Griinschiefer der unteren Epizone (untere Kalkphyllitserie); 11 = Granatglimmer-
schiefer und Marmore der Zossener Marmorserie; 12 = Staurolithgranatglimmerschiefer, Serpentine, Amphibolite
und Marmore der Plankogelserie; 13 = pegmatitisch injizierte Glimmerschiefer der untersten Mesozone; 14 =
Disthenflasergneis mit Kalksilikateinlagerungen (Zone D I) der obersten Eklogitserie; 15 = Schiefergneise der mittle-
ren Eklogitserie mit Eklogitamphiboliten (Zonen Sg I, DII, Sg Il); 16 = Disthenflasergneis und Schiefergneis der
unteren Eklogitserie mit Eklogitamphiboliten (Zonen D Il und Sg I11); 17 = Marmor der Stelzinger Marmorserie; 18
= Schiefergneise und Quarzite der Stelzinger Marmorserie; 19 = Amphibolite der unteren Amphibolitserie des Klie-
ningkristallins; 20 = Paragneise der unteren Amphibolitserie und der Wolfsberger Serie des Klieningkristallins;

Abb. 31: Profil durch das Saualmgebiet von Gértschitz nach St. Leonhard aus Fritsch (1964)
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Quartar

Im Quartér drang der Drautalgletscher bis ins Krappfeld und stdlich der Saualpe bis in
die Nahe Griffens vor. Der Murtalgletscher berwandt das hochgelegene Gebiet bei
Neumarkt und drang bis in das obere Gdortschitztal und weit in das Metnitztal vor.

Im Bereich der Saualpe gab es nur kleine Gletscher, die die tiefgelegenen Téler nicht
erreichten. Schmelzwasser der Gletscher und die alte Gurk rdumten im stdlichen Vor-
land den Schutt weg.

Postglazial wurden viele Rutschungen und Fels-
gleitungen ausgel6st die durch die unterschnei-
dende Erosion der Flisse ausgeldst wurden, z.T.
auch auf instabile Hange nach dem Riickzug der
Gletscher zurlickgefiihrt werden missen. Die
wechselnden Gefrier- und Auftauvorgénge wah-
rend der Eiszeit in dem periglazialen Bereich
der Frostschuttzone lassen auch heute noch Un-
terschiede in der Bodenbedeckung und Erosion
erkennen.

Abb. 32: Bereich Sau- und Koralpe in der Wirmeiszeit (ca. 18.000 J.) Testgebiet Auenbach ist rot einge-
farbt, nach van Husen (1987)
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3.1.8. Massenbewegungen

Massenbewegungen sind hangabwarts gerichtete Bewegungen in Locker- und/oder
Festgesteinen. Die Gravitation ist der Motor dieser Bewegung, die durch verschiedene
Kombinationen von Fallen, Gleiten und Fliessen erfolgt. Diese Phdnomene umfassen
alle MaRstdbe von der kleinen, fast unmerklichen Bodenverschiebung auf einem leicht
geneigten Hang bis hin zum Bergsturz. Alle diese Ereignisse verandern die Morpholo-
gie der Landschaft.

3.1.8.1. Ursachen fiir Massenbewegungen

Wasseribersattigung an Hangen ist der primare Ausloser fir Rutschungen. Intensive
Niederschldge, Schneeschmelze und veranderte Grundwasserspiegelstande bedingen die
Anderung des Boden-Wassergleichgewichts. Dies tritt an Kiisten, Erddammen und den
Ufern von Seen, Reservoiren, Kanidlen und Fliissen auf. Rutschungen und Uber-
schwemmungen sind eng verbunden, weil beide durch den Niederschlag verursacht
werden. Muren treten normalerweise in kleinen, steilen FluR- bzw. Bachbetten auf, sie
werden oft mit Uberschwemmungen verwechselt. Tatsachlich geschehen diese zwei Er-
eignisse aber oftmals gleichzeitig im selben Bereichsraum. Erdrutsche kénnen Uber-
schwemmung verursachen, indem sie durch Erdrutschddmme die Téler blockieren und
Wasser aufstauen. Dies verursacht stromaufwérts Wasseraufstau und Uberschwemmung
und wenn der Damm bricht, stromabwarts eine Flutkatastrophe. Es kann durch die mit-
transportierten Feststoffe zu einer ,,Anreicherung” des Volumen bzw. der Dichte des
normalen Gewaéssers kommen, die zu Verklausungen, Umleitungen oder lokaler Erosion
filhren. Rutschungen konnen auch ein Uberlaufen von Stauseen verursachen und/oder
die Wasserspeicherkapazitat der Reservoire reduzieren (Bsp. Vajont).

Die drei unten genannten Ursachen sind als die am h&ufigsten zu nennen:

Geologische Ursachen

= schwache oder empfindliche Materialien,

= verwitterte Materialien,

= geschertes, gekliftetes oder zerriebenes Material,

= ungunstig orientierte Trennflachen (Schichtung, Schieferung, Faltung, Stérung
Usw.),

= Durchléssigkeitsunterschiede und/oder Festigkeitsunterschiede der Materialien.

Morphologische Ursachen

= Tektonische oder vulkanische Hebung,

= Gletscherriickgang,

= fluviale, marine oder glaziale Erosion des HangfulRes oder der seitlichen Rander,
= Unterirdische Erosion (Losung, Karst),

= Vegetationsverlust (durch Feuer, Dirre, Sturm, etc.),

= Tauen,

» Frost-, Tauwechselverwitterung,

= Schrumpf- und Quellverwitterung,
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Menschliche Ursachen

= Abtrag am Hang,

= Auflast,

= Rasches Entleeren, Ablassen von Reservoiren,
= Entwaldung,

= Bewasserung,

= Bergbau,

= Kunstliche Schwingungen,

= Wasserverlust aus Leitungen.

3.1.8.2. Erkennen von Rutschungen und Rutschhingen im Gelinde

Im Gelande koénnen durch Beobachtung der Hang- bzw. Bdschungsneigung und der
Morphologie Rutschungen erkannt werden.

Rutschungen zeigen folgende Erscheinungsformen:

= Unruhige Gelandeform, die nicht auf unterschiedliche Gesteinsharte oder Grabun-
gen zurtickzufihren sind,;

= Auffallende, oft nur ber einige Zehnermeter anhaltende, z.T. unbewachsene Steil-
boschungen, ovale Eindellungen oder abflusslose Senken, speziell in den oberen
Hangpartien;

= An Steilhdngen kommen kurze hangparallele Gelandestufen oder spaltenartige Run-
sen vor;

= |n den unteren Hangabschnitten treten flache, z.T. auch lang gestreckte Aufwdlbun-
gen oder zungenartige Korper auf.

Bei rezenten oder jingeren Rutschungen sind die oben genannten Oberflachenformen
noch frisch und unverkennbar. Altere Rutschungen sind durch Nachbriiche, Erosion und
Bewuchs oft so stark Uberprégt, dass sie haufig kaum noch zu erkennen sind. Fossile
Rutschungen sind oft nur mit grof3er Erfahrung an einigen wenigen, manchmal nur un-
deutlichen Merkmalen zu erkennen, wie auffallender Verebnung, Dellen im Hangprofil,
ungewohnlichen Buckeln etc. (Abb. 146 Miyagi (2004)).

Nicht jede Schiefstellung von B&umen ist als Folge von Rutsch- oder Kriechbewegun-
gen zu deuten. Die Schiefstellung von Bdumen kann auch auf Grund von grundbruchar-
tigen Bewegungen des Bodens um die Wurzeln, Schneedruck und als Folge einer steilen
Hangneigung entstehen.

Vollig fehlender Baumbestand kann ein Hinweis auf oberflachennahe kriechende Bo-
denbewegungen sein, die im Laufe von Jahren Baumwurzeln abscheren und so keinen
Baumbestand aufkommen lassen. Auch Zerrungserscheinungen in der Grasdecke, die
mit der Zeit zu Kahlstellen werden, oder Zerrung von Baumwurzeln 0.4. zeigen Bewe-
gungen im Untergrund an.

Da Wasser eine der haufigsten Rutschungsausloser ist, soll auch immer auf Verndssun-

gen, ungewohnliche Wasseraustritte, Quellen, Versickerungsstellen oder stehendes
Wasser ohne Abflul} geachtet werden.
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Auch Schaden oder sanierte Stellen an Verkehrswegen aller Art oder an Gebéduden ge-
ben Hinweise auf z.T. geringste Bodenbewegungen in der jingeren Vergangenheit, die
sonst im Gelé&nde vielleicht nicht zu erkennen sind.

3.1.8.3. Massenbewegungstypen

Die Massenbewegungen werden in dieser Arbeit in folgende Ereignisphinomene ein-
geteilt:

Rotationsrutschung Transtionsrutschung Blockgleiten
Rotational landslide Translational landslide Block slide

Steinschlag Felssturz Erdfall
Rockfall Topple Sinkhole

>~

Schuttstrom Erdstrom
Debris avalanche Earth flow

Abb. 33: Massenbewegungen — Darstellung der Ereignisphdnomene nach USGS (2004)

Diese Klassifikation erfolgt in Anlehnung an die ,,Types of landslides* nach Varnes,
(1978) aus USGS Landslide Landslide Types and Processes (2004).
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Nomenklatur einer Rotationsrutschung:

halbkreisf 6rmige

Kopfregion Risse

Rutschscholle Krone

staffelformige Risse

Hauptanbruchs flache

Querrisse .
Scheitel

Querk&dmme Querspalte

Radialrisse
Tampel

Bruchflache
Schlamm- und

ErdflieRen Gleitflache

Spitze

Abb. 34: Rotationsrutschung veréndert nach USGS (2004) und Bunza (1992)
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Abb. 35: Grundriss einer Rotationsrutschung aus Bunza (1992)
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3.1.8.3.1.  Rutschende/Gleitende Massenbewegungen: A, B, C

Hangabwaérts gerichtete Bewegungen von Massen aus Fels- und/oder Lockergesteinen
entlang von Gleitflachen. Die Einteilung erfolgt Gber die GroRe der Oberflache.

* Rutschung klein  bis 250 m?

* Rutschung mittel  bis 1.000 m?

* Rutschung grof3 > 1.000 m2

Rutschung

Rutschungen sind hangabwarts gerichtete, gleitende Abb. 36: Rotationsrutschung
(rutschende) Bewegungen von Fest- und/oder Lo-
ckergesteinen. Der Rutschkdrper hat wahrend der
Bewegung Kontakt zur Gleitflache. Die Geschwin-
digkeit variiert, von cm/Jahr bis zu mehreren m/min.
Die laterale Ausdehnung einer Rutschung ist offen,
der Tiefgang kann von wenigen Dezimetern bis Uber
100 m messen. Es gibt viele Bezeichnungen fir Rut-
schungen, jedoch darf nicht jede Rutschung als Mure
bezeichnet werden, da eine Mure per Definition im-
mer an ein FlieRgewésser gebunden ist. Rutschungen
entstehen aus Scherbriichen die vorhandene Schwa-
chezonen ausnutzen. Bei Festgesteinen kénnen dies
alle Arten von Trennflichen sein. Der Ubergang
Lockergestein zu Festgestein kann auch als Gleitho-
rizont wirken.

Translationsrutschungen entstehen an vorgezeich-
neten Bruch- und Gleitflachen. Im Alpenraum ist
dies ein weit verbreiteter Typus.

Bei homogenen Gesteinen gibt es keine vorgezeich-
neten Schwéchezonen. Es treten Rotationsrutsch-
ungen auf, die auch in machtigeren Lockersedimen-
ten auftreten.

Der Ubergang zwischen den zwei Typen ist flieRend, es kommen Kombinationen der
beiden Typen vor.

Durch Wasser, speziell Niederschldge werden viele Rutschungen ausgelost. Kurze
Starkregen dringen nur an der Oberflache ein und es kommt zu flachen Rutschungen.
Tiefgreifende Rutschungen werden bei lang anhaltenden Niederschlagsperioden akti-
viert. Die Erh6éhung des Porenwasserdruckes im Untergrund bedingt eine Verminderung
der Scherfestigkeit. Bei grofieren Rutschungen gibt es Bewegungs- und Ruhephasen,
dies kann sich Uber langere Zeitraume hinziehen.
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| Blockgleiten

Dieses Phanomen kann sowohl flach bis auch sehr
tief in den Fels reichen. Durch lithologische Unter-
schiede und/oder Auflast kann es zu Plastifizierung
der liegenden Schicht kommen.

Der hartere (kompetentere) GrolRkluftkorper gleitet
auf/oder in weicheren (inkompetenteren) Schichten.
Ein Beispiel dafir ist ein Teilbereich der Bergzerrei-
sung der Tresdorfer Hohe in den Karnischen Alpen.

! - : -'.‘3"- e
Zugriss in der Wiese tiber dem Wirtschaftsgebaude
30.08.2005

- P

risskante b

eim Wirtschaftsgebaude 31.08.2005

Abb. 39: Photodokumentation Auenbachgebiet

Sackung und Talschub

Sind Synonyme fir groRraumige, langsame, tiefgreifend kriechende, gravitative Bewe-
gungen von Festgesteinen. Diese Bewegungen entstehen in Gesteinen mit einer ausge-
pragten vertikalen Bewegungskomponente entlang von vorgegebenen Trennflachen.
Zum Typus der Rutschung gibt es einen fliessenden Ubergang, die Wirkungsweisen
sind ahnlich, weshalb diese Prozesse ebenfalls unter die Kategorie Rutschende/Gleit-
ende Massenbewegungen zusammengefasst werden. Dieses Phanomen kann ganze
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Berghénge mit Quadratkilometern Flache und einem Tiefgang von tber hundert Metern
erfassen. Da der Gesteinsverband wahrend der Bewegung fast zur Génze erhalten bleibt,
wird in den vorhandenen Aufschlissen anstehender Fels vorgetduscht. Ein Anzeichen
flir eine solche Bewegung ist, wenn sich der Hangful® vorwolbt und in den Kammregio-
nen Zerrungen, Bergzerreissungen, Nackentalchen oder Doppelgrate auftreten. Es wird
angenommen, dass durch Gletscher die Gesteine der Alpen wéhrend und nach den Eis-
zeiten, durch den Permafrost und die Auflast bzw. Entlastung tiefgrindig aufgelockert
wurden. Weiters werden hangparalell einfallende Trennflachen bei der Entstehung von
Talzuschuben aktiviert. Dieses Phanomen ist in phyllit- und glimmerschieferreichen
Gesteinen wie der Schieferhille des Tauernfensters weit verbreitet.

Auf Grund dieser tiefgrindigen, langsamen und schwer zu erkennenden Sackungs- oder
Kriechbewegung, kénnen groRe Schaden an Gebauden und Infrastruktureinrichtungen
entstehen.

|
Eomaly |
Ta b I zerreiBung !

hangparallele Mulden und

Doppelgrate, hangeinwi
ﬁm"dommnnn’. i

!rwm”n Einsinken, l
nstehung von Spaltzonen

Ausbauchen des Gebirges,
Gbersteilter Fub l i

Auflaufen am hang
und Hebung der Talsohle

w pos
=+ Wildbach

Abb. 41: Doppelgrat bzw. hangparallele Mulde im
Fraganterbachgebiet: Blick nach Norden ins Wur-

Abb. 40: Prinzipskizze Talzuschub aus tenbachtal (die hellgelb gestrichelte Linie zeigt den
http://www.Ifu.bayern.de/geologie/fachinformation ~ Urspriinglichen Gelandeverlauf an)

en/hangbewegungen/was_sind_hangbewegungen/i

ndex.htm

Ca. 20 km westlich der Ort- Z,

schaft Innerfragant befindet <

sich der Talzuschub Gra- N
denbach / Eggerwiesenkopf. \ PENNINIKUM

Er ist neben der Repp- Eggerwiesenkopf

wandgleitung in den Karni-
schen Alpen, die bekanntes- ~ <tade
te und am meisten bearbei-
tete Massenbewegung Karn-
tens.

a(Putschall 2 km

Auf Grund der Néahe ist die KRISTALLIN “<

Geologie annéghernd gleich ———<—MATREIER ZONE
wie im Fragantertal.

Abb. 42: Ubersichtslageplan Talzuschub Gradenbach aus Gottschling (1999)
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Abb. 43: Ubersichtslageplan und Profil durch den Talzuschub Gradenbach aus Gottschling (1999)

3.1.8.3.2. Stiirzende Massenbewegungen: D,E

An steilen Boschungen und Felswénden brechen Gesteinskorper als mehr oder weniger
isolierte Stiirze entlang von Trennflachen, Spalten oder Kliften ab. Ursache ist vor al-
lem die Verwitterung, Exposition und damit verbunden die Geologie, die Losungen von
Teilen aus dem Gesteinsverband bewirken. Fels- und Bergstlrze entfestigen grdssere
Gesteinspakete. Diese Prozesse werden bei der Eingabe in den Ereigniskataster tber das
Volumen Klassifiziert.

* Blocksturz einzelne Blocke

* Steinschlag Sturzmasse < 100 m3

¢ Felssturz Volumen von 100 m3 bis
100.000 m3

* Felssturz groff Volumen von 100.000 m3
bis 1Mio. m3

* Bergsturz Volumen > 1.Mio m3 oder ; 2
Flache > 0,1 km?2 b

Abb. 44: Hangschutt und Felssturzgebiet Zufahrt Oéchenigsee, .Blick nach Westen

Blocksturz

Blocksturz wird durch das mehr oder weniger isolierte Stiirzen von Bldcken (g > 50cm)
definiert. Diesen Prozess dokumentiert die Zerlegung einer Felswand. Die Bestimmung
des Volumens der absturzgefdhrdeten Masse ist mittels detaillierter Untersuchungen
mdoglich. Sturzgeschwindigkeiten von 5 bis 30m/s werden erreicht, dabei wird zwischen
Fallen, Springen und Rollen unterschieden. Wenn die Hangneigung weniger als 30°
erreicht, kommen bewegte Steine und Blécke meist zum Stehen. Im Wald wird die ki-
netische Energie beim Aufprall auf Baume stark reduziert. Dies kann auch durch kinst-
liche Hindernisse wie z.B. Fangnetze, Damme etc. geschehen.
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Steinschlag

Steinschlag ist ein wiederkehrendes Sturzereignis
von Steinen bis BlockgroRe. Materialentfestigung,
Verwitterung an Trennflachen sind die Ursachen,
die Ausloser sind Frosteinwirkung, Temperatur-
ausdehnung und Wurzelsprengung. Auch bei
Sturmereignissen kann dieses Ph&nomen durch
die Belastung des Untergrundes oder durch die
Freilegung von Steinen iniziert werden. Zur nu-
merischen Simulation von SchutzmalRinahmen
werden Parameter wie kinetische Energie der Bl6-
cke, Sprunghdhe, Reichweite des Transports, Be-
stockung etc. bendtigt. Steinschlag tritt unter na-
hezu jeder Felswand auf.

Abb. 46: Fraganterbach, Steinsclaghalde Ostlich des Wurtenspeichers

Felssturz

Wenn sich grossere Gesteinspakete von ca. 100 m? bis 1.000.000 m? aus dem Gebirgs-
verband l6sen, spricht man von einem Felssturz. Die Bestimmung eines potentiell ab-
sturzgefdhrdeten Gesteinsvolumens muf durch umfassende Untersuchungen, auch der
Trennflachen, gemacht werden. Dieses Phdnomen ist als sehr geféahrlich einzustufen.
Ganze Felspartien werden aus Wanden geldst und
stiirzen ab. Hierbei erfolgt eine wechselseitige Beein-
flussung der bewegten Bldcke, im Gegensatz zu den
Einzelkomponenten die den Stein- oder Blockschlag
definieren. Im Ereigniskataster wird in einen Fels-
sturz mit dem Volumen von 100 m? bis 100.000 m3
und in einen Groflen Felssturz mit einem Volumen
von 100.000 m? bis 1 Mio. m® Gestein unterschieden.
Jedoch sind das Volumen und die Dynamik gegen-
uber dem Bergsturz viel geringer. Felsstiirze werden
durch Spannungsumlagerung, Materialermiidung und
Verwitterung an Trennflachen ausgeldst.

Abb. 47: Felssturz
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Die Auslésemechanismen sind
weniger eindeutig als bei ande-
ren Massenbewegungen. Die
Reichweite kann empirisch im
Verhéltnis zur Sturzhdhe durch
den sog. ,,Fahrbéschungswinkel*
charakterisiert werden. Bei Fels-
stiirzen liegt er zwischen 28 bis
30° und kann zur ersten Ab-
schatzung des Gefahrdungs-
bereiches dienen. Einzelblécke
konnen die Hauptablagerung
uberspringen.

Abb. 49: Fraganterbach: Iines Bild - Beterichgrat, es sind NW-SE streichende Bergzerreissungen zu sehen
rechtes Bild: Steilabfall nach Nordosten

ca. 30cm breit und 50cm tief),
T T ﬁi .
- 3

Abb. 50: linkes BiI— Stelnschlagtrial auf der StraBe zum Oschenigspeicher; rechtes Bild: Berech-
nung der Steinschlaggefdhrdung eines Speichterteichs mit Georock 2D der Firma GeoStru,
www.geostru.it (Berechnung wurde mit 30 Trajektorien oder Wirfen durchgefiihrt)
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Bergsturz

Man spricht von einem Bergsturz, wenn
groRe Gesteinsmassen von meist weit
Uber 1.000.000 m* betroffen sind. An
diese stlirzenden Massen ist eine hohe
Bewegungsenergie gebunden, die dafir
sorgt, dass die Massen weit transportiert
werden und/oder am Gegenhang hoch
hinauf transportiert werden. Die Reich-

AbriBgebiet

Sturzbahn

Ablagerungs-
gebiet

weite wird durch den Fahrboschungs-
winkel bestimmt, dies ist das Verhaltnis
von Fallh6he zu horizontaler Reichwei-
te, bezogen auf den Massenschwer-
punkt.

Felssturze haben Winkel steiler als 30°, bei Bergstiirzen gibt es Winkel unter 20° bis
unter 10°. Bergstirze kindigen sich im Vorfeld des Ereignisses meist durch vermehrten
Steinschlag, das Offnen von Spalten, etc. an.

/ //7//4

’
Abb. 51: Bergsturz aus Bunza (1992)

Als Beispiel kann die Katastrophe vom Monte Toc in Vajonttal nahe der Ortschaft Lon-
garone in Norditalien genannt werden. Hier wurde, bedingt durch den Aufstau des Stau-
sees, eine Massenbewegung mit 250 Mio m® aktiviert, die am 9. Oktober 1963 in den
Stausee stirzte und in Folge auf den Gegenhang auftraf. Die Staumauer hielt dem Was-
serdruckstand stand. Jedoch verwdisteten die tibergeschwappten Wassermassen das luft-
seitig gelegene Gebiet. 1900 Menschen kamen bei diesem Ereignis zu Tode.

e E IO
Stausee mit Bergsturzmaterial verfillt

Abb. 52: Longarone Photos aus Practical rock engineering - Hoek (2006)
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3.1.8.3.3. Erdfall: F

Karst und Subrosion

In verkarstungsfahigen Gesteinen wie Kalk,
Dolomit, Gips und Anhydrit kommt es durch
WassereinfluB zu unterirdischen Losungser-
scheinungen der sog. Subrosion. Das mechani-
sche Ausspiilen von lockeren Sediment (Suffo-
sion) und/oder die chemische Auflésung (Kor-
rosion) bildet unterirdische Hohlrdume. Die
Losungserscheinungen sind an der Oberflache
schwer zu erkennen.

Abb. 53: Erdfall
Diese Phdnomene kdnnen, bedingt durch Trennflachen, netzartig verbunden oder linear
aufgereiht auftreten.

Karst umfasst folgende Formen:

Erdfille entstehen durch Einsturz der Erdoberflache. Es werden Trichter- oder Schlot-
formen, von geringer Tiefe und Durchmesser von Dezimetern bis zu Zehnermetern ge-
bildet.

Als Dolinen werden landschaftsbildende kilometergrofe trichter-, schlot- oder wannen-
formige Senken an der Geléandeoberflache bezeichnet. Sie sind infolge von Lésungser-
scheinungen oder durch den Einsturz von Hohlrdumen im Untergrund entstanden.

3.1.8.34. Flielende Massenbewegungen: G,H

Schuttstrome

Schuttstréme sind breiige, wassergeséttigte
Bodenmassen mit einem (iberwiegenden Anteil
grobkornigen Materials (vorwiegend Groban-
teile wie Steine, Blécke in einer untergeordne-
ten Matrix aus tonig schluffigen Verwitte-
rungsschutt). Die Bewegungsgeschwindigkeit
ist vorwiegend kriechend, kann aber bis zu
Zehnermetern pro Tag erreichen. Typisch ist
die langgestreckte, schmale Form.

Abb. 54: Schuttstrom

Erdstrome

Erdstrome sind sehr schnelle, hangabwartige Bewegungen von breiigen, wasseribersat-
tigten feinkdrnigen Bodenmassen Uber grofiere Distanzen. Diese Phdnomene beginnen
als kleine Rutschungen in Vernassungsbereichen.
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Bestehende Rinnen im Hang werden als Trans-
portkanéle genutzt. Einer Breite von 5-30 m
kdénnen Langen von mehreren Kilometern ge-
geniiberstehen. In einem langen Schuttstrom
kdnnen gleichzeitig sehr unterschiedliche Akti-
vitdtszonen auftreten. Es treten Stauchwiilste,
Risse, wassergeflllte Senken und seitliche
Scherbahnen auf. Weitere Anzeichen sind S&-
belwuchs von Baumen, schwimmende Rasen-
polster und gespannte Wurzeln. Abb. 55: Erdstrom
Wenn diese Phdnomene in ein Bachbett vordringen, kann das transportierte Material als
Geschiebeherd fur Muren dienen oder es kommt zu Aufstau im Bach.

Mure

Achtung: Muren sind flieBende Massenbewegungen, die an Gerinne gebunden sind!

Muren sind Hochwasserabflisse in Wildb&chen, sie sind Gemische aus Wasser und
Feststoffen (Boden, Gesteinsschutt und Holz). Sie beginnen durch starke Feststoffein-
stolRe, beim Durchbruch von Verklausungen oder bei Dammbrichen in Wildbéche. Die
hohe Transportgeschwindigkeit durchmischt die verschiedenartigen Gemengteile. Der
Vorfluter kann von einer Mure erreicht werden oder die Muren entmischen sich in fla-
cheren Bereichen. Die mitgefuhrten Feststoffe werden in Umlagerungsstrecken, auf
Schwemmkegeln oder in Talbdden abgelagert.

Turbulenz 2-Phasen-Gemisch grobblockige
(Suspension) Front

vorlaufende
Welle

Schwanz Kérper Front

fluviatiler Y voll entwickelter b Grob-
Feststofftransport Murgang geschiebe
(hyperkonzentrierter Akkumulation
Abfluss)

Fliessrichtung ﬁ
Abb. 56: Mure aus Bunza (1992) und Langsschnitt durch einen Murschub aus DOMODIS (2006)
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3.1.9. Wildbachtypen (nach ETALP)

Durch Wildbache werden jahrlich erhebliche Schéden verursacht, daher ist die Gefah-
renbeurteilung unverzichtbarer Bestandteil des Risikomanagements.

Das oOsterreichische Forstgesetz 1975 definiert im 899 einen Wildbach als ,,ein dauernd
oder zeitweise flielendes Gewasser, das durch rasch eintretende und nur kurze Zeit
dauernde Anschwellungen Feststoffe aus seinem Einzugsgebiet oder aus seinem Bach-
bett in gefahrdrohendem Ausmale entnimmt, diese mit sich fihrt und innerhalb oder
aullerhalb seines Bettes ablagert oder einem anderen Gewasser zufihrt®. Das Einzugs-
gebiet eines Wildbaches im Sinne dieses Bundesgesetzes ist die Flache des von diesem
und seinen Zufliissen entwésserten Niederschlagsgebietes (Sammelgebiet) sowie der
Ablagerungsbereich des Wildbaches (Ablagerungsgebiet).

Wildbéche sind Teil der Karntner Landschaft, viele Siedlungen im alpinen Raum liegen
auf alten Schwemmkegeln. Starke Regenfalle verursachen ein rasches und starkes An-
schwellen der Hochwasser, die grol3e Feststoffmengen mitfihren kénnen.

Eine weite Verbreitung findet die Einteilung der Wildbachtypen nach Bunza, G., Karl J.
& Mangelsdorf, J. (1982). Sie ist auch in ETALP — Erosion, Transport in Alpinen
Systemen ,,Stummer Zeugen Katalog®“ verwendet worden. Diese Einteilung wird als
Ganzes in der Thesis Ubernommen, da Experten des Forsttechnischen Dienstes der 6s-
terreichischen Wildbach- und Lawinenverbauung, also einer der Partner im Projekt
»Naturgefahren Karnten* diese Klassifizierung anwenden. Der folgende Text mit Ab-
bildungen und Definitionen wurden aus Grinden der Vollstandigkeit mit in die Thesis
aufgenommen. (Kapitel 3.1.9.1 -3.1.10.4)

‘ Elemente des Einzugsgebietes (Abb. 57)

Die Wildbiche des Hochgebirges haben Die Wildbiche des Berg- und Hiigel-

einen kurzen und steilen Verlauf. Eine landes zeigen einen langen Verlauf mit

Klamm oder Engstelle trennt das Sammel- geringem Gefalle. Der Ubergang vom

vom Ablagerungsgebiet. Es gibt markante Sammel- zum Ablagerungsgebiet ist flie-

Schwemmkegel im Ablagerungsgebiet. Rend. Ausgepragte Schwemmkegel feh-
len, es gibt Geschiebeumlagerungen.
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Stiny teilte 1910 die Wildb&ache nach dem geologischen Alter der Feststoffherde folgend

ein:

= Altschuttbiche, die Ablagerung ist abgeschlossen, es gibt keinen grolRen Zuwachs
(z.B. Eiszeitablagerungen, historische Bergsturzablagerungen)

= Jungschuttbsiche wurden bzw. werden in jingerer Zeit von Verwitterungsproduk-
ten verfillt.

3.1.9.1. Wildbiche in Talverfiillungen (Abb. 58)

Feststoffherde: Rutschungen in Lockergestein und
Bdden, Flieen im Lockergestein, Ufer- und Feilen-
anbriiche in den Einh&ngen der in die Stausedimente
eingeschnittenen epigenetischen Téler.
Ablagerungsgebiete: Meist sehr méachtige Ablage-
rungskegel im Haupttal.

BeeinfluBBbarkeit: Durch Eingriffe in die Vegetation,
insbesondere in den Wald, koénnen Oberflachenab-
fluss und Hangverndssungen stark gefordert werden.
Wildbéache in Talverfiillungen sind der Prototyp des
menschlich verursachbaren bzw. beeinflussharen
Wildbaches.

Verbreitung: Am Alpennordrand seitlich der pleistozdnen Vorlandgletscher. Im Alpeninneren
in relativ kurzen Seitentélern grofer pleistozaner Talgletscher des alpinen Eisstromnetzes. Vor-
aussetzung ist hier das Fehlen oder geringerer Umfang der lokalen pleistozdnen Vergletsche-
rung ohne Anschluss an das Eisstromnetz des Haupttales.

3.1.9.2. Wildbiiche in Restschuttkorpern (Abb. 59)

Feststoffherde: Rutschungen in Lockergestein und Bdden, Ufer- und Feilenanbriiche. Die Lo-
ckergesteine sind pleistozéner oder postglazialer Hangschutt, periglazidrer Wanderschutt und
durch Solifluktion akkumulierte Lockermassen und veranderlich feste Gesteine.
Ablagerungsgebiet: Meist Ablagerungskegel unterschiedlicher GréRe im Haupttal.
Beeinflussbarkeit: Durch Eingriffe in die Vegetation, insbesondere in den Waldbestand kdnnen
Oberflachenabfluss und Hangvernédssung &hnlich gefordert werden wie bei den Wildbdchen in
Talverfillungen.

Verbreitung: Gesamtes pleistozén vergletschertes Alpengebiet und periglaziale Radume in den
Randalpen. Besonders haufig finden sich diese Béche in Gebieten mit veranderlich festen Ge-
steinen.
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3.1.9.3. Wildbéache in harten Kristallingesteinen (Abb. 60)

Feststoffherde: Steinschlag, Felssturz, Bergsturz
direkt aus den Felsflanken und -wanden der Trog-
téler. Ufer- und Feilenanbriiche in rezentem bis
subrezentem Wandschutt auf primérer Lagerstatte.
Ablagerungsgebiet: Meist kleine Ablagerungske-
gel, nicht im Haupttal.

Verbreitung: Pleistozén und friihpostglazial stark
ausgerdaumte Téler der Zentralalpen.

3.1.94. Wildbiche in harten Sedimentgesteinen (Abb. 61)

Feststoffherde: Steinschlag, Felssturz, Bergsturz
aus Felsflanken und -wénden. Rutschungen, Ufer-
und Feilenanbriiche in rezentem Verwitterungs-
schutt auf primarer Lagerstétte.
Ablagerungsgebiet: Meist sehr grofle Ablage-
rungskegel, hdufig nicht im Haupttal.
Verbreitung: In den noérdlichen Kalkalpen vor
allem im Bereich kleinstlickig verwitternder Dolo-
mite in pleistoz&n oder frihpostglazial stark ausge-
réumten Landschaften.

In den o6stlichen Stdalpen ebenfalls im Bereich
teils kleinstiickig verwitternder, teils mylonitisier-
ter Dolomite in pleistozén nicht oder nur schwach
vergletscherten Gebieten.

3.1.9.5. Wildbiche in verianderlich festen Gesteinen (Abb. 62)

Feststoffherde: Wandabgrusung, Steinschlag,
Verwitterungsschutt auf primérer Lagerstétte.
Verbreitung: Allgemein verbreitet in tektonisch
stark beanspruchten, erosiv oder durch Massenbe-
wegung offen anstehenden veranderlichfesten Ge-
steinen.
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3.1.9.6. Wildbache in rezenten Morinen (Abb. 63)

Feststoffherde: Ufer- und Feilenanbriiche in sub-
rezenten bis rezenten Moranen, inshesondere jiings-
ter Riickzugsstadien und Blockgletscher.
Ablagerungsgebiet: Kleine Ablagerungskegel.
Verbreitung: Die rezent vergletscherten Gebiete
der Ostalpen.

3.1.9.7. Wildbiiche in Gebieten groler Massenbewegungen (Abb. 64)

Feststoffherde: Steinschlag, Felssturz, Bergsturz aus durch Massenbewegungen freigelegtem
Gestein. FlieBbewegungen und Rutschungen in Fels- und Lockergestein, Ufer- und Feilenan-
briiche.

Ablagerungsgebiet: Schutt. Fehlt meist, das Material wird vom Vorfluter unmittelbar abtrans-
portiert.

Beeinflussbarkeit: In Gebieten grofler Massenbe-
wegungen auf Grund entsprechend tektonischer,
lithologischer, stratigraphischer, bodenmechani-
scher, hydrologischer und glazialgeschichtlicher
Voraussetzungen konnen durch anthropogene Ein-
flisse auf die Vegetation, aber auch durch Bau-
maRnahmen Feststoffherde expansiv beeinflusst
werden oder neue entstehen.

Verbreitung: In veranderlich festen und festen
Gesteinen in den Grenzbereichen tektonischer
GroReinheiten. In den Zentralalpen héufiger und
grofRraumiger als in den Randalpen.

3.1.9.8. Wildbéche auf Ablagerungskegeln (Abb. 65)

Feststoffherde: Ufer- und Feilenanbriiche in subrezenten bis fossilen Ablagerungskegeln.
Beeinflussbarkeit: Die Einzugsgebiete der hier angesprochenen Ablagerungskegel liefern re-
zent nur wenig Schutt, die Ablagerungskegel werden deshalb meist in Form von Ufer- und Fei-
lenanbriichen, gelegentlich auch von Rutschungen abgetragen. Da die Einzugsgebiete meist
Felsflanken sind oder tber der Grenze der geschlossenen Vegetation liegen, ist der Abfluss der
Niederschldge menschlich nicht beeinflusst. Die Ablagerungskegel sind meist bewaldet und hier
sind menschliche Einfliisse durch Entwaldung méglich, die insbesondere bei flacheren Schutt-
kegeln seitliche Ausbriiche erleichtern.
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Ablagerungsgebiet: Selten sekundare Ablage-
rungskegel, meist unmittelbarer Abtransport durch
den Vorfluter.

Verbreitung: In den Nordlichen und Sudlichen
Kalkalpen in Gebieten mit groBen nacheiszeitlichen
Ablagerungskegeln mit fehlender oder geringer
rezenter Akkumulation. Hierher sind u.a. auch die
Ablagerungskegel des Vinschgaues, des Oberntales
und Engadins zu rechnen.

3.1.9.9. Wildbiache auf Talalluvionen (Abb. 66)

Feststoffherde: Uferanbriiche und Sohleneintiefungen in rezenten bis subrezenten Talalluvio-
nen.

Beeinflussbarkeit: Die Schéden treten in Bachen auf, die oft uber lange Zeit den Gebirgsba-
chen (Karl 1970) zuzuordnen sind. Der Wildbachcharakter tritt nur bei Niederschlagsexzessen
auf, die extrem hohe Abflusse erzeugen. Die menschlichen Einwirkungen auf solche Vorgénge
Uber Eingriffe in die Vegetation sind gering, sie kdnnen jedoch nicht ganz vernachlassigt wer-
den.

Eine weitere Rolle kann Uberlastung des Baches mit
von oben kommendem Geschiebe spielen, das den
Bach zum Ausbruch und damit zur Schaffung neuer
Feststoffherde zwingt. Ahnliche Wirkung kann ein
Murgang haben Der Unterschied zu den Gebirgsbé-
chen (-fliissen) ist darin zu sehen, dass diese bei sol-
chen Ereignissen keine eigenen Feststoffherde erzeu-
gen.

Verbreitung: Zahlreiche Bé&che der Alpentéler.
Hochwasserkatastrophe 1965/1966 in Osttirol und
Kérnten (z.B. Kalsertal, Defreggental).

3.1.9.10. Wildbiche aus Waldabbriichen (Abb. 67)

Feststoffherde: Translationsbodenrutsche im Wald, Ufer-
anbriiche in rezenten bis subrezenten Talalluvionen.
Beeinflussbarkeit: In grofflachig bewaldeten Alpenteilen
mit verbreiteten harten Kristallin- oder Sedimentgesteinen
und nur geringen VVorkommen von Lockergesteinen und
veranderlich festen Gesteinen, haufig nur Gebirgsbéche
(Gebirgsfluss).

Bei Niederschlagsexzessen treten an Steilhdngen Waldab-
briche auf, die zu Verklausungen durch Wildholz und Ufer-
anbriichen fuhren. Der Gebirgsbach (-fluss) wird damit fur
die Zeit des Bestehens dieser Feststoffherde zum Wildbach.

58




Naturgefahren Karnten — Laserscanning, geogene Risiken und
Geologisches Informations-System GInS

Wildbacheinzugsgebiete kdnnen als offene Systeme angesehen werden. Den Systemeingang
bilden Wasser (Niederschlag) und Feststoffe (Geschiebeherde, Vegetation), die im Rahmen des
gravitativen Verlagerungsvorganges transformiert werden.
Als Systemantwort erhélt man die Prozesse:

= Reinwasserabfluss

= fluviatilen Feststofftransport

=  Murgang

3.1.10. Prozessbereiche in Wildbacheinzugsgebieten (gem. ETALP-
Handbiicher)

3.1.10.1. Feststoffeintrag durch Hangprozesse

Hangprozesse werden durch Instabilitdten im Hang ausgeltst und stehen in keinem urséchlichen
Zusammenhang mit dem Wildbachgerinne. Die durch die Hangprozesse dem Wildbach plotz-
lich bzw. kontinuierlich zur Verfligung gestellten Feststoffvolumina beeinflussen aber maRgeb-
lich das Feststoffregime des Wildbaches. Werden groRe Feststoffmengen in kurzer Zeit im Ge-
rinne deponiert, kann es zu einer Dammbildung mit dem bekannten Dammanbruch fiihren.

GroRraumige Hangbewegungen fithren in vielen Féllen am RutschungsfuR zu einer Uberstei-
lung der Bacheinhdnge. Damit verbunden sind ein ,,Zuwachsen der Gerinne und ein Abdran-
gen des Baches in den Gegenhang, wodurch erneut Geschiebeherde entstehen kénnen. Vorsicht
ist bei der Situierung von technischen MaRnahmen in diesen Gerinnestrecken geboten.

GroRrdumige Massenbewegungen kdnnen an ihrem oberen Ende markante Indikatoren aufwei-
sen. Mogliche Auspréagungsformen sind Doppelgrate, Riickfallkuppen sowie Nackentédlchen. Sie
verlaufen zumeist anndhernd parallel der Schichtenlinie.

Hangbewegungen koénnen zu einer lateralen Aufschiebung (Stirnwulst) fuhren, sofern die ab-
gleitende Masse streckenweise hangparallel verschoben wird.

Bewegungen im Hang sind auch anhand der Vegetation ersichtlich. Neben der Interpretation des
Baumbhabitus (z.B. betrunkener Wald) weisen Wurzeln, die sich Gber Zerrspalten spannen (ge-
spannte Wurzeln) und Schaftspaltungen der noch stehenden Bédume auf Verlagerungsvorginge
im Hang hin.

Bdschungssicherungen von Verkehrswegen kénnen Aufschluss tiber die Lage und die zeitliche

Entwicklung von Hangprozessen geben. In den Bildern ist die randliche Begrenzung einer
Rutschmasse erkennbar. Dies duert sich im Hohen- bzw. Lageversatz.
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3.1.10.2.

Gerinneerosion

Feilenanbruch im Lockergestein (Abb. 68)

Im Lockergestein entsteht durch Tiefen-
erosion entlang der Gerinnestrecke eine
langere, einer Dreikantfeile ahnliche Hohl-
form.

Der Feilenanbruch gilt als h&ufige An-
bruchsform, der sich rasch entwickeln kann.
Solche Feilen kénnen innerhalb kurzer Zeit
(eines Ereignisses) gewaltige Dimensionen
erreichen.

Keilanbruch im Lockergestein (Abb. 69)

Durch Kolkerosion im Lockergestein ent-
standene Hohlform, die einem auf die Spit-
ze gestellten Keil &hnelt. Tritt eher selten
auf, kann jedoch reichlich Feststoffe liefern.
Einen Hinweis auf die zeitliche Entwick-
lung einer Tiefenerosion kann man mit
Hilfe zerstorter Bauwerke erhalten. Im Bild
sieht man Reste eines Querwerks und die
nach Abtrag des Bauwerks bachabwarts
entstandene Erosionsstrecke.

Verschiedene Baume kdnnen, wenn sie ein-
geschttet werden, ein neues Wurzelsystem
in den Ablagerungen ausbilden.

Werden diese Horizonte in Folge erodiert, lasst sich damit auf die Erosionstiefe zurlickschlieRen
und bestenfalls ein zeitlicher Bezug ableiten. Murgéngen wird unterstellt, dass sich ihre Erosion
in einem U-formigen Querprofil wiederspiegelt. Die Ausmalie der dadurch hervorgerufenen
Tiefenerosion sind derzeit noch nicht quantifizierbar, da sie von verschiedensten Parametern
abhéngt. In der Erosionsstrecke sind auf Grund der Steilheit der Boschungen keine Murfirste
(Levees) zu erwarten. Nicht nur Gerinne, auch Sperrenbauwerke kdnnen nach Beaufschlagung
durch einen Murgang ein U-férmiges Abflussprofil aufweisen.
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Uferanbruch (Abb. 70)

Haufig auftretender Geschiebeherd vor
allem in Umlagerungsstrecken. Bei steile-
ren Gerinnen Ubergang zum Feilenanbruch.
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3.1.10.3. Gerinneablagerung

Ablagerungen in Gerinnen weisen auf einen hohen Anteil an transportierten Feststoffen hin.
Nach einem Ereignis finden sich zumeist nur mehr Reste von Ablagerungen, denn mit abklin-
gender Hochwasserwelle tieft sich der Bach in seine Ablagerungen, haufig unter Ausbildung
von Terrassen, ein. Diese Ablagerungen weisen zumeist eine Horizontalschichtung auf.

Es hat sich gezeigt, dass sich der Abfluss in solchen Gerinnestrecken nicht zuriickrechnen lasst,
da unbekannt ist, welcher Querschnitt dem Abfluss wéhrend dem Ereignis zur Verfigung stand.
In solchen Strecken sind das Verlandungsgefélle, die abgelagerte Feststoffkubatur und die
Kornverteilung von besonderem Interesse.

Die zeitliche Abfolge des Ereignisses kann aus der Interpretation der Sortierung der KorngréRen
in horizontaler und vertikaler Richtung (Gradierung) und der Schichtstérke versucht werden.

3.1.10.4. Verklausung

Abflusshemmende Verlegungen, wie sie aus der Bdschung einrutschende B&ume darstellen,
konnen aufbrechen und einen Abflussschwall initiieren, der den normalen Hochwasserabfluss
tbersteigt. Umgekehrt kénnen diese querliegenden Baumstdmme aber auch wie ein Querwerk
wirken.

Aus der Boschung einrutschende Felsblocke kdnnen ebenfalls eine Verklausungsstelle darstel-
len.

Problematisch ist vor allem die Gefahr der seitlichen Umgehung des Abflusshindernisses, wo-
durch eine laterale Erosion hervorgerufen wird.

Hinweise auf Verklausungen finden sich z.T. auch in der Literatur.

Auch Lawinenablagerungen in Gerinnen missen als potentielle Verklausungen angesehen wer-
den. Der Bruch der Schneeablagerung kann zu bedeutenden Schwallerscheinungen fiihren und
zur Murenauslésung fiihren.
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3.1.11. Massenbewegungen im Fachgutachten

Aus der Literatur und vorhandenen Stellungnahmen der Landesgeologie konnten die
folgenden Bearbeitungen gefunden werden.

3.1.11.1. Kraftwerksgruppe Fragant

In der Sonnblick- und Kreuzeckgruppe wurde von der Karntner Elektrizitats-Aktien-
gesellschaft (KELAG) in den Jahren von 1963 bis 2008 ein zusammenhangendes Sys-
tem von Speicher- und Laufkraftwerken errichtet. Zu diesem Zweck sind Hochgebirgs-
seen als Speicherddmme ausgebaut worden.

Speicher )
Zirmsee Speicher Speicher Speicher Speicher

@r Grolisee Hochwurten Feldeee Oschenik

Krafthaus
Zirknitz

Speicher
Whrtenalm

Speicher
Haselstein
Krafthaus

Willa

Speicher
Innerfragant

Krafthaus
Innerfragant

Krafthaus
Aulerfragant

Abb. 71: Schema Kraftwerksgruppe Fragant, Quelle KELAG

Seit dem Jahre 1959 sind im Auftrag der KELAG Kartierungen und baugeologische
Untersuchungen zwischen Auferfragant, WeilRsee und den Zirknitztélern mit Schwer-
punkt im Abschnitt Fragantertal - Oscheniksee durchgefiihrt worden. Die Hauptaufga-
ben bestanden in der geologischen Vorhersage von Rohrleitungs-, Stollen- und auch
Strallentrassen und in der Prifung grindungsfahiger Aufstandsflachen fur Krafthduser,
Speicherddmme und Wehrstellen. Ergédnzende Informationen wurden tber Aufschlul3-
bohrungen, Seismik, Schurfroschen und die geologische Betreuung der Stollenvortriebe,
der Fundamentaufschlielungen und der Speicheraushiibe gewonnen.

Die Geologie im Raum der Kraftwerksgruppe Fragant nach E.H. Weiss (1969):

Der Zentralgneis des Sonnblickkerns zieht von Obervellach im Mélltal gegen NW (ber
das Boseck-Wurtengebiet-Sonnblick bis zum Fleilfkees durch. Er hat an seiner breites-

62



Naturgefahren Karnten — Laserscanning, geogene Risiken und
Geologisches Informations-System GInS

ten Stelle zwischen Zirknitztal und Wurtenkees eine Ausdehnung von 7 km. Die meis-
ten Bauwerke und Hochgebirgsstralen befinden sich im Gneiskomplex. Der ,,Sonn-
blickkern* besteht aus verschiedenen Gneistypen, die von feinkdrnigen Schiefergneisen
tber Glimmergneise bis zu sehr harten, grobkérnigen Augengneisen und porphyrischen
Gneisgraniten reichen. Darin eingelagert sind Amphibolitziige, Glimmerschiefer, Biotit-
glimmergneise bis reine Biotitschiefer. Der Gesteinskomplex wird von Aplitadern und
Quarzgéngen, mit Chlorit und Serizitlagen sowie Karbonataggregaten durchzogen.

Der Sonnblickkern baut die Nordwest-Sudost strei-
chende Antiklinale auf, deren Achse ungeféhr durch
den Oscheniksee zieht. Im Kern herrscht unruhige
Lagerung vor. Die Serizitschieferlamellen und Serizit-
anhaufungen sind neben Glimmerschieferlinsen und
mylonitisierten Gneisen Beweis fur die stattgefunde- § e
nen Bewegungen. Der steile Nordost Schenkel fallt = v -
gegen das Tal des Mallnitzbaches und wird ab der =" .
Boseck-Nordostschulter vom Schieferkomplex der
Tauernhtlle tberlagert.

Der Stdwestschenkel fallt flach bis mittelsteil in das Fraganter Tal ein. Die Grenze zwi-
schen Zentralgneis und Schieferhllle verlauft in den tieferen Hanglagen der oro-
graphisch rechten Talflanke. Die Schieferhiille hat die groRte Verbreitung zwischen
Sandfeldkopf und Sadnighiitte (Asten-Tal). Es ist eine sehr vielfaltige Gesteinszusam-
mensetzung mit einer Vormacht karbonatischer Schiefer.

Abb. 72: Verfalteter
nahe des Hochwurtendamms

Durch endogene Kréfte kam es zu den zahlreichen Stérungen, Brichen und Entspan-
nungserscheinungen mit ausgepragten Kluftsystemen. Die Mboll-Drautal-Storung
schneidet das Fragantertal im Stdosten ab, parallel zur Antiklinalachse des Sonnblick-
kerns zieht die Oscheniksee-Storung durch den Oscheniksee.

Die Kalte-Wand-Storung, ist von der
Jamnigalpe quer Uber den Oscheniksee
bis in den Hauptstollen nachzuweisen.
Die stollenbautechnisch wichtigste tek-
tonische Linie wurde im Hauptstollen
spitzwinkelig angefahren und als Fra-
1 e AN ganter Storung bezeichnet. Im Be-
e ¢ i EEN R ¥ reich des Zipferwaldes (Abschnitt
Abb. 73: Oschenikseestdrung Waben) ist eine weitere markante Sto-

: rung angetroffen worden, ebenso im
Wollinitzgraben. In der Gneisabfolge
treten pyramidenartige Gipfel, steile
oft turmartig zerlegte Granitgrate und
fast senkrechte, durch hohe Wandstu-
fen unterbrochene Flanken von Uber
¥ 1.000 m Hohe, mit schluchtartigen

Abb. 74: Feldseekar mit Kammspitz im Westen Runsen durchzogen, auf.

hezsi vl

Kare mit Seen und Morénenbedeckungen zeugen von der Gletscherdynamik und von
den klimatischen Extrembedingungen im Pleistozan.
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Durch exogene Kréfte werden die Granitkorper zerlegt, I6sten Bergstiirze und GrofRrut-
schungen aus und bewirkten einen blockigen Zerfall vieler, urspringlich stabiler Flan-
ken. Beispiele dafir sind die Blockmeere im Astromkar, im Oschenikseegebiet, Block-
felder und riesige Schutthalden im gesamten Granitareal, gro3flachige Bergzerreilun-
gen am Schwanspitze-NW-Abbruch, bei den Oscheniktiirmen und am Sudsporn der
Kammspitze. Talwarts gerichtete Krafte I6sten Felsteile aus dem Verband, die in das
Fraganter Tal oder in das Bachbett des Oschenikbaches wirkten. Die Sackungsmasse
der Garnitzenscharte der Melenwaénde ist vor der letzten groBen Vergletscherung im
Wurm und der Talverfiillung des Innerfraganter Kessels in Richtung Haselstein und
Innerfragant um etwa 400 Hohenmeter abgefahren.

Ein Teil der Sackungsmasse wurde
vom Granitfels des Haselsteins ge-
halten und erst nach dem Riickzug des
Gletschers, der als Stitzkorper wirkte,
glitt auch dieser zu Tal. Diese weitere
Ausgleichsbewegung bewirkte Mas-
senbewegungen. Aus den Teilanrissen ;
der Schuttrinnen entstanden langgezo-  Abb. 75: Garnitzenscharte der Melenwénde
gene Schuttrichter, muschelige Aus-

briiche, und neue Abrif3nischen.

Die Gneisabbriiche des Haselsteins wurden durch postglaziale Deformationen aufgelo-
ckert. Das locker gelagerte Blockwerk verursachte Probleme bei der Fundierung der
Druckrohrleitung. Auf der gegenuberliegenden Talseite wurden die kompakten Gneis-
granite pfeiler- und schuppenartig zerlegt, an hangparallelen Fugen traten in der hori-
zontalen und schragen Strecke des Druckschachtes unter Druck stehende Kluftwasser
auf.

Die flachenmaRig groRten Hangbe-
wegungen vor dem letzten Glazial fan-
den auf der orographisch linken Flanke
des Fraganter Tales zwischen der
Badmeisterrinne (sudlich Mandlwald)
und dem Zipferwald statt (vgl. Profile
Abb. 77). GroRe Massenbewegungen
mit nachfolgenden Bergsturzen kenn-
zeichnen das Gebiet, dass der
Hauptstollen durchortert.

Abb. 76: Manlald it chenlkka

Neben dem Talzuschub préagten die Tal-, Kar-, und Hangegletscher die Morphologie des
Gebietes. Auf pleistozdnen Terrassen und méaRig geneigten Hangflachen lagern Mora-
nenreste, aufgearbeiteter Hangschutt und Schmelzwasserablagerungen. Die gesamte
linke Talflanke fuhrt in einzelnen Muldenzonen auf Verebnungen und auch in den
Steilhdngen bis zu 30 m mdchtige Moranen, welche zumeist auf dem Schutt der Gleit-
korper aufliegen. Die Morénen beinhalten einen sehr hohen Schluff- und Feinsandgehalt
und fiihren Grobbldécke. Im Bereich von Waben gibt es eine 25 m tiefe glaziale Umflie-
Rungsrinne, die mit grobblockigem Moranenmaterial verfillt ist. Im Einzugsgebiet der
Bache vermengen sich Moranen, Hang- und Blockschutt mit dlteren Bachablagerungen.
Vielfach liegen junge Schuttfécher tber den Moranen.
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Die Ortschaft Innerfragant liegt NE - sw
auf einer grofRblockigen Endmo-
réne. Aus der grolRen Abschmelz-
periode stammen die Terrassenab-
lagerungen entlang der tieferen
Talflanken, dagegen lagern im
Streifen der heutigen Bachsohle
junge Alluvionen.

PROFIL 3

Die letzten morphologischen Ver-
anderungen wurden von Muren,
Flachenabspilungen und geroll-
flihrenden Wassermassen verur-
sacht, die groRe Schwemmkegel
bildeten. Schluffe, Feinsande bis
Kiese und méchtige Gerdllein-
streuungen verfullten postglazial
das Fragantertal.

] B F) v s sy [ ] 8Tt geme e o __s0 v

Legende:

1 Alluvial cone. 6 Zentralgneis, showing a high degree of disintegration

2 Older lake deposits (lacustrine clay, mud, silt, partly 7 Zentralgneiscomplex (Hohe Tauern mountains), partly
peat) overlain by moraine, talus material and boulders.

3 Mudflow deposits from the catastrophic landslides 8 Main fault, seen and inferred, faults in general.
(1965, 1966) 9 Tunnels (headrace, tailrace)

4 Young landslides (1965, 1966) 10 penstocks

5 Old major landslides (including Sackung - type WT side drift, MT main tunnel, PT pressure tunnel.

slides) - Talzuschub after Stiny

Abb. 78: Geologische Karte der Kraftwerksgruppe Fragant aus Horninger (1980)
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Abb. 79: Ausschnitt aus der geologischen Karte der Kraftwerksgruppe Fragant und Profillinien der Abb.
77 aus Weiss (1969)
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3.1.11.2. Massenbewegung im Auenbach

Bei Aufnahme und Untersuchung einer der Abteilung 15 Umwelt - Unterabteilung Geo-
logie und Bodenschutz - gemeldeten Massenbewegung wird immer versucht, alle nach-
stehend aufgelisteten Punkte zu klaren:

= Zeitpunkt des Auftretens der Massenbewegung

= Typus der Massenbewegung

= Geologische Situation (Aufbau, Zusammensetzung und Beschaffenheit des Unter-
grundes)

Geologische Voraussetzungen fur das Auftreten der Massenbewegung

Ursachen der Massenbewegung

Ausldsendes oder auslésende Ereignisse

Witterungsverhéltnisse vor und zum Zeitpunkt des Auftretens der Massenbewegung
Entstandene Schéaden

Notwendige Sanierungsmalinahmen

Nicht immer ist es moglich, alle Fragen gleichméRig grundlich zu beantworten. Bei
kleinen und mittleren Massenbewegungen sind weiterfihrende Erhebungen (Unter-
grundaufschlieBung durch Schirfe oder Bohrungen und bodenmechanische Untersu-
chungen) aus finanziellen Griinden oftmals nicht méglich. Die durch laufende Bearbei-
tungen angesammelte personliche Praxis, vor allem gute Ortskenntnis und das Kennen
der regionalen Gegebenheiten (Geologie, Geomorphologie, Wildbachkunde) kann diese
nicht vorhandenen Untersuchungen zum Teil ersetzen.

Im Bereich des Auenbachs im Bezirk Wolfsberg kam es im August 2005 zu einer gro-
Ren Massenbewegung. Es wird aus dem Gutachten vom 01.09.2005 der UADbt. 15 Geo-
logie und Bodenschutz, Verfasser Dr. Bék, zur Rutschung auf Pz. 375 im Bereich der
KG Preims zitiert.

Am 27.08.2005 meldete die Landesalarm-
und Warnzentrale (LAWZ) eine Rutschung in
Wolfsberg in der KG Preims im Bereich des
Wirtschaftsgebdudes vlg. Holsteiner. Am
selben Tag wurden ein Ortsaugenschein und
eine erste Beurteilung der dort beobachteten
Rutschung durchgefuhrt.

Am 30.08.2005 kam es zu einer weiteren
Alarmierung, da eine zweite GrofRrutschung
unmittelbar nérdlich des Anwesens vlg. Hols-
teiner aufgetreten war. VVon dieser Rutschung
war der noérdlich gelegene Hanggraben be-
troffen.

Abb. 80: Schragluftbild der Massenbewegung,
30.08.2005
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Die Rutschung im Bereich des Wirtschaftsgebaudes vlg. Holsteiner ist nach Mitteilung
des Grundeigentiimers am 21.08.2005 aufgetreten. Dabei haben sich im Bereich des
Gebdudes in der Wiese Zugrisse gebildet. Diese Zugrisse haben sowohl vom Verlauf als
auch vom Hohenversatz her bis zum 27.08.2005 zugenommen.

3

2N il v o e ot S =% e 2 7
Abb. 81: Abrisskanten beim Wirtschaftsgeb&ude und Zugrisse in der Wiese am 31.08.2005

Das Wirtschaftsgebaude liegt auf einer Verebnungsflache, die als Wiese bzw. Weide
genutzt wird. Bergseits davon ist ein steiler bewaldeter Hang, der ca. 50 m talseits des
Hauses in einen etwa 30° geneigten bewaldeten Hang Gbergeht. Gegen Norden féllt der
Hang zu einem Hanggraben ab.

Beim Ortsaugenschein wurden im Be-
reich des unterliegenden Hanggrabens
keine Anzeichen fir eine aktive Ver-
formung beobachtet. Der Sé&belwuchs
stidlich des Gerinnes zeigte an, dass in
diesem Bereich die Stirn der Rut-
schung zu vermuten war. In diesem
Bereich war eine breite vernésste Ver-
ebnungsflache zu beobachten. Auf
Grund dieses Ortsbefundes wurde am
27.08.2005 die Meinung vertreten, T A
dass der Rutschkorper in diesem Be- Abb. 82: Altrutschung 02.09.2005
reich aufgleiten und damit zum Still-

stand kommen misste.

Bei der Begehung wurde festgestellt, dass in dem Hanggraben bergseits des Anwesens
vlg. Holsteiner (Wirtschaftsgebaude) etwa westlich des Wirtschaftsgebaudes im Gelan-
de Verebnungsflachen zu beobachten waren. Diese Verebnungsflachen wiesen darauf
hin, dass eine Altrutschung im Hanggraben vorlag.

-

Die am 27.08.2005 erhobene Rutschung umfasste eine Flache von ca. 60.000 m2. Auf
Grund eines mdglichen Tiefganges der Gleitung mit etwa 5 m im Mittel (max. Tiefgang
> 15 m) wurde eine Kubatur von 300.000 m? angeschétzt.

Nach dem Schadensereignis vom 30.08.2005 konnte festgestellt werden, dass zwar der
Setzungsbetrag im Bereich der Zugrisse zugenommen hat, aber dieser Gleitkdrper im
Wesentlichen unverandert liegen geblieben ist. Im Bereich der nordlich im Hanggraben
gelegenen zweiten Rutschung wurden neue Zugrisse erhoben.
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Die Rutschung vom 30.08.2005 ist um
ca. 4.00 Uhr frih in dem ndérdlich ge-
legenen Hanggraben aufgetreten. Die
Anrisskante der Rutschung liegt auf
ca. 1.140 m Seehche. In Falllinie hat
sich eine Rutschung bis auf etwa 980
m Seehohe entwickelt. In diesem Be-
reich ist schlieBlich aus der Rut-
schungsstirn Erdmaterial mit Schad-
holz murenartig auf einer Lange von :
etwa 400 m talwarts geflossen. Abb. 83: Erdstrom 31.08.2005

Die Stirn des Murenabganges lag etwa 300 m vor der Mundung des Auenbaches. Die
Rutschung umfasst eine Flache von ca. 70.000 m2. Das VVolumen wurde bei einem mitt-
leren Tiefgang von ca. 5 m auf 350.000 m3 angeschéatzt. Davon dirften ca. 30.000 m3
murenartig in den unterliegenden Graben abgeflossen sein.

Ursache fiir die beiden Rutschungen waren Starkniederschlédge. Durch die neuerlichen
Niederschlage am 27. bzw. 28.08.2005 wurde die alte Rutschmasse im Hanggraben
reaktiviert. Im Schuttkérper finden sich teilweise Marmorbrocken. Der Untergrund un-
ter dem Rutschkorper wird aus verkarstungsfahigem Marmor aufgebaut. Die Karstwas-
serquellen waren mit Ursache fiir das Schadensereignis.

Der Untergrund wird im Bereich des Rutschkorpers aus verlehmtem Hangschutt aufge-
baut, dem in situ verwitterter Fels auflagert. Sowohl Hangschutt als in situ verwitterter
Fels sind auf Grund der feinsandig-schluffigen Matrix als wasserempfindlich und
rutschanfallig anzusprechen.

Durch die Rutschung wurde die Zu-
fahrt zum Anwesen vlg. Fussl, zum
Anwesen vlg. Kristianibauer und ei-
nem weiteren Anwesen unterbrochen.
Auf Grund der Dimension der Rut-
schung konnte ein progressiver Bruch
nicht ausgeschlossen werden. Daher
bestand eine akute Gefahr flr die un-
terliegende Gemeindestrasse, die die
Anwesen im hinteren Auental er- FFEEEENE :
schlief3t. Abb. 84: Zufahrtsweg 02.09.2005

Auf Grund der GroRenordnung der Rutschung wurde die Gemeindestrasse gesperrt, da
nicht ausgeschlossen werden konnte, dass es zu progressiven Briichen mit weiterem
Abgang von Erdmaterial kommt. Dieses Material hatte einen Aufstau im Gerinne bzw.
im Auenbach verursachen konnen, bei dem Objekte in der gelben und roten Zone bach-
abwarts ebenfalls betroffen gewesen wéren.

Die Rutschmasse wurde nach den Ereignissen wochenlang beobachtet und vermessen

und nachdem sie keine Anzeichen einer weiteren Bewegung zeigte, konnte die StralRe
wieder freigegeben werden und es wurde mit den Sanierungsarbeiten begonnen.
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Abb. 86: Photodokumentation Auenbach
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3.1.12. Ereigniskataster geogener Naturgefahren

Die Erfassung, das Dokumentieren und das rdumliche Darstellen von Gefahren sind die
Grundlage fiir die Entwicklung von Strategien zum Schutz vor Naturgefahren. Die
Wildbach- und Lawinenverbauung und der Flussbau fuhren seit Jahrzehnten Aufzeich-
nungen und Dokumentationen zu Naturereignissen wie Hochwasser, Muren und Lawi-
nen. Jedoch werden geogene Naturgefahren wie Steinschlége, Felsstlrze, Rutschungen
und Erdstrdme von verschiedenen Dienststellen, wie der Landesgeologie, der Strassen-
verwaltung und auch der dem Bund unterstellten Wildbach- und Lawinenverbauung
WLV, bearbeitet.

Im Ereigniskataster als Teil des Gemeinschaftsprojektes ,,Naturgefahren Karnten | und
11 werden Fachinformationen Uber naturgefahrenrelevante Ereignisse eingelagert und
den Nutzern zugdnglich gemacht. Es werden darin Angaben zum Prozess, zum Ausmal
des Ereignisses und zu den auslésenden Faktoren festgehalten. Durch einheitlich struk-
turierte Meldungen ist diese Datenbank Uber eine Eingabemaske am Abeitsplatz und in
Zukunft auch via Internet beflllbar. Auf Grund des Aufbaus sind folgende Fragen
zwingend zu beantworten; was hat sich wann, wo und in welchem Ausmaf ereignet.
Dadurch werden Lage, GroRe und Zeitpunkt des Ereignisses sowie der Erhebung einge-
tragen. Die Qualifizierung der Angaben erfolgt mittels der sogenannten MAXO-Felder.
(M - gemessen, A - angeschétzt, X - ungefahre Lage, O - Lage bzw. Angabe unbe-
kannt). Zur Vereinheitlichung der Meldungen zu den verschiedenen Massenbewegungs-
arten sind Skizzen mit Begriffserlauterungen gemacht worden. Durch diese Unterlagen
soll es auch dem qualifizierten Laien (Forsttechniker, StraBenmeister, Baudienst der
Gemeinde) moglich sein, eine Zuordnung zu treffen.

Verantwortlichkeiten Verantwortlichkeiten
Stufe 1 Stufe 2
Ausmass des Ereignisses: Ausmass des Ereignisses:

ortlich begrenzt; grosses Gebiet betroffen;
wenige Sachschiden hohe Sachschéden
Meldung
Polizei « Feuerwehr « Lokale Behérde
¥ 1

Basisdokumentation oy Detaillierte Analyse

Ausgebildete Personen % Fachleute fiir
vor Ort i B Naturgefahren

B

l b4

Datenkontrolle
Zustindige Behorde

Datenablage/Datenverwaltung
Zustdndige Behorde

b4 b4

Datennutzung
Behdérden, Fachleute

[

Abb. 87: Flussdiagramm zur Dokumentation von Naturereignissen — Feldanleitung; Alpensignale 4
(2006)
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Ereigniskataster Karnten 731

]

Erstmeldung |Expertene|ngahe I Suche I Geogr, Lagel

=lo x|

Archiv-Nr: [RU-09/23/-026 wLkD: |

Lage des Naturereignisses:

Gemeinde: WOLFSBERG -]

RW7M31:| 560180 HWY_M31: 196920 M I 4 x |o

Orischafi (wenn MARG-X) | ]

Art des Ereignisses:

Rutschung gross j

Flache: 60000 e MIA x| o
Kubatur: 300000 MIA x | o

Jahr Monat  Tag

Erheber: IBﬁk Richard j Zeitpunkt des Ereignisses: | 2005 8 21 M Al |0
Bearbeiter: | =l | Zeitpunkt der Erhebung: 2005 s [ 27 [m a]x]o
Auslaser Starkregen - Bild/KartenSkizzen
“erndssung - Hangsickerwasser - Quellaustrit B Titel: l— Durchsuchen
- Piad I Anzeigen
Auslaser lgschen LI
Bemerkungen
Breite ca. 200 m, Lange ca. 300 m, Hinweis auf Altereignis,
Tiefgang ca. 5 m {max. 15 m)
Archiv-Nr: [RU-09/23/-026 ]

Datensatz speichern Ereignis neu aus Archiv

Ereignis neu eingeben

Datsrsatz: 14| 4| 756 b | b1 [pk] von ooz

Abb. 88: Datenbankmaske Ereigniskataster, Rutschung beim Wirtschaftsgebaude vlg. Holsteiner

Daneben werden zu den Ereignissen auch die betreffenden Punktkoordinaten im BMN
M31 gespeichert. Verschiedene Symbole, Farben und Zahlen helfen dem Betrachter der
Karten die Bewegungsart und die GréRenordnung eines Ereignisses zu visualisieren.

Abb. 89: Darstellung der im Ereigniskataster archivierten Massenbewegungen in Karnten

Ein Teil der Thesis ist eine Evaluation des gesammelten Datenmaterials zum Thema

Massenbewegungen im Hinblick auf zukiinftig notwendige Detailuntersuchungen.
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3.1.13. Massenbewegungen im Internet

An der Osterreichischen Geologischen Bundesanstalt, Fachabteilung Ingenieurgeologie,
wurde im Rahmen des Schwerpunktprogramms GEORIOS eine GIS-gestutzte Daten-
bank zur Erfassung und Dokumentation von geogenen Naturgefahren entwickelt. Darin
sind fiir ca. 45.000 Punkte in Osterreich Informationen zu geogenen Naturgefahren in
digitaler Form gespeichert worden.

Zum Thema ,,Massenbewegungen in Osterreich® wurde auch eine Webapplikation in
deutscher und englischer Sprache geschaffen.

MASSENBEWEGLNGEN lL(J"nter htt?:/éwvx:w.qeoloq!e.ag.at/ge/GIBAOEILII\éE/qdbaonlln?.htlml
MASS MOVEMENTS — KOnnen auf der Internetseite der Geologischen Bundesanstalt, In-
formationen zu Massenbewegungen (Sackungen, Rutschungen und
Felsstiirze) abgefragt werden.

So findet sich zum Testgebiet Au-
enbach folgende Information:
http://kaernten.orf.at/stories/54861/

Massenbewegungen

@ Rutschung
@ Berg- und Felsslure

77

30.08.2005

Hang in Wolling abgerutscht

Nach den schweren Regenfallen der ver-
gangenen Tage ist in Wolbling bei
Wolfsberg am Dienstagvormittag ein
Hang abgerutscht. Menschen waren nicht
bedroht, die GemeindestraRe musste aus
T —————— Sicherheitsheitsgriinden gesperrt werden.
=m Massenbewegungen

Orte suchen

Iauenba:h m ‘ A
Suche in [amen 5]

AUENGACT (LaCh (< 106 LANGEL155)
Aurnbach (Bach [« 108m LAnge],1BS)
| Aumnbach (Bach (= 10km Lange). 167}

100.000 Kubikmeter Stein und Erde

An die 15.0000 Quadratmeter Waldfla-
che, rund 100.000 Kubikmeter Erde und
Steine sind in Bewegung geraten. Eine
ZufahrtsstraBe ist verschittet. Einige
Anwesen sind von der Aulenwelt abge-
Informason@F achakiaiung ngenieurgeclogie schnitten. Am Nachmittag fand in

Wolfsberg eine Krisensitzung statt.

wiilling

Abb. 90: GBA Internetseite Massenbewegungen

Weiterfiihrende Informationen zum Thema Massenbewegungen, GEORIOS und dber
diese Webapplikation sind in der Arbeit ,,Massenbewegungen in Osterreich” von Kociu
(2007) enthalten.
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3.1.14. Massenbewegungen im Intranet

Fur die Bediensteten der Verwaltung in Kérnten wurde eine webbasierte Anwendung
eines Geographischen Informationssystems geschaffen. Im ,,KAGIS IntraMAP* sind
Geodaten und Karten in diversen Fachschalen eines Intramap Viewers gruppiert.

=l Karte wihlen

Der Nutzer kann sich aus den links aufgezahlten Themengebieten

Geologie und Naturgj

IBasiskarten

Raumordnung
Verkehr
VYasser

‘Geologie und Naturgefs : - .
Landwirtschaft Wald Visualisierung, Verarbeitung und Analyse von raumbezogenen

die jeweils benotigte Karte erstellen. Diese Karten sind auf die je-
weiligen Verwaltungsaufgaben abgestimmt, um als Werkzeug der

Daten zu dienen. Der Funktionsumfang und Inhalt des IntraMAP
Clients wird tber ein Autorenwerkzeug definiert, die Speicherung

der benutzerspezifischen Konfiguration erfolgt in einer Standard
XML Datei.

Der Geodatenbereich der Massenbewegungen, dessen Datensatze in der Archivdaten-
bank Ereigniskataster in Form von oracle View — Tabellen abgelegt sind, wird in den
Intramap — Dienst des Landes folgend eingegliedert und visualisiert:

e Anlegen von Feature Geologie und Naturgefahren
- = Karte wihlen Fl Karte =1 MaBstab =) Auswiahl
Classes im ArcSDE [Geologic und Naturg e O 2 H O @ -?[1: L
e Importieren der Fachda- [P . :

ten aus dem Geoarchiv in
die ArcSDE Feature Class

mittels ESRI Toolbox :
Model g
e Editieren des ArcIMS E Sathpii
Map Configuration Files o NS
e Aktualisieren des ArcIMS B
Services " 2o

e Anlegen der Abfragen im
WebGIS Content Mana-
gement System

e Darstellung im Intramap

Viewer

Falssturz
Steinschiag
Rutschung gross
Rutschung mittal
Rutschung klain
Schuttstrom
Erdstrom

Mure

Erdfal

scerrexrraf

Al
&

P s Sy Y &
Abb. 91: Intranetseite Geologie und Naturgefahren

Situation

Weiterfuhrende Informationen zum Thema KAGIS Kérnten Atlas, IntraMAP etc. gibt
es in der Publikation lebensraume.karnten.extra, 2004, die auch als Pdf downloadbar ist
(https://www.verwaltung.ktn.gv.at/cqi-bin/evoweb.dll/cms/akl/17935 DE-Downloads-

Lebensr%e4ume%2007%2d2004.pdf).
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3.1.15. Geomorphologie

Die Geomorphologie ist die Lehre von den Formen der festen Erdoberflache und der sie
schaffenden Kréfte. Gegenstand der Betrachtungen sind das Relief bzw. die Landfor-
men, die durch endogene Krafte, wie Tektonik und Vulkanismus und durch exogene
Krafte, wie Verwitterung und Abtragung, beeinflusst werden.

Die Geomorphologie umfasst folgende Teilbereiche:

= Geomorphographie: Beschreibung des Reliefs;

*= Geomorphometrie: Messung des Reliefs durch Ermittlung von Neigung, Wolbung
und Exposition (Himmelsrichtung);

= Geomorphogenese: erdgeschichtliche Entwicklung des Reliefs;

* Geomorphodynamik: Beschaftigung mit reliefprdgenden vergangenen und aktuel-
len Prozessen;

= Geomorphochronologie: beschéftigt sich mit der Altersbestimmung und Einord-
nung der Formen in erdgeschichtliche Ablaufe.

3.1.15.1. Geomorphographie - Ansprache des Reliefs

Die GroRformen des Reliefs (Mega- bis Mesorelief) werden nicht im Gelande ange-
sprochen, sondern aus kartographischen Grundlagen abgeleitet (Topographische Karte,
DGM). Wenn nur herkdmmliche Unterlagen vorliegen wird das Mikrorelief und darun-
ter im Gelande bestimmt. Durch die ALS Genauigkeiten kann nunmehr auch das Mikro-
relief (Nanorelief) mittels eines Computers bestimmt werden.

GroBenhaupttyp Grofientyp
B(m) Fim2) | T/H(m) | B(m) F(m?) | T/H(m) | Beispiele
MEGARELIEF | >108 | >10'2 >108 | >10™ Schilde, Ebenheiten
108 +— 1072 — 106 41— 102 4
B8 >103 >103 | Ebenen, kontinentale Gobirge
MAKRORELIEF - L — 105—— 100
A Mittelgebirge, Plateaus, Tiefebenen
104 +—108 —— 103 4— 104——108 -+ 103
B B?rge Bergziige, Sanderflachen,
MESORELIEF |— L 103 | —106 4 102412
A Moranenhigel, Talboden, Taler
102 -+ 104 + 10' -+ 10°—— 104 ——10"
B Boline, Dlgneh]‘?!eiﬁ,loch.
MIKRORELIEF Jl_ L 1 o1 102 100 angmulde, Rutschung
A Erosionsrinne,-graben, Bachbett
10° ——10° T 10-1—— 10°—— 10°—— 107!
NANORELUIEF Karren, Taloni, Erosionsrille
1072 4~ 1074— <10~'—— 10-2+4— 10-4-<10""
PICORELIEF <1072 | <10-4 <10-2 | <104 Gletscherschrammen

B = Erstreckung (Basisbreite) F = Fliche T/H = Tiefe/Hohe

Tab. 8: Analytische Systematik von Reliefeinheiten aus Dikau (1988)
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3.1.15.2. Geomorphometrie - Messung des Reliefs

Eine detaillierte Anleitung zur Beschreibung des Reliefformtyps ist z.B. in der Boden-
kundlichen Kartieranleitung von Finnern (1995) zu finden.

a) Geomorphologische Formentypen des Reliefs:

= Ebene sehr reliefschwache, ausgedehnte Landoberflache, Neigung unter 2° Pla-
teau,

» Hochfliche Uber die Umgebung hinausragende, reliefschwache Landoberflache,
Neigung bis 5°, Tal von Gewéssern geschaffene und i.d.R. noch durchflossene,
langgestreckte Hohlform mit gleichsinnigem Gefélle

= Talung taldhnliche Form ohne gleichsinniges Gefélle und flieBendes Gewésser

= Talboden tiefster, mehr oder weniger ebener Teil eines Tales

= Talaue Teil des Talbodens, der bei Hochwasser Uberflutet wird oder wurde

= Talschluss oberes Ende des Tales

» Talmiindung unteres Ende des Tales

= Hang Flanke einer Gelandeerhebung

= Terrasse ebene, meist langgestreckte und maRig breite Flache, die das Gefélle ei-
nes Hanges unterbricht

= Riicken langgestreckte Erhebung mit hochstens méaRig geneigter Achse

= Kuppe rundliche, allseitig abfallende Erhebung

= Riedel meist langgestrecktes, auch zerlapptes, durch angrenzende Téaler oder

» Talungen isoliertes Plateau

= Sporn schmaler Hangvorsprung, steiler Ricken

= Schulter breit ausladender Hangvorsprung

= Rippe schmale, langgestreckte Erhebung

= Rinne steile, schmale, langgestreckte Hohlform mit v-férmigem Querschnitt

= Mulde flache Hohlform mit unterschiedlichster Flachenform

= Pfanne rundliche, von Béschungen umgrenzte Hohlform mit flacher Sohle

= Tobel Tal mit steilem Gefélle und v-férmigem Querschnitt.

b) Exposition: Ablesung bzw. Schatzung nach 8-teiliger Kompassrose
c) Position am Hang: Ober-, Mittel- oder Unterhang, Hangful}

d) Hangausbildung:

gleichmaRig geneigt \ konkav \/
konvex /\ terrassiert -r_/f-

SR (

q{gesrreckl} [
\ WH Ly

~ Abb. 92: Geomorphographisches Attribut der Wélbung, aus Dikau (1988)
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vertikale Wélbungstendenz

konvex ’ gestreckt I konkav

Wolbungsradiuskriterium

<600m

| konvex

> 600m

[ gerade

konkav

horizontale Wélbungstendenz

Wolbungsradiuskriterium

X konvex
V  konkav
GR gerade
GE gestreckt

Abb. 93: Geometrische Bezeichnung der Formelementetypen bis zum Mesorelief, aus Dikau (1988)

e) Hangneigung (Inklination): wird mit dem Geologen-Kompass in Winkelgraden
oder mit dem Baumhodhenmesser in % gemessen.

Lagen Neigung Grad | Neigung Prozent
Flachlagen eben <l° <2%
schwach geneigt 1-5° -9%
Hanglagen mittel geneigt 5-10° 9-18%
stark geneigt 10-20° 18-36%

steil 20-30° 36-58%
schroff 30-45° 58-100%

Tab. 9: Einteilung der Hanglagen tber die Neigung

WASSERSCHEIDE: Massenbewegung

— -

— —
— ——

FELSWAND: Steinschlag, Lawinenerosion,
Rinnen- und Sturzbahnerosion

HANG: Rollen und Absetzen, Lawinen und Murgang,
Erosion und Ablagerung

i HANGFUSS: Blockgletscherabflu?, Protalus
Ablagerung

o ~  TALBODEN: Massenbewegung,
flachenhafte Abspulung

Vorfluter

Abb. 94: Hypothetisches alpines Hangprofil mit verschiedenen Massenbewegungstypen nach Caine
(1974)
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3.1.15.3. Geomorphodynamik - Glazialmorphologie

Die Glazialmorphologie befasst sich mit dem EinfluR der Gletscher auf den Untergrund.
Die Landschaft in Ké&rnten ist durch glaziale Prozesse sehr stark gepragt worden. Im
Pleistozén (1.800.000 bis 15.000 Jahren vor heute) war der Grof3teil des Landes verglet-
schert. Ausloser war eine Klimaverschlechterung, die im jungsten Tertiar (Pliozén) be-
gann und zu den vier groBen Vereisungsphasen fiihrte. (Giinz, Mindel, Riss und
Wiirm) Am Hohepunkt der einzelnen Vereisungsphasen war Kérnten groBtenteils von
Gletschern bedeckt.

Vor ca. 20.000 Jahren hatte das Wirm als letzte Kaltzeit ihren H6hepunkt. Der Drau-
gletscher reichte bis in die Gegend von Bleiburg. Seiten- und Endmorénenwaélle belegen
diesen GletschervorstoR. Im Klagenfurter Becken erreichte der Draugletscher eine Brei-
te von rund 40 km und eine Machtigkeit von ca. 600 m. Zwischen den Vereisungspha-
sen gab es Klimaverhéltnisse, die etwa den heutigen entsprechen, dies waren die Inter-
glaziale oder Warmzeiten.

Die landschaftsformende Téatigkeit des Eises ist von starker Bedeutung flr das heutige
Erscheinungsbild der Landschaft in Karnten. Aus Kerbtélern wurden durch die schir-
fende Tatigkeit des Gletschers Trogtaler geformt. Der Gletscherschurf formte auch viele
der Seen in Kérnten. Auf Grund der Versteilung der Talflanken kam es nach dem Ab-
schmelzen der Gletscher zu postglazialen Massenbewegungen. Auf den Schotterfluren
oder Sanderflachen ist wahrend der Vorstof3phasen der Gletscher durch Schmelzwaésser,
das vom Gletscher erodierte Material, abgelagert worden. Diese Ablagerungen treten
heute in Form der verschiedenen Terrassensedimente oder Vorstol3schotter in allen gro-
Reren Téalern auf. Vor allem im Klagenfurter Becken werden bzw. wurden diese Sedi-
mente in Schottergruben abgebaut.

Abb. 95: Blick von Karnburg im Glantal nach Siiden ins Klagenfurter Becken, den Sattnitzzug und in die
dahinterliegenden Karawanken. Rechts und links des Anwesens sind Seitenmoranen zu erkennen

In den eiszeitlichen Stauseen wurden Bé&ndertone und Deltaschiittungen abgelagert.
Banderton wurde als Rohstoff fur die Ziegelindustrie ostlich von Klagenfurt, bei Hor-
tendorf und Grafenstein, abgebaut. Die VorstoRschotter sind meist von Grundmorénen
Uberdeckt. Im Klagenfurter Becken bilden Grund-, Seiten- und Endmorénen die Mora-
nenlandschaft.
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S uf = o S M 7 ) - A w’ A | |
Abb. 96: Karnten in der Wiirmeiszeit (ca 18.000 J) Testgeblete smd rot elngefarbt nach van Husen
(1987)

Der Draugletscher verschwand nicht kontinuierlich, es gab Stillstdnde und kleine Vor-
stoRphasen. Der Stillstand eines Gletschers ber einen langeren Zeitraum wird durch
Endmoranenwaélle markiert. Vor rund 10.000 Jahren endete die letzte VVereisungsperio-
de. Es folgte die Wiederbesiedlung der eisfreien Gebiete durch Pflanzen, Tiere und
Menschen. In den letzten 10.000 Jahren kam es immer wieder zu Klimaschwankungen
mit kleinen GletschervorstoRen. Die letzten Gletschervorstofie waren zu Beginn des 17.
Jahrhunderts und um 1850.

Auf dem NASA Landsat Satellitenbild von 1990 sind die rezenten Gletscher im Nord-
westen von Kérnten gut zu erkennen.

Abb. 97: Kérnten in einer dsatannﬁ e aus de J'ahr190 ueIIe: https://zulu.cnasqov/mrsid/ )
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3.1.153.1. Entstehung von Gletschern

Schnee, der Uber ein ganzes Jahr liegen bleibt, kann zu Gletschereis umgebildet werden.
Dies ist in Osterreich ab einer Hohe von ca. 2.800 m mdglich.

Neuschneedecke — Altschneedecke — Firn — Eis

3.1.153.2. Gletscherbewegung

Gletscher bewegen sich durch Gravitation bedingt hangabwarts, diese Bewegung ist ein
laminares plastisches Gleiten. Reliefanderungen wie Verengungen und Erweiterungen
werden mitgemacht.

Bewegung und Geschwindigkeit werden durch folgende Parameter bestimmit:
» Temperatur, je tiefer die Temperatur, desto starrer ist die Eismasse
* Druck, bei machtigen Gletschermassen ist die Bewegung schneller
* Neigung des Untergrundes

CENTRAL ZONE  © |oNgiTUDINAL |
Q. recent conditions STRETCHES ' LOWER PARTS

i OF VALLEYS

v

FORELANDS
1

FAD N

MG

e 141 i 4y $

d. phase of maximum extent of ice

fine - grained profiles considerably
Dz ice bodies "= sediments exaggerated

. : sediment thickness
wurmian terminal mergines e c0arse sediments not in scale

Tz, terrace connected with

Abb. 98: Rekonstruktion der Gletscherdynamik im Fragantertal, ALS Hangneigungskarte als Hintergrund und
GletschervorstoRphasen aus van HUSEN (2000)
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3.1.15.3.3. Prozesse / Arten der Glazialerosion

Detersion ist die abschiirfende abschleifende Wirkung des Gletschers durch an der
Unterseite eingefrorene Gesteinskorper auf den Felsuntergrund.

Gletscher liegen vollflichig am Untergrund auf, bei
diesem Kontakt wirkt das mittransportierte Grund-
mordnenmaterial als Schleifmittel. An inkompeten-
teren Gesteinen ist die Wirkung stirker als bei
kompetenteren, daher werden diese stirker ausge-
schliffen und ausgerdumt. Auf dem Felsuntergrund
bleiben Gletscherschrammen iiber, die die Bewe- AT & it
gungsrichtung der Gletscher anzeigen. Abb. 99: Gletscherschrammen

Detraktion ist das Herausbrechen und der Abtransport des Gesteins. Unter dem Eis
kommt es auf der Leeseite der Bewegung zu Druckentlastungs- und Frostverwitterung.
Wenn sich der Gletscher weiter bewegt, erfolgt ein Aufreilen des Grundes durch das
angefrorene Material.

Exaration ist die ausschiirfende oder pfliigende Wirkung des Eises an der Stirn des
Gletschers, sie tritt besonders bei Schwichezonen und Lockersedimenten auf.

il

Abb. 100: Hochwurtendamm Rundhdcker - Beispiel einer glazialen Erosion durch Detraktion
Beim Gletscher kommt es auf der Vorderseite des Hindernisses auf Grund von lokaler
Druckerhdhung zur Bildung von Schmelzwasser. Das Wasser bewegt sich zur Riickseite
des Hindernisses wo eine Liicke zwischen Eis und Felsuntergrund entsteht. Dort gefriert
es wieder. Das aufgelockerte Gestein wird mit dem Eis eingefroren und aus dem Ge-
steinsverband gerissen. Dieser Prozess kann nur bei zerkliiftetem, entfestigtem Fels
stattfinden. Nach dem Gletscherriickzug bleiben Rundhdcker zuriick.
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3.1.15.3.4. Glazialerosionsformen

Rundhodckerlandschaft

Die Entstehung ist oben beschrie-
ben. Rundhocker sind Mesoformen,
die 5 - 50 m lang und 5 — 15 m hoch
sind. Sie werden in Richtung des
Gletscherflusses stromlinienformig
ausgeschliffen. Wenn die Exaration
gering ist und die Eisdecke keine
grofle Machtigkeit hat, konnen die-
se Formen auftreten.

Abb. 101: Rundhdcker nahe des Hochwurtendamms

Drumlins sind ldngliche in FlieBrichtung geregelte Riicken, die aus Lockersedimenten
aus dem Vorland bestehen. Sie sind charakteristisch fiir Zungengebiete der Gletscher.
Diese Formen sind groBer als Rundhocker (bis ca. 2 km lang und 100 m hoch) und bil-
den Buckeln in der Landschaft.

Kare sind glaziale Grof3formen, die

anstehendes Gestein

1.
in den Hochregionen der Alpen vor- 2. Bergschrund
.. . 3.  Gletscherbruch
kommen. Charakteristisch sind kes- 4. Gletscher
5.

Gletscherschwellen

ungen unterhalb der Berggrate mit
flachem Boden und steilen Riickwén-
den. Es wird auch von einer Lehnses-
selform gesprochen. Drei Seiten sind
von steilen Karwédnden begrenzt an
deren Fiilen Schutthalden liegen. Die
Basis hat einen flachen, muldenfor-
migen Boden und die offene Seite
wird durch die Karschwelle begrenzt.
Kare sind der Ausgangspunkt fiir
Gletscher. Bei Eisfreiheit bilden sich
hiufig Karseen in der Mulde.

sel- oder hufeisenformige Eintief- \Q\@\\Jﬂnﬁ

Abb. 103: Erosionsrinnen aus Hiibl (2003) und Photo des ldeesars, Blick nach Siiden
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Trogtéler sind aus priaglazial angelegten Kerb- oder V-Télern entstanden, die durch den
Gletscher tiberformt wurden. Auf Grund der Form werden sie auch U-Tal genannt. Die-
se Form besteht aus einem U-formigen Talboden/Talsohle, den steilen Trogwanden, der
Trogkante und der flachen Trogschulter. Die konvex geformte Trogschulter, -kante oder
Schliffbord zeigt die maximale Eishohe an mit der das Tal verfiillt war. Da die Erosion
des Gletschers, durch die Auflast bedingt, im Haupttal starker wirkte, liegen die Seiten-
tiler als Hangetdler nach dem Abschmelzen hoher.

Kargletscher

hischste ehem. Gletscheroberfiz -

vermutete o
praglaziale P e
Talform Trogkante . ——=—, GReae®
’. &

e e ~ " Trogsohle
Abb. 104: Schematischer Querschnitt durch ein Trogtal, aus Zepp (2003)

N -

Abb. 17: Seebachtal und Nordbereich des Wurtenspeichers mit Gletscherstand

3.1.15.3.5. Glazialakkumulationsformen

Moranen sind von Gletschern erzeugte, mittransportierte und nach dem Abschmelzen
abgelagerte Materialien. Uber Seitengletscher, Bergstiirze bzw. Steinschlag und aus
Solifluktionsmaterial wird Material von oben bzw. der Seite in den Gletscher eingela-
gert. Im Untergrund wird Feinmaterial mitgenommen, Grobmaterial durch Detraktion,
Detersion und Exaration herausgerissen. Erratiker oder Findlinge sind bis zu mehreren
Tonnen schwere Gesteinsblocke, die nicht in das sie umgebende geologische Umfeld
passen. Das mittransportierte Material wird nach dem Abschmelzen des Gletschers un-
sortiert, ungeschichtet und ungerundet oder kantengerundet abgelagert.

Bei der Obermoréne fillt Material im Zungengebiet auf den sich bewegenden Glet-
scher und es schmilzt dort wieder aus. Bei der Innenmoréane wird das Material inner-
halb des Gletschers transportiert, nach dem Ausschmelzen werden Obermorédnen gebil-
det. Beide Mordnen haben wenig gekritztes Material.
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Legende:

1. Schwemmkegel

2. Altere Grundmorine

3. Jingere Sedimentiiberdeckung

4. Alterer Untergrund

5. Gletscherbach

6. Leicht gestauchter Wall der
Endmoréne

7. Endmorane

8. Gletscherzunge
9. Grundmorine
10. Mittelmorane
11. Obermorine
12. Seitenmorine

e 13. Trogtal
Abb. 106: Aufbau eines Gletschers aus Leser (2005)

AR

[ s e
e R o

Bei der Grundmoréne wird das Material direkt an der Gletschersohle durch die ab-
schleifende und ausschiirfende Wirkung erzeugt bzw. durch die Innenmoréne geliefert.
Nach Abschmelzen des Eises bleibt ein kuppiges Relief {iber. Das Material ist eine un-
sortierte Mischung von Geschiebelehm bzw. -mergel und Geschieben. Auch stark
gekritztes Geschiebe ist darin zu finden.

Bei der Seitenmorane entsteht an den Seiten des Gletschers ein wallformiger Schutt-
streifen. Das Material wird durch die Taleinhdnge liber dem Gletscher geliefert und ist
mit Frostschutt vermischt. Bei aktiven Gletschern wird die Seitenmorine als Ufermo-
rane bezeichnet, sie ist hoher als die rezente Gletscheroberfliche und zeigt den friihe-
ren, hoheren Eisstand (1850er) an. Sie tritt im Zungengebiet unterhalb der Gleichge-
wichtslinie auf und miindet in der Endmoréne.

Die Mittelmorane ist ein Untertyp der Seitenmoréne, beim Zusammentreffen von zwei
Gletschern wird das seitliche Material zu Mittelmordnen zusammengepresst.
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Als Endmoréne wird die vor dem Gletscher abgelagerte, hohe, halbkreisformige, wall-
artige Moréne bezeichnet. Es werden zwei Arten unterschieden:

Bei der Aufschittungs- oder Satzendmoréne wird durch den stehenden Gletscher
immer mehr Material abgelagert. Die Stauchendmoréne entsteht beim Gletschervor-
stoB3, es wird mehr Eis geliefert als in derselben Zeit abgeschmolzen werden kann. Da-
bei wird der Mordanenwall durch den Gletscher gestaucht und verfaltet.

Der Unterschied zwischen Morédnenmaterial der Gebirgs- und der Deckgletscher besteht
darin, dass in den Gebirgsgletschern Fein- bis sehr starkes Grobmaterial vorkommt, in
den Deckgletschern nur Feinmaterial und vereinzelt groie Blocke. Das schluffig, toni-
ge Mordnenmaterial wird als Geschiebemergel bezeichnet, als Geschiebelehm wenn es
kalkreicher ist.

Morinenlandschaften werden folgend unterschieden:

Die Grundmoranenlandschaft ist eine kuppige, wirre Landschaft ohne Wallformen,
sie wird von Grund-, Innen-, und Obermorénen aufgebaut.

Die Jung- und Altmoranenlandschaften werden von jungen Mordnen aus der Wiirm-
eiszeit und Altmordnen aus der Rif3-, Mindel- und Giinzeiszeit aufgebaut. Die dltesten
Gilinzmorénen sind auch am starksten verwittert bzw. abgerundet.

1. Felssockel 7. Kamesterrassen

2. Gletscher 8. Hohlform

3. Schotterkorper 9. Kames

4. Glazifluviales Sediment auf dem Gletscher 10. Os

5. Subglazialer Gletscherbach 11. Grundmorénenlandschaft
6. Sedimentstrang

Abb. 108: Morédnenlandschaft aus Leser (2005)

Der Os oder Oser sind durch Schmelzwisser eingeschwemmte Verfiillungen der
Schmelzwassertunnel, Abschmelzrinnen oder Spaltensysteme in den Gletschern. Diese
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Riickzugsformen des Gletschers sind mit fluviatilen Sedimenten verfiillt. Nach dem Ab-
schmelzen des Gletschers bleiben sie als z.T. geschwungene wallartige Riicken in der
Landschaft liegen.

Der Zungenbecken- oder Rinnensee ist ein langgestreckter durch Erosion subglazialer
Schmelzwisser oder den VorstoB kleinerer Gletscher ausgetiefter See.

Kames sind kiesig, sandige Kuppen und Kegel, die als Aufschiittungen in Eiszerfalls-
landschaften entstanden sind.

Der Soll oder die Solle sind runde bzw. ovale Toteislocher der Grundmorénenlandschaft
die beim Gletscherriickzug tibrigblieben. Diese Toteislocher wurden von Sediment be-
deckt, nach dem Abschmelzvorgang senkte sich die Oberfldche zu einem Kessel.

3.1.15.3.6. Die glaziale Serie

Die von Albrecht Penck um 1900 beschriebene ,,glaziale Serie* ist das Modell fiir die
Anordnung und Verteilung von Landformen in frither vergletscherten Gebieten. Diese
Serie eiszeitlicher Aufschiittungsformen beinhaltet die Grundmoréne, die Zungenbe-
cken, die Endmoréane, das fluvioglaziale Schotterfeld (den Sander) und das Ur-
stromtal. Bei rezenten Gletschern und in Jungmoranenlandschaften sind alle diese
Formen zu erkennen, bei Altmorinenlandschaften konnen diese Formen erodiert oder
glazial iberpragt worden sein.

N S Zvngenaecﬁen
.r.ﬂ//,/ K‘;yj)y

Abb. 109: Die glaziale Serie, aus Penck & Briickner 1901 in Leser (2005)

Terrosse —

=4 ¥ (o I -8 o4
Abb 110: Schematisierte vertikale und horlzontale Sedlmentabfolge am Gletscherende; (1 Kiese der
VorstoBphase, 2 Grundmorine, 3 Endmorine, 4 Scherflichen im Eis, 5 Morénenmaterial auf der Glet-
scheroberfliche) aus van HUSEN (1981)

Bei fluvioglazialen Ablagerungen wird das Gletschermaterial vom Schmelzwasser

transportiert und nach Korngroflen geregelt abgelagert. Auf Grund dieser Bewegung
werden die Materialien gerundet und vormals gekritzte Geschiebe werden poliert.
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Bei Moranen lagert der Gletscher ungeschichtete, unsortierte und einzelne Blocke im
Geschiebelehm ab, die Kanten des transportierten Ger6lles sind gekritzt.

3.1.15.3.7. Formen der Abschmelzphasen

Vorstol3schotter sind fluvioglaziale Ablagerungen, die in der Frithphase einer Eiszeit
abgelagert wurden. Sie sind, wenn vorhanden, stark erodiert.

Zungenbecken sind weite groBe Hohlformen, die unter dem Gletscher durch schiirfen-
de Erosion am Talboden entstanden sind. Beim Gletscherriickzug fiillen sich diese mit

Schmelzwasser (Bsp. Worthersee).

a) Endmorine See

Von Schmelzwasser durchbrochener
Endmorénenwall vor der im Riickzug
begriffenen Gletscherzunge.

Urstromtal

Préglazialer
Untergrund

Grundmorine, Zungenbeckensee,
Endmordne, Sander und Urstromtal
nach Eisriickzug (= glaziale Serie)

Abb. 111: Formen des FEisriickzugs
aus Wilhelmy (2002)

3.1.15.3.8.  Sedimente der Abschmelzphasen

Nach van Husen (1981) dnderten sich im Kérntner Raum, nach dem Ende der letzten
Eiszeit, durch das Abschmelzen der Gletscher die Hauptsedimentationsprozesse sehr
stark. Es kam zur vermehrten Freisetzung der im Eis eingelagerten Schuttmassen.

Im westlichen Teil des Draugletschers, im unteren Gailtal und im Drautal oberhalb von
Villach werden dhnliche Tiefen des Felsuntergrundes wie im Inntal angenommen. Dort
wurde durch den Inntalgletscher die Felssohle auf bis zu 390 m unter dem heutigen Tal-
boden abgesenkt. Im Ostlichen Teil des Draugletschers ist das Rosental wahrscheinlich
durchgehend auf tiber 100 m iibertieft, wihrend eine parallele, dhnlich tiefe Rinne vom
Worthersee bis Ostlich Grafenstein verlaufen diirfte.
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Am Rande des Draugletschers im Klagenfurter Becken kam es an herausragenden Hii-
geln und an den Einmiindungen der Vellach, Gurk, Wimitz und Tiebel zur Bildung aus-
gedehnter, stark gestaffelter Eisrandterrassen (Kames). Diese Formen entstanden beim
Kontakt der teils aktiven, teils inaktiven Eismassen. Die Ablagerungen der Eisrandbil-
dungen sind auch an der Miindung des Drautales ins Becken von Villach, am Ausgang
des Liesertales beim Millstétter See und als 100 m méchtige Terrasse bei Gmiind an der
Einmiindung des Maltatales zu sehen.

Abb. 112: Blick von der Sattnitz nach Ferlach im SE, das Loibltal ist als U-Tal gut zu erkennen, im W
davon liegt eine Seitenmoréne am Berghang (hellgelbe strichlierte Linie)

In den ausgeaperten Buchten entstanden Seen die von Gletschersedimenten verfiillt
bzw. abgedichtet wurden. Es sind darin alle im Eis mittransportierten Korngrof3en abge-
lagert worden.

Wihrend des Gletscherriickzugs bildet sich eine Eiszerfallslandschaft mit vielen Toteis-
blocken. Diese Relikte der aktiven Gletscher konnen mit Schmelzwassersedimenten be-
deckt werden und bilden eine sogenannte Toteislandschaft. Nach dem Abschmelzen
sackt das auf- und umliegende Material nach und es bleiben Toteislocher iiber.

Aus den ehemals {iibertieften Bereichen bildeten sich riesige Seen, die heute wieder
vollkommen oder auch teilweise verfullt sind. Der Worthersee hat heute bei Portschach
eine maximale Tiefe von ca. 100 m.
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Abb. 113: Echolottiefenkarte des Worthersees
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Darstellung des Ruickgangs des Wurtenkeesgletschers von 1958 bis 2005/2006:

-

Abb. 114: Darstellung des Wurten-Schareck Kees Glet-
schers im Jahre 1958 mit dem rot eingerahmten Unter-
suchungsgebiet 2005/2006. Ausschnitt aus der photo-

geologischen Karte von Holzer (1958)

Talgenese in den Hohen Tauern:

1. Anlage des Entwisserungssystems im Jung-
tertidr.

Lo AR - N

3.Versagen der Talflanken und langsames Ab-
gleiten der Massen entlang vorgezeichneter
Trennflichen (Schieferung, Kliifte, etc.).

essdars 2005

Abb. 115: Gletscherstinde in der Goldberg-
gruppe 2005/2006 aus Schoner (2007)

Am Wurten- und Schareck Kees wur-
den 2005/06 die Langendnderungen
(Riickgang) mit bis zu 13,9 m gemes-
sen.

3

2. Ausrdumung der Téler und Versteilung der Tal-
flanken nach den vorgezeichneten Trennflichen
durch Vereisungen im Pleistozén.

 ——
-7 ) v

—— < N

4.Fillung des Tales, Fortschreiten der Beweg-
ungen, sekundire Rutschungen infolge der Auf-
lockerung im Holozdn

Abb. 116: Rekonstruktion der Talgenese in den Hohen Tauern aus Deffner (1998)
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4. Methodenbeschreibung

4.1. Konzept

Mithilfe von Laserscan konnen im Rahmen von geologisch-geotechnischen Erkundun-
gen besonders kleinrdumigere Phidnomene, wie Internstrukturen von Massenbewegun-
gen in der Hangoberfldche auch unter Vegetationsbedeckung (Laub- und/oder Nadel-
wald) genauer erkannt werden. Die bisherigen Moglichkeiten der Auswertung des Digi-
talen Geldndehohenmodells des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen BEV
beschrinkten sich mit einer raumlichen Auflésung von 10 m (auf 10 m interpoliertes
Raster) auf das Erkennen von groffrdumigen Massenbewegungen. Fiir Auswertungen im
kleinrdumigeren Bereich werden die Grenzen dieser Daten offenkundig.

Abb. 117: Garnitzenscharte, Eck, Hillshade - Vergleich 10m DGM (BEV) zu 1m DGM (Laserscan)

Der Vergleich eines DGM-Schattenbildes mit der ZellgroBe 10m (iibliche Zellgrofe
eines DGMs des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen) und eines Laserscan-
DGM Schattenbildes mit der Auflésung 1 m zeigt den Genauigkeitsunterschied.

Die vorhandenen Basis- und Fachdaten im speziellen die geologischen Informationen
und die Laserscanaufnahmen sind mittels GIS auf ihre Nutzbarkeit fiir geologische und
geomorphologische Fragestellungen im Umfeld von Massenbewegungen, zu evaluieren.
Auf Grund von fehlenden bzw. nicht zur Verfiigung stehenden Unterlagen konnten Ge-
steinsansprache und gefligekundliche Auswertungen der Trennfldchen nicht miteinbe-
zogen werden. Dennoch ist im Zuge der Arbeit versucht worden auch diese Parameter
zu erkennen und deren Gewichtung fiir nachfolgende Bearbeitungen zu evaluieren
(Kap. 4.1.2.).
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4.1.1. Eignung digitaler Hohenmodelle zur Modellierung von Massenbe-
wegungen

In der Arbeit “Size does matter: relationships between image pixel size and landscape
process scales” wurde von Pain 2005 die Eignung digitaler Hohenmodelle (DHM eng.
DEM) zur Landschaftsbeschreibung bei Massenbewegungen gepriift.

Die Art und der Einfluss des Maf3stabs- | Slope angles Slope unit Slope processes
effekts auf die Simulation von Hingen 28-30° | Free face (cap rock) Rock fall

. . . 22-24 Upper mid slope Landslides
und die sie formenden Prozesse im Un- 10-12° Tower mid slope Surface wash
tersuchungsgebiet in Picton, NSW wur- 6-8° Foot slope Surface wash
den untersucht. Die aus digitalen Hohen- 6-8° Hill crest Creep

modellen als Datenquelle rekonstruierten
Hinge und der Einfluss des MaBstabsef- 4
fekts wurden verglichen.

Rockfall

Landslides
22-24

D

Die Hangneigungswinkel sind, wenn es
sich um normale und charakteristische
Hénge handelt, modal verteilt. Als cha-
rakteristische Hénge werden jene angese- 28-30
hen, die in einem bestimmten Bereich am
hiufigsten vorkommen. Thre Neigung
wird durch das Material aus dem sie auf-
gebaut und den Bildungsprozessen, die
sie formten, bestimmt. Diese Prozesse
sind eng mit der Hangneigung verkniipft.
Andert sich diese, dndert sich auch der
Typ der Massenbewegung.

]

Rockfall

Landslides

\22-24

Landslides
..\22-24

Bei den meisten DHMs wird mit Genera-
lisierungen der Oberfliche gearbeitet.
Wenn diese Vereinfachungen innerhalb 10-12
der rdumlichen Ausdehnung der beobach- 6-8
teten Prozesse liegen, gibt es kein Prob- Soil creep

lem. Wenn aber die Generalisierung gro- S5 68
Ber als die Auflosung der Landschafts-

prozesse ist, miissen die Ergebnisse oder
Kennzahlen di.e aus d.en DHMs hergelei- Abb. 118: Profillinien, Neigungswinkel und geomor-
tet wurden, mit Vorsicht behandelt wer- phologische Prozessé in Picton, NSW aus Pain

den. (2005)

Surf;
10-12 ace wagp,
6-8

Im Untersuchungsgebiet von Pain konnten durch die geoditische Vermessung und im
geringeren Maf3e auch noch durch ein 25m DHM alle morphologischen Strukturen der
Erdoberfldche dargestellt werden.

Die aus 50m und 100m DHMs hergeleiteten Profile &hneln kaum der originalen Boden-
oberfliche und stellen in keiner Weise die originale Hangneigung und -form dar. Die
charakteristischen Neigungswerte und -dnderungen der landschaftsbildenden Prozesse
werden nicht mehr angezeigt. Ein SRTM 90m DHM der gleichen Profillinie liefert auch
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keine verwertbaren Informationen zur Oberflachenform.

Die schwarze Profillinie ist aus dem ori-

ginalen, geodétisch eingemessenen S5m 1
Messintervallen konstruiert. Die 3 darun-
terliegenden Profile sind aus 25m, 50m

und 100m DEMs entstanden, das unterste 4

Profil ist aus der 90m SRTM DHM (vgl. 5

Abb. 127), 6\
- —\
8

Diese Studie zeigte, dass die Genauigkeit 9&
der Neigungswerte aus DHMs von der 13\_ Profile Scale

Pixelauflosung abhdngt, mit der die 12

25
Hangneigungen berechnet wurden. 13 %\. 0 :!)_2.5

Es ist offensichtlich, dass die Genauigkeit  Abb. 119: 1-14 sind geoditisch eingemessene Hang-
des Neigungswinkels und der Hangform profillinien aus Picton, NSW, Pain (2005)
von der DHM-Auflésung abhingt.

Aus dieser Arbeit kann der Schlul3 gezo-
gen werden, dass die aus DHMs hergelei-
teten Hangneigungen sich nur begrenzt (Survey)
— 5
g

Navigation Creek
slope profiles

5
zur Landschafts- und Prozessbeschrei-
bung eignen. Aufler die Daten haben eine 2
Auflosung, die dem Skalenfaktor der - 50
Neigung und den hangbildenden Prozes P;%ﬁ'e i 100
sen entspricht oder genauer als diese ist. o | metres TS—_SRTM (90)
Der geeignete MaBstab fiir eine Land- 025 . .
schaftsbeschreibung wird daher durch die 1‘?;3'(2138;)Na°hbﬂdung der Hangprofillinie Nr. 1,

Anspriiche an die geologische bzw.
geomorphologische Analyse von Landschaftsformen und Prozessen bestimmt.

Im Gebiet von Picton ist nach der Bearbeitung von Pain eine Pixelauflosung von min-
destens 5x5 m erforderlich. Damit konnen alle darzustellenden Oberfldchenprozesse
nachgebildet werden. Abhingig von der Aufgabenstellung kann die bendtigte Auflo-
sung aber auch 1x1 m oder aber 100x100 m oder mehr betragen.

Grofreliefeinheiten werden nicht im Gelidnde angesprochen, sondern aus analogen oder
digitalen kartographischen Grundlagen abgeleitet (topographische Karte, DGM). Mit
den herkdmmlichen Unterlagen konnte das Mikrorelief und darunter nur im Gelidnde
bestimmt werden. Mithilfe der Laserscangenauigkeiten kann nunmehr auch das Nanore-
lief, also ca. 1x1 m groB3e Reliefelemente {iber den Computer bestimmt werden.
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Reliefeinheit Beispiele
MEGARELIEF Schilde, Ebenheiten
Ebenen, kontinentale Gebirge
MAKRORELIEF Mittelgebirge, Plateaus, Tiefebenen
Berge, Bergziige, Sanderfldchen, Téler
Morinenhiigel, Talbdden, Téler
MIKRORELIEF Dolir.le, D.iine, Toteisloch, Hangmulde, Rutschung
Erosionsrinne, -graben, Bachbett
NANORELIEF Karren, Tafoni, Erosionsrille
PICORELIEF Gletscherschrammen
Tab. 10: Beispiele von Groflenordnungen bei Reliefeinheiten nach Dikau (1988)

MESORELIEF

4.1.2. Gebirge/Fels - Trennflachengeflige - Strukturgeologie

,Der Fels oder das Gebirge im baugeologischen Sinne ist kein fabrikmaBig nach Spezi-
fikationen hergestellter Baustoff. Es war meist {iber Millionen von Jahren enormen me-
chanischen, thermischen und chemischen Angriffen ausgesetzt. In der Regel ist das Ge-
birge in sich stark strukturiert und weist eine Vielzahl von Trennfldchen auf. Daher wird
es als Diskontinuum angesprochen. Das heil3t, es sind unterschiedliche Eigenschaften an
verschiedenen Stellen und in unterschiedlichen Richtungen anzunehmen.“ Aus dem
Skriptum Felsmechanik und Tunnelbau der TU Graz, 2007:

Das Gebirge und sein Verhalten sind als System

aus intaktem Gestein, Kllften und Bergwasser zu Gestein Trennfiéchen
verstehen. Bei Massenbewegungen kommt noch {\,
die Gravitation hinzu.

Gebirgsverhalten

Als Trennflachengefige werden alle unter-
brechenden Diskontinuititen im Gebirge bezeich-

net. Deren Art bzw. Entstehung, Anzahl, Anord-

nung und Ausbildung machen zusammen mit den
Gesteinseigenschaften die Gebirgseigenschaften Bergwasser
aus.

Abb. 121: Gebirge bzw. Gebirgsverhalten aus Felsmechanik und Tunnelbauskriptum der TU Graz (2007)

Bei der vorliegenden Arbeit konnte aus Mangel an vorhandenen Gefiigemessungen das
in der Ingenieur- und Strukturgeologie bekannte und genutzte Auswerten von Trennfla-
chen nicht miteinbezogen werden. Dies wire aber in den weiteren, folgenden Bearbei-
tungen unbedingt erforderlich.

Es gibt folgende Trennflachen:
Kluftflachen oder Klifte (K) entstanden auf Grund von tektonischen Prozessen,
Schollenbewegungen, Druck-, Spannungs- oder Temperaturunterschieden.

= Storungsflachen oder Storungen (St) sind tektonische Trennflichen im Gebirge
mit Dislokationen.

= Schichtflachen (Ss) sind in Sedimenten entstandene meist parallele Trennflachen.

= Schieferungsflachen (Sf) sind durch Metamorphose oder Tektonik entstanden.
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Kluftflachen die im Gebirge auftreten, werden nach dem Alter und der Orientierung als
K1, K2, K3, K, durchnumeriert. Als Mindestanzahl bei Gefligemessungen sind aus ge-
ometrischen Uberlegungen immer zumindest 3 Trennflachen anzunehmen und sind
wenn moglich, auch im Aufschlufl zu messen.

Ausschnitt
o5 K2y
—

Kluftscharen K1, K2, K3 im Gebirge / Fels Gebirge mit Schichtung Ss und zwei Kluftscharen

K1 und K2, von einer Stérung St durchtrennt
Abb. 122: Kluftscharen und geschichtetes Gebirge aus Felsmechanik- und Tunnelbauskriptum der TU
Graz, 2007

Abb. 123: Hochwurtendamm, nordwestlicher Bereich; Trennfldchen hellgelb strichliert; in der Geologi-
schen Karte von Exner (1964) sind die Kraftwerksstollen als blau strichlierte Linien in der Karte einge-
zeichnet, die Trennfldchen (Kliifte, Stérungen) fehlen.

el

Darstellung der Trennflichen im Aufschluf} als hell-
gelb strichlierte Linien; die Raumlage wird mittels
Miillerfahnchen verdeutlicht. Miillerfahnchen oder
Einheitsquadrate nach Leopold Miiller, dienen zur
Darstellung der Raumlage von geologischen Fliachen.
Quadratische Féahnchen stellen Flachen dar, die parallel
zur Bildebene liegen. Je mehr die Quadrate geneigt
sind umso rechteckiger erscheinen sie in der Abbil-
dung. Wenn die Flache senkrecht auf die Bildebene
£ o steht, erscheint das Quadrat so wie im linken mittleren
SLE o #==.=  Bereich.

Abb. 124: GneisaufschluB mit 3 Trennflachen; Sf (horizontal) und zwei Kluftscharen K1 und K2, Photo:
F. Goldschmidt
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Ein weiteres wichtiges Kriterium ist der Abstand der Trennflichen zueinander. Damit
wird die Grole der Korper, die bewegt werden, definiert. Die Klassifizierung kann z.B.
tiber den Geological Strenght Index GSI erfolgen. (Abb.: 135)

Da bei Feldaufnahmen immer auf standartisierte Verfahren zurtickgegriffen werden soll,
sind die zwei folgenden Gebirgsklassifikationen beispielhaft aufgefiihrt.

RMR — Rock Mass Rating von Bieniawski, ist ein Klassifizierungssystem, welches auf
Erfahrungen aus dem Bergbau aufbaut, die Parameter sind:

¢ Gesteinsfestigkeit e Trennflicheneigenschaften
e Durchtrennung (RQD - Rock Quality Designation) e Bergwasser
e Abstand von Trennflichenscharen e Trennfldchenorientierung

Q-System von Barton beruht auf der Bewertung der folgenden sechs Parameter:

e RQD - Rock Quality Designation e Jw, Kluftwasserfaktor
e Ja, Kluftzustandszahl o Jr, Kluftrauigkeitszahl
e Jn, Anzahl der Kluftrichtungen e SRF, Spannungsreduktionsfaktor

Die Wichtigkeit einer vollstdndigen Gefiige- und Trennfldchenmessung wird anhand der
drei unten angeflihrten Beispiele dargestellt. Wenn Orientierung und Neigung der Bo-
schungen und Trennflichen bekannt sind, ist es mittels computerisierter Bearbeitungen
moglich, die unten aufgezédhlten Auswertungen zu machen. Die Erklarung zur Lagenku-
geldarstellung ist in der Spezialliteratur z.B. John & Deutsch, (2002): Die Anwendung
der Lagenkugel in der Geotechnik, Einfithrung und Beispiele und bei Goodman (1989)
nachzulesen.

Plane Failure Ebenes Gleiten eines Kor-

pers

Wedge Failure

Gleiten eines Keils, der durch
Discontinuities  Friction Cone die Kombination von zwei
unterschiedlich  orientierten
Trennfldchen entsteht

Sliding—"
Direction 'Cutting Edge
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Kippen von Blécken

Der Schwerpunkt des Felsblocks
liegt ausserhalb der Auflage-
flaiche, ein Drehmoment ent-
steht, der Block kippt heraus.

Abb. 125: Auswertungen von Trenn-
flaichenmessungen aus:
http://www-public.tu-
bs.de:8080/~aguenthe/rss-
gis/SlopeMap.htm

Skizze zur Verdeutlichung von
Trennflichenmessungen:

Am flachen Riicken des Bretterich
ist Sf paralleles Rutschen moglich,
am steilen Abhang ist Toppling zu
erkennen.

SW NE

Ertterich
= 250045

180° 180°

Abb. 126: Gefiigeauswertung mit den am Bretterich moglichen Massenbewegungsphdnomenen
RUTSCHUNG, Ebenes Gleiten (links) und TOPPLING, Kippen (Mitte), der Pfeil zeigt die Bewegungs-
richtung an.

Ein gutes Beispiel zur rdumlichen Darstellung des moglichen Gefiigeinventars ist in der
Arbeit von Brosch (1983) iiber den Kalcherkogeltunnel der A2 Autobahn auf der Kor-
alpe nahe dem Auenbach zu finden:

- - //////////////\\' //// -~ Storungen \*% . Kiitte
) ifm Qs-u::;wum:ak I
T Ifjfm“’ =

Spuren von sf

nitk. 2

7
1

AE. von B2 Faltien

Abb. 127: Schematisches Raumbild mit tektonischem Gefligeinventar aus Brosch (1983) nicht mal3stabs-
getreue Abbildung
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

From the letter codes describing the structura
and surface conditions of the rock mass (from
Table 4), pick the appropnate box in this chart
Estimate the average value of the Geological
Strength Index (G31) from the contours.

Do not attempt to be too precise. Quating a
range of G5l from 36 to 42 is more realistic

Smooth, moderately weathered or altered surfaces
Slickensided, highly weatherad surfaces with
compact coatings or fillings of angular fragments

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces
Slickensided, highly weatherad surfaces with

[
o
£
3
[
—
g
2 @
than stating that G5l = 38. % = o
S| = =
= = =
a > °
2| o8 g
[ B
ol 8= 538
Wi om Og o
2| 92 a iz=
w| =< a e 5 ]
SIE5 | o < 2 kSe
a|l== 10 T i >0 9
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =
/[ /
BLOCKEY - very well interlocked .
undisturbed rock mass consisting /
of cubical blocks formed by three 70
arthogonal discontinuity sets /
1
/ f f
_ / 60
i 7 VERY BLOCKY -interlocked, /
TeadS G partially disturbed rock mass with y
Lt multifaceted angular blocks formed 50

by four or more discontinuity sets

BLOCKY/CISTURBED- folded
andfor faulted with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets

[/

1
=3 DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
“\-.,H “\-._\
&
"'--.______ "'--..______

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with a mixtiure or angular and
rounded rock pieces

/ /

Abb. 128: Geological Strenght Index, GSI, Bestimmung iiber eine beschreibende Charakterisierung ge-
kliifteter Festgesteine nach Hoek (1998)
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Auf Grund von fehlenden Informationen zu den Gesteinseigenschaften und auch zu den
Storungssystemen wurde versucht, das Flusssystem als Indikator fiir geologische
Schwéchezonen heranzuziehen.

}, L y o o
IS o
ﬁ. ol TN

I o - o SR | X A s &Lt
Abb. 129: Geologische Arbeitskarten mit dariiberprojeziertem Fluss

Dies brachte fiir den Fraganterbachbereich gute, relativ verwertbare Ergebnisse im regi-
onalen Mallstab, darunter war dieser Ansatz nicht nutzbar.

Fast der gesamte Saualpenbereich war im Wiirm unvergletschert. Daher konnte sich im
Gebiet des Auenbachs eine machtige Verwitterungsschicht bzw. Lockergesteinsmasse
iiber dem anstehenden Fels bilden. Diese machtige Verwitterungsschicht ist durch fluvi-
atile Erosion abgetragen worden. Daher ist im Auenbach der Einflu8 der Tektonik auf
die Massenbewegungen nicht so wichtig wie in der Fragant. Die grolen, NW-SE strei-
chenden Téler sind als Hauptstorungssysteme zu verstehen.
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4.1.3. Suszeptibilitatskarte - Gefahrdungskarte 1:50.000

Im Zuge des Projektpaketes ,,Georisikopotenzial Kdrnten® ist von der Geologischen
Bundesanstalt in Wien 2005/2006 die Ausarbeitung von kdrntenweiten Suszeptibili-
tatskarten (Gefahrdungskarten) im Ma@stab 1:50.000 und im 100x100m Raster auf ver-
schiedene Massenbewegungsphdnomene hin erfolgt.

Es waren dies die Typengruppen ,,Fallen/Stiirzen (Blocksturz, Felssturz) und ,,Flach-
grundiges Rutschen im Lockergestein® (Rotations-, Translationsrutschungen, etc.).
Als Kartengrundlage wurde das Hohenmodell des BEV mit einer 10x10m Auflésung
verwendet. Die Gegebenheiten und auslosenden Faktoren fiir die verschiedenen Typen
der Massenbewegung sind sehr unterschiedlich. Daher sind fiir jeden Massenbewe-
gungstyp eine Suszeptibilititskarte auf Basis der jeweiligen Parameter und Faktorenkar-
ten (z.B. Geologie, Hangneigung, Wald, Materialkennwerte) erstellt worden. Eine Be-
wertung der einzelnen Parameter und Faktoren, sowie deren Einfluss auf die Gesamt-
suszeptibilitit wurden am Ende per Expertenwissen vorgenommen. Im Gegensatz zu
lokalen oder regionalen Studien fehlten quantitative Daten und Informationen mit hin-
reichender Dichte und Qualitdt und waren nicht extrapolierbar. Somit war die Erstellung
von Suszeptibilitdtskarten auf Basis von Daten mit allgemeiner und flachendeckender
Verfligbarkeit beschrinkt. Daraus ergaben sich Einschriankungen hinsichtlich Qualitét
und Flachendifferenziertheit der erstellten Suszeptibilititskarten. Somit haben die Sus-
zeptibilititskarten subjektiven Charakter.

Zur Aussage die aus den Karten gezogen werden konnen schreibt Kogiu (2006): ,,All
dies sind Griinde dafiir, dass die resultierenden Suszeptibilititskarten eher qualitative
Aussagen zur raumlich variablen relativen Suszeptibilitit geben konnen. So werden
auch lediglich Bereiche mit geringer, mittlerer und hoher Anfilligkeit unterschieden.
Eine echte Validierung der erstellten Suszeptibilitdtskarten ist nicht moglich, da ent-
sprechende Validierungsdaten fehlen. Deshalb wurde deren Plausibilitdt unter Einbezie-
hung des Ereigniskatasters von Kédrnten und der Gefahrenhinweiskarte der GBA (Karte
der Phdanomene) gepriift.*

Es zeigte sich, dass eine relativ gute Ubereinstimmung der Bereiche mit Hinweisen auf
fallende/stiirzende Massenbewegungen mit den Anfilligkeitsklassen der Suszeptibili-
tatskarten vorliegt. Im Gegensatz dazu wurden fiir den Massenbewegungstyp ,,Rut-
schungen im Lockergestein“ festgestellt, dass diese iiberwiegend in als stabil oder ge-
ring anfillig bewerteten Bereichen liegen. Dies ist im Wesentlichen darauf zuriickzu-
fiihren, dass viele Objekte des Ereigniskatasters und der Gefahrenhinweiskarte in
anthropogen beeinflussten Hangbereichen oder gewissernah positioniert sind. Hierbei
handelt sich somit um Ereignisse, die durch Standortfaktoren verursacht und durch Fak-
toren ausgeldst wurden, die nicht in das der Suszeptibilititskarte zugrunde liegende
Bewertungsverfahren einbezogen wurden.
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Suszeptibilitatskarte fur die Phdnomene:

Fallen/Stlirzen Flachgrindiges Lockergesteinsrutschen
Suszepthiitatskarte_falbewgesend Suszeptbilitatskarte aus rutbew_code-suszrutges 100
O 0_keine Aussage maglich W 0_stabi

I 1_geringe Anfaligkeit M 1_geringe Anfaligkeit

[ 2_mittlere Anfaligkeit 5 2_rnittere Anfaligkeit

M 5_hohe Anfaligkeit I 3_hohe Anfaligkeit

[ 39_keine Bewertng

Fraganterbach:

fTL‘;I 7l N :

Pl iTe i, .. - &/ - - 1Ty T
Abb. 130: Suszeptibilititskarten fiir die Prozesse ,,Fallen/Stiirzen™ (Blocksturz, Felssturz) und
»Flachgriindiges Rutschen im Lockergestein® nach GBA (2006)
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4.2. Implementierung

4.2.1. 'Wahl des Losungsansatzes

Das Ziel der gegenstidndlichen Arbeit ist in erster Linie die Evaluierung des Nutzens
von Laserscanaufnahmen, also (hoch-) genauen Vermessungsdaten, im Umfeld des Er-
kennens von Naturgefahren speziell von Massenbewegungen im Lokal- bzw. Detail-
mafstab. Hierbei miissen alle Eingabeparameter in einer vergleichbaren Genauigkeit zur
Verfligung stehen. Dies ist von Pain mit seiner Arbeit 2005 ausreichend logisch belegt
worden. Die Genauigkeit der geologischen Daten, die auf Basis der OK 50.000 erhoben
worden sind bzw. dargestellt werden, ist daher als nicht ausreichend anzusehen. Anstre-
benswert sind MaBstébe von 1:5.000 und genauer, denn damit kénnen die zu untersu-
chenden Phianomene vollinhaltlich dargestellt werden.

Auf Grund der Gréfe und Komplexitdt der Geologie sowie weiterer noch offener Fra-
gen, kann mit dem jetzigen Stand des Wissens bzw. der zur Verfiigung stehenden Un-
terlagen die Nutzung der Laserscanaufnahmen nur als Indikator fiir eine geomorpholo-
gische Darstellung der Landschaft genutzt werden.

Drei mogliche Losungsansétze sind denkbar:
1. Die vollstandige geotechnische Kartierung der Massenbewegungsgebiete mit
a. RQD oder Q-Zahl
b. Trennflichenmessungen
c. Statistischen Auswertungen
2. Die Einteilung in lithologische Homogenbereiche nach dem Schema der GBA
3. Die Visuelle Sichtung der im Laserscan vorhandenen bzw. darstellbaren Struk-
turen und in Folge davon haben Schwerpunktskartierungen zu erfolgen.

Der benétigte Zeitaufwand und daher auch der zu bezahlende Preis dieser 3 Losungen
nehmen von 1. bis zum 3. Punkt ab.

Die Aussagen aus Massenbewegungskartierungen sind von der Qualitdt her, als am
hochsten einzustufen, da diese direkt im Geldnde von einem Fachmann aufgenommen
und dabei gepriift werden. Mogliche Fehler konnen vor Ort erkannt und ausgeschieden
werden.

Ein weiterer nicht zu negierender Punkt sind die Vorkenntnisse der kartierenden Geolo-
gen. Weiterfiihrende Informationen zu diesem Thema sind bei Thomas Raab 1994 in
seiner Diplomarbeit zur Validierung der Ergebnisse von Bearbeitungen verschiedener
Geologen nachzulesen. Im Zuge dieser Arbeit sind Feldschdtzungen wichtiger ingeni-
eurgeologischer und felsmechanischer Parameter auf ihre Anndherungen an statistisch
in Feld und Labor ermittelte Referenzwerte untersucht worden. Es wurden von Geolo-
gen mit einschldgiger Berufserfahrung und Studentenlnnen der Ingenieurgeologie Bear-
beitungen an drei Festgesteinsaufschliissen durchgefiihrt. Dabei wurde versucht, den
Begriff der Erfahrung anhand eines Vergleiches der Schitzergebnisse beider Versuchs-
gruppen empirisch darzustellen. Es zeigte sich, dass die berufserfahreneren Geologen
mit ihrer Bearbeitung ndher an den im Labor gemessenen Werten lagen. Damit konnte
bewiesen werden, dass die berufliche Erfahrung und Kenntnis wertvolle Eigenschaften
in der geologischen Feldansprache und Kartierung sind.
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Wenn verschiedene Geologen in einem Gebiet arbeiten, ist ein Abgleich der Arbeiten
unbedingt durchzufiihren. Andernfalls kommt es zu groflen Problemen bei der Erstel-
lung von Karten (verschiedener Ausbildungsstand, Blattrandstérungen, etc.).

Der AufnahmemalBstab diktiert die Genauigkeit der geologischen Aufnahmen. Als
Faustregel gilt fiir den Mafstab 1:10.000 in mittelschwerem Geldnde bei einer ausrei-
chenden Aufschlussdichte eine Kartierleistung von ca. 1 km? pro Tag. Die Fliache des
Bearbeitungsgebietes im Fraganterbach betrdgt ca. 70 km? im Auenbach ca. 35 km?.
Auf Grund dieser Berechnung sind fiir eine vollstaindige Bearbeitung zumindest 3,5
Kartiermonate einzuplanen.

-
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Abb. 131: Arbeitsschritte zur vollstindigen geotechnischen Bearbeitung eines Gebietes aus Derron (2005)

Bei einer geotechnisch-lithologischen Charakterisierung werden die verschiedenen li-
thologischen Einheiten neu klassifiziert. Dies erfolgte im Sinne einer synoptischen Be-
wertung per Expertenwissen unter Beriicksichtigung der folgenden Gesteinseigenschaf-
ten:

Lockergesteine:
» signifikante Faziesmerkmale (Verbreitung, Lagerungsgefiige etc.),
»  Gefligemerkmale (Lagenbau, Schichtung, Textur)

Festgesteine:

» QGesteinshirte und -festigkeit,
»  Verwitterungsanfalligkeit und Kliiftigkeit, signifikantes Verwitterungsprodukt.
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Die Karte besteht somit aus geotechnisch-lithologischen Einheiten/Homogenbereichen,
denen qualitativ unterschiedliche Eigenschaften zugewiesen werden. Je nach der ingeni-
eurgeologisch-geotechnischen Fragestellung sind diese Einheiten neu zu klassifizieren.
Auf Grund der Datenbasis (Geologische Karten) kdnnen auch die Flichendetailliertheit
und die Informationsqualitét der erstellten Karte sehr unterschiedlich sein.

Als praktikabler Weg erscheint die manuelle Sichtung der im Laserscan vorhandenen
und wiedererkannten Strukturen bei gleichzeitiger Priifung vorhandener Kartierunterla-
gen, Datenbanken und Ver6ffentlichungen. In weiterer Folge sind Schwerpunktskartie-
rungen zur Evaluierung dieser Ergebnisse durchzufiihren.

Nach Dikau (1988) stellt ,,das Georelief ein hochkomplexes skulpturelles Kontinuum
dar. Es differenziert sich in Bereiche mit unterschiedlichen rdumlichen, habituellen,
substantiellen und genetisch/dynamischen Merkmalen oder Attributen. Es kann analy-
tisch in einfachere, geringer komplexe Bauteile zerlegt werden, die als homogene Attri-
butrdume aufgefasst werden kdnnen®.

Massenbewegungen sind hangabwérts gerichtete Bewegungen in Locker- und/oder
Festgesteinen. Die Gravitation ist der Motor dieser Bewegung, die durch verschiedene
Kombinationen von Fallen, Gleiten und Fliessen erfolgt. Diese Phdnomene umfassen
alle MaBstidbe von der kleinen, fast unmerklichen Bodenverschiebungen auf einem
leicht geneigten Hang bis hin zum Bergsturz. Alle diese Ereignisse verdndern die Mor-
phologie der Landschaft. Die urspriingliche Oberflaichenform wird umgestaltet, es treten
Zerrspalten, Doppelgrate, Risse, Mulden, Stauwiilste, etc. auf. Diese Verdnderung der
Hangmorphologie ist durch eine aus ALS erstellten Hangneigungs- und/oder Hillshade-
karte darstellbar. Abhidngig von der Auflosung sind Darstellungen bis in den Planungs-
mafstab 1:2.000 oder darunter mdglich.

Dikau (1988) beschreibt die Vorteile einer automatischen, analytischen Reliefgliede-
rung folgendermaBen: ,,.Die auf geometrischen Attributen beruhende quantitativ-geo-
morphographische Reliefansprache und -analytik stellt u.E. die zweifelsfreieste Metho-
de einer Reliefgliederung dar. Sie mu3 zum einen eine jederzeitige Wiederholbarkeit
der Ergebnisse gewihrleisten und dariiberhinaus zu einer Gliederung fiihren, die dem
geomorphogenetisch-geomorphodynamischen Reliefcharakter Rechnung tragen kann.*

Diese Losung ist, nach unserer Ansicht, mit viel geringerem zeitlichen und finanziellen
Aufwand durchfiihrbar. Die zu erzielenden Ergebnisse sind mit Ergebnissen der Lo-
sungsansitze 1 und 2 vergleichbar, wenn nicht besser, da die Kartierungen geplanter in
den relevanten Bereichen gemacht werden konnen.
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Abb. 132: Mindmap zur Darstellung der Zusammenhinge der Bearbeitung der Karte

4.2.2. Umsetzung des Losungsansatzes

Durch Auswahl des Punktes 3 also eines Top-Down-Ldsungsansatzes wird die Technik
der schrittweisen Verfeinerung angewandt. Vom zu 16senden Gesamtproblem bzw. der
Aufgabenstellung, der Nutzung der Laserscanaufnahmen im Umfeld der Naturgefahren
ausgehend werden Teilprobleme gebildet. Diese werden schrittweise weiter unterteilt
und verfeinert, bis hin zum Endergebnis der Karte fiir die jeweiligen Projektsgebiete.
Dadurch entsteht ein hierarchisch gegliederter Aufbau der Arbeit von oben nach unten.

Bei diesem Modell besteht die Gefahr, dass erst in einer relativ tiefen Ebene bemerkt
wird, dass die Realisierung unmdglich ist. Auf Grund der schon im Vorfeld der Bearbei-
tung vorhandenen Erkenntnisse iiber die Schwichen der Unterlagen ist dies nicht zu
erwarten.

Fach- oder Expertenwissen wird bendtigt bzw. muss angeeignet werden. Die Darstel-
lung der verschiedenen Massenbewegungen, Wildbachtypen und der glazialmorpholo-
gischen Erscheinungen muss standardisiert werden. Daher sind die Kap. 3.1.8, 3.1.9 und
3.1.15 in der Arbeit ausfiihrlich beschrieben worden. Aus der Geologie Karntens und
der regionalen Geologie der Testgebiete sind die ersten Erkenntnisse zum Untergrund
zu bekommen (Kap. 3.1.7).

Das Ziel der Arbeit ist eine Evaluierung der Moglichkeiten und die Problemsuche. Eine
vollstindige geologisch-kartographische Bearbeitung der beiden Gebiete iibersteigt den
Rahmen der Thesis. Es sind nur ausgewihlte Bereiche im Maf3stab 1:5.000 digitalisiert
worden. Die restlichen Bereiche sind aus der Literatur bzw. bestehenden Kartenwerken
iibernommen und kompiliert worden (Abb. 143).
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4.2.3. Vorhandene Datensatze, die zur Ldsung der Aufgaben herangezo-
gen wurden:

4.2.3.1. Orthophotos

Die vorliegenden Orthophotos wurden zum Abgleichen und Abgrenzen der Massenbe-
wegungen herangezogen. Im Hochgebirge wurden die sehr unruhigen Oberflichen
(Blockfelder, felsdurchsetzte Steilhdnge, unebene Matten usw.) durch das Laserscan-
processing geglittet. Kleinere bis mittelgroBe Gesteinsblocke (zwischen ein bis zwei
Meter) sind weitgehend eliminiert worden. Diese Abgrenzung der Sturzbereiche ist fiir
das Versténdnis der Kinematik der stiirzenden Prozesse nétig. Eine Abgrenzung dieser
Blocke bzw. der Blockhalden kann mittels der Neigungskarte und der Orthophotos
durchgefiihrt werden. Mithilfe von Orthophotos kénnen auf Grund der Oberfldche, im
Speziellen des Bewuchses, Riickschliisse auf das Alter von Massenbewegungen gezo-
gen werden.

4.2.3.2. OKS50 und 200 im Rasterformat

Die topographischen Unterlagen fiir die Ansprache der Situation werden mittels dieser
Kartenwerke gemacht. Weiters steht noch ein georeferenzierter Punktdatensatz mit den
Namen der OK 50.000 zur Verfiigung. Dies war ein wichtiges Hilfsmittel bei der An-
sprache der Landschaftselemente und der Situation in den Gebieten.

4.2.3.3. Fachdatenbanken

Mithilfe der Fachdatenbanken konnten Informationen zu Naturgefahren, geologischen
Bearbeitungen und Bohrungen abgefragt werden. Die Daten des Ereigniskatasters be-
ziehen sich fast ausschlieBlich auf den Dauersiedlungsraum, da Ereignisse aufBerhalb
des Dauersiedlungsraumes, so wie z.B. im Hochgebirge normalerweise nicht gemeldet
werden. Deshalb liegen im Bereich Fraganterbach keine Meldungen vor.

4.2.3.4. Laserscanning und Produkte aus dem ALS

Die Parameter zur Erstellung der DGM und DOM sind im Kap. 3.1.6. beschrieben.

4.2.3.4.1.  Uberprufung der ALS Genauigkeit

Anhand des Vergleichs von Vermessungsdaten aus einer photogrammetrischen Auf-
nahme zu Laserscanningdaten konnte die Genauigkeit der ALS Aufnahmen bestétigt
werden. Vergleich ISO-Linien Photogrammetrie - ALS-DGM Fehler dH = 3-8cm.
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Abb. 133: Vergleich Datenqualidt (blau ALS, rot Photogrammetrie)

Die durch das ALS erzielten Genauigkeiten sind fiir den Bereich der Geologie und der
Geomorphologie als ausreichend genau anzusehen.

4.2.34.2. Ausdinnung der ALS Daten

Im Zuge der Bearbeitung wurde auch eine Datenreduktion durchgefiihrt um die Nutz-
barkeit der ausgediinnten DGM bzw. DOM im Hinblick auf geologisch—geomorpho-
logische Gesichtspunkte zu testen und zu evaluieren.

Platzbedarf je Blatt Pyramide
DGMIm 95,4 MB 8,00 MB
DOMIm 95,4 MB 8,00 MB
DGM5m 3,81 MB 0,32 MB
DOM5m 3,81 MB 0,32 MB
DGM10m 0,95 MB 0,08 MB
DOMI10m 0,95 MB 0,08 MB
Summe: 200,34MB 16,80 MB

Tab. 11: Verschiedene Auflosungen des DGMs und DOMs und deren Speicherplatzbedarf

Eine Ausdiinnung der Daten ist jedoch fiir die gegenstdndliche geologische Bewertung
nicht ndtig gewesen. Bei Datensimplifizierungen gehen immer Informationen verloren.
Da ArcGIS das DHM und DOM darstellen konnte, wurde mit der bestmoglichen Auflo-
sung (DGM 1m) gearbeitet.

4.2.3.5. Geologie

Geologische Informationen wurden in erster Linie aus der ,,Digitalen geologischen Kar-
te Kdrnten* entnommen. Dieses Kartenwerk wurde von der Geologischen Bundesanstalt
— Abteilung Rohstoffgeologie im Auftrag der Kérntner Landesregierung im Malstab
1:50.000 erstellt. Es ist ein Produkt der Ubernahme von (digital bzw. analog) publizier-
ten Geologischen Karten und Manuskripten bzw. der Kompilation von Manuskriptteilen
Geologischer Karten.

Folgende geologische Karten lagen auch zur Bearbeitung vor:

= Tektonische Karte im MaBstab 1:50.000

» Hydrogeologische Karte im Mafstab 1:50.000

= Georeferenzierte Scans von kartierten Teilbereichen in kleineren MaBstiben.
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Bei diesen Unterlagen gibt es zum Teil groBe Einschrinkungen hinsicht-
lich der Qualitit und Flachendifferenziertheit der erstellten Karten. Ein
Beispiel dafiir sind die sogenannten Blattrandstérungen der digitalen
geologischen Karte. Blattrandstdrungen sind nicht zusammenzeichenba-
re Ubergiinge zwischen zwei Blattschnitten (z.B.: OK Blittern). Griinde
dafiir konnen unterschiedliche Bearbeiter mit anderen Arbeitsweisen,
ein anderer Ausbildungsstand der kartierenden Geologen und auch der
Zweck der Kartierung sein. Diese wurden bei der Kompilierung der
digitalen geologischen Karte 1:50.000 nicht angeglichen. Bei der neuen
digitalen geologische Karte im Mafstab 1:200.000, die 2008 geliefert
wurde, sind diese storenden Erscheinungen entfernt worden. Jedoch ist
dieser Malistab fiir die gegenwirtige Bearbeitung zu ungenau.

Abb. 134: Blattrandstérung

4.2.3.6. Massenbewegungen

Folgende Unterlagen wurden verwendet:

* Die Definitionen der Massenbewegungen sind im Kap. 3.1.8. beschrieben.

* Fldchige bzw. lineare Massenbewegungsstrukturen aus GEORIOS der GBA

» Suszeptibilititskarte als Indikator fiir mogliche Massenbewegungen im Mafstab
1:50.000

4.2.3.7.  Wildbachtypen und Prozessbereiche in Wildbacheinzugsgebieten
(gem. ETALP-Handbticher)

Die Definitionen der verschiedenen Wildbachtypen und der Prozessbereiche sind in den
Kap. 3.1.9. und 3.1.10. beschrieben.

4.2.3.8. Massenbewegungen im Fachgutachten

Fiir beide Gebiete sind durch die Literatursuche Bearbeitungen und Karten gefunden
worden (Publikationen, Gutachten, etc.).

4.2.3.9. Geomorphologie

Der Bereich der Geomorphologie im Speziellen der Glazialmorphologie ist im Kap.
3.1.15. beschrieben.

Bei den Untersuchungen zur Eignung von hochgenauen ALS Daten wurden verschiede-
ne geomorphometrische Kennwerte berechnet.

Durch Massenbewegungen wird die Oberflaichenform veréndert, daher sind Neigungs-
karten eine gute Hilfe die verschiedenen Phidnomene zu erkennen. Die Hangneigung
oder Inklination wird mit dem Geologen-Kompass in Winkelgraden gemessen, die im
StraBenbau, in der Forstwirtschaft etc. auch {ibliche Einteilung in % wurde nicht ver-
wendet, da diese in der Geologie nicht verbreitet ist.
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4.3.

Werkzeuge

Zu Beginn der Bearbeitung wurde im Zuge einer Recherche analoges bzw. digitales
Datenmaterial zusammengetragen und fiir eine EDV-méfige Weiterverarbeitung vorbe-
reitet. Danach wurde eine GIS-Auswerteplattform angelegt und die relevanten Daten
inkludiert.

Die Phase der kombinierten Auswertung von DGM und Orthophoto wurde vorbereitet,
in dem die Methodik in Testgebieten angewandt wurde, wo bereits detailliertere aktuelle
Studien vorlagen. Es wurden sowohl klein- als auch grofrdumige geogene Risiken in
diese Vorerhebungen einbezogen und die Tauglichkeit der Methodik getestet.

Durch die Nutzung des GIS ist neben
der Verkniipfung der Daten mit den
Koordinaten der digitalen Karte auch
eine Fliachenanalyse der digitalisierten
Flachen (Polygone) mdoglich gewesen.
Auf Grund der Dateninkonsistenzen
wurde aber auf eine geoinformatische

: ) : ql | ==
Auswertung verzichtet. Die Karte liegt | ¢ = P *GB‘
. . . % i 8, Membereamen
in Informationsschichten vor, getrennt Q b s: i r*l Ersgriziataster .
) ) | ¢ §oR '\'ﬁ
in ALS Nelgu'ng,' Massenbewegungs- P E { €= soge e HB
strukturen, Ereigniskataster, geol. Kar- | E § &= o — K
ten, Hillshade etc. Durch diese Auftei- g ,,'i ponane N W]~
lung wurde es ermoglicht, die relevan- f' O - g

ten Informationen zu nutzen, ohne eine | ove: € 7

Gewichtung vergeben zu miissen.

Abb. 135: Informationsschichten der Karte

4.3.1. Kartenerstellung am Computer

Auf Basis der vorhandenen Geographischen Informationssysteme wurden sdmtliche zur
Verfiigung stehenden Informationen zur Gefahrdungssituation der untersuchten Gebiete
zusammengefiihrt.

Die Bearbeitungen wurden mit folgenden, zum Teil bereits digital vorhandenen Daten-
sdtzen durchgefiihrt:

Die flichenhafte Auswertung der digitalen geologischen Karte im Hinblick auf
Massenbewegungsstrukturen,

Evaluierung des zur Verfiigung stehenden Kartenmaterials durch Ubersichtsbege-
hungen zur Uberpriifung und Ergiinzung,

GeoRios Massenbewegungsdaten,

Auswertung des 1 Meter DGMs aus dem ALS und der Orthophotos im Hinblick auf
Massenbewegungsstrukturen,

Miteinbeziehen des Ereigniskatasters NGK mit Erhebung von Berichten iiber Scha-
densereignisse,

Verwendung der Suszeptibilitdtskarte.
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Die flaichendeckende Erstellung einer Massenbewegungskarte erfordert im Vorfeld die
Auswertung aller relevanten Grundlagendokumente. Daten fiir diese Karte entstammen
den verschiedensten Quellen.

Die aus der Literatur erhobenen Daten und z.T. aus sehr alten bzw. iiberholten Kartie-
rungen stammenden Abgrenzungen von geogenen Risiken bediirfen oftmals einer Revi-
sion bzw. Aktualisierung. Mit dieser Arbeit soll gezeigt werden, dass diese kombinierte
Erhebung mit Auswertungen aus dem DGM eine geeignete Methode ist, um diese Revi-
sionsarbeiten zu unterstiitzen.

Zusitzlich bieten die ALS Neigungs- und Hillshade-Karten bzw. die Orthophotoaus-
wertungen in Gebieten mit unzureichendem Informationsstand eine hervorragende
Moglichkeit, um moglichst effektiv und 6konomisch digitale Informationssysteme mit
den erforderlichen Daten zu befiillen. Durch die Interpretation von massenbewegungsre-
levanten Strukturen und ihrer Anbindung an Geoinformationssysteme, wie ArcView"
oder ArcGIS® der Firma ESRI, bietet sich eine Methode, die erforderlichen themati-
schen Informationen und geometrischen Daten zu erfassen, zu speichern und weiterzu-
verarbeiten.

Jedoch wird darauf verwiesen, dass nur durch den Einsatz von GIS und Fernerkundung
eine Verifizierung im Gelidnde niemals ersetzt werden kann. Der kombinierte Einsatz
von digitalem Gelandehéhenmodell und Luftbildern (Orthophotos) kann in vielen Fél-
len jedoch wertvolle morphologische Hinweise fiir Hanginstabilititen liefern oder ein
sehr gutes Mittel darstellen, die Abgrenzungen von geogenen Naturgefahren zu aktuali-
sieren.

Ereigniskataster

Datenbanken
andere Db's

Fallen / Stlirzen
GBA Suszeptibilitat
Lockergesteinsrutschen

vorhandene
digitale Karten
Neigungskarte

Festgesteine

ALS Laserscan

Hillshade

Lockergesteine

Tektonik Isolinien

Hydrogeologie
Scan

Geologie

3D Ansichten

Kartenerstellung

Bewuchsgrenzen
Orthophoto Bewuchstypen

Hangschuttmaterial

Geologie

Wildbachkunde

Laserscan
Geomorphologie

Detailkarten

Bearbeitungen Vorkenntnisse

Wissen

Abb. 136: Mindmap zur Kartenerstellung mit GIS
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4.3.2. Allgemeines zur Methodik der Interpretation von Massenbewegun-
gen

Das Auffinden, Erkennen und Interpretieren von Strukturen innerhalb eines Bildes um-
fasst die Gesamtheit des visuellen Interpretationsvorganges von Bildern. Die Bildinter-
pretation setzt sich aus dem Erkennen und Identifizieren von Objekten anhand von
Bildmerkmalen sowie dem Interpretieren zusammen. Die wesentlichen Merkmale des
Bildes, die zur Objekterkennung und -beschreibung herangezogen werden, sind geomet-
risch und geologisch-geomorphologisch bestimmt. In diesem Zusammenhang sind vor
allem Merkmale, wie die GroBe, die Form, die Lage, die Farbverteilung, Muster und
Texturen sowie Unterschiede in den Farben bzw. Schattierung zu nennen. Die ausfiihr-
liche graphische Darstellung mit Hilfe von Blockbildern ist neben der textlichen Be-
schreibung ein Versuch der Standardisierung in der Ansprache der verschiedenen Ob-
jekte.

Das eigentliche Interpretieren geht inhaltlich weit {iber das Erkennen von Objekten,
Strukturen und Schwéchezonen hinaus und erfordert umfangreiches Fachwissen des
Interpreten. Gerade im GIS kénnen dafiir zusitzliche hilfreiche und verfiigbare Informa-
tionen leicht miteinbezogen und lagegetreu als eigene Layer in wihlbarer Transparenz
iibereinander gelegt werden (zusétzliche Informationslayer sind z.B. topographische
Karten, geologische Karten, DGM, sonstige Geldndedaten wie Bohrprofile oder geo-
physikalische Auswertungen etc.). In dieser Phase der Bildinterpretation werden zusétz-
liche und weiterfiihrende Aussagen aus den Bildmerkmalen abgeleitet, die nicht direkt
abgebildet sind. Der Gesamtprozess der Bildinterpretation setzt sich also aus dem Se-
hen, Wahrnehmen, Erkennen und Verifizieren zusammen. Anhand der Bildmerkmale
wird fiir die zu interpretierenden Objekte und ihrer rdumlichen Beziehungen zueinander
ein Interpretationsschliissel (,,knowledge based* - zur wissensbasierten Objekterken-
nung) erstellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden mittels Global Mapper 9 auch 3-
dimensionale Visualisierungen erzeugt, die dem rdumlichen Verstindnis der Strukturen
dienten.

Im Normalfall schlieft an diesen Auswertungsprozess eine Verifizierung im Gelidnde
an, bei der sowohl die bisherigen Ergebnisse gepriift, Unsicherheiten berichtigt als auch
Interpretationsschliissel modifiziert werden konnen. Die Ergebnisdarstellung erfolgt in
der Regel in Form von thematischen Karten.

4.3.3. Digitales Gelandeh6henmodell (DGM)

Fiir die vorliegende Arbeit wurden rasterbasierte digitale Geldndemodelle bearbeitet.
Diese liegen in einer Auflosung von 1 Meter vor. Durch die extrem genaue Auflosung
ist es nunmehr erstmals moglich, kleinrdumige Massenbewegungsstrukturen (z.B. Ab-
rissnischen mit geringem Versatz, Zerrstrukturen, Auflockerungsbereiche) besonders in
bewaldeten Arealen scharf abzugrenzen und zu erfassen. Aber auch in diesen Bereichen
ist eine Verifizierung im Gelidnde unverzichtbar (Abb. 39).

Diese Arbeit soll aufzeigen, dass der kombinierte Einsatz von DGM und Orthophotos
gemeinsam mit weiteren Informationsebenen innerhalb einer GIS-Plattform eine geeig-
nete Methode darstellt, um Strukturen von Massenbewegungen flichenmafig zu studie-
ren.
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Lineamente und Strukturen, die durch Forststralen oder Wege entstehen, konnen durch
das eingeblendete Orthophoto oder topographische Karten rasch identifiziert werden.
Mit Hilfe der Orthophotos sind auch Waldflichen verschiedenen Alters gut zu erken-
nen.

Die Auffindung geologischer Strukturen und Schwichezonen ist fiir ingenieurgeolo-
gische Fragestellungen sehr wichtig, da entlang dieser Lineamente eine tiefgreifende
Destabilisierung und Zerstérung des Gesteinsverbandes stattfindet. In diesen Auflocke-
rungszonen ist hdufig eine Verdnderung des hydrogeologischen Milieus zu beobachten.

4.3.3.1. Hangneigung bzw. Oberflachenneigung

Die Hangneigungswinkel sind bei normalen und charakteristischen Héngen in einem
bestimmten, rdumlich abgrenzbaren Gebiet modal verteilt. Als charakteristische Hange
werden jene bezeichnet, die in einem definierten Bereich am hiufigsten vorkommen.
Ihre Neigung wird durch das Untergrundmaterial, das sie aufgebaut und aus den Bil-
dungsprozessen, die sie formten, bestimmt. Die Bildungsprozesse sind eng mit der
Hangneigung verkniipft. Eine simple Definition von Massenbewegungen sieht diese als
hangabwiirts gerichtete Bewegung einer Fest- oder Lockergesteinsmasse. Andert sich
die Neigung dndert sich auch der Typ der Massenbewegung (Abb. 118).

Die Oberflichenneigung an einem Peoreeosee=¢ e s

Punkt wird durch das steilste Gefalle ‘et e w0 ™ A rise ; é

auf dieser Tangentialebene bezeichnet. l 2 i
45 76

Die Berechnung der Neigung erfolgt beeearsiope -

. . . Percent of slope = 58 100 373
durch Ableitung der Oberfliche in Abb. 137: Berechnung der Neigung in Grad und Pro-

Richtung der x-Koordinate und in zent, aus dem ArcGIS Spatial Analyst Help
Richtung der y-Koordinate.

Als einer der wichtigsten Faktoren bei der Entstehung von Massenbewegungen ist die
Hangneigung zu bewerten. Mittels der Funktion ,,Slope® des ESRI Moduls ,,Spatial
Analyst*“ wurde anhand des DGMs eine Hangneigungskarte erstellt. Die automatisch
erzeugten Rasterdaten der Fldchenanalyse liegen in einer bestimmten statistischen Klas-
sifikation (,,natural breaks®) vor. Dieses Zahlenintervall des Hangneigungsrasters wurde
nach logischen Gesichtspunkten in Klassen gruppiert. Ziel dieser Klassifizierung war,
auf Grund der Zusammenhédnge zwischen den geotechnischen Eigenschaften der Ge-
steine beziiglich der Rutschungsanfilligkeit, Erosionsgefdhrdung und der Hangneigung
brauchbare Klassen der Hangneigungen zu definieren. Die Neigungswinkel sind in die
folgenden Klassen in Winkelgrad eingeteilt worden: 0°-10°, 10°-20°, 20°-30°, 30°-35°,
35°-40°, 40°-90°. Auf Grund dieser Klasseneinteilung kdnnen nach den gemachten Er-
fahrungen in den beiden Testgebieten die Rutschungstypen und deren Internstrukturen
gut unterschieden werden.

Auf Grund von Werten aus der Literatur und eigenen Erfahrungen und wird die Grenze
zwischen stabilen und instabilen Bereichen bei Rutschungen mit ca. 35°-40° Hangnei-
gung angegeben. Diese Verteilung der Massenbewegungen ist dadurch begriindet, dass
eine grofle Anzahl der Hangbewegungen einerseits innerhalb relativ méchtiger Locker-
gesteinsmassen und andererseits in Bereichen tief greifender Massenbewegungen wie

111



Naturgefahren Kérnten — Laserscanning, geogene Risiken und
Geologisches Informations-System GInS

Talzuschiibe und Gleitungen stattfinden. In Hidngen mit iiber 40° Neigung sind eher
Sturzphédnomene (Block- bzw. Felsstiirze) zu beobachten. Auf Grund dieser Klassifizie-
rung konnen die Rutschungen sehr gut abgegrenzt werden.

Kopfregion halbkreisf érmige

Rutschscholle

Hauptanbruchsfl &che
Scheitel

Querkdamme Querspalte

Radialrisse
Tampel
Bruchflache

Schlamm- und

ErdflieRen Gleitflache

Spitze

Abb. 138: Schematische Darstellung einer Rotationsrutschung mit nach der Neigung eingefarbten Fla-
chen, verdndert nach USGS (2004) und Bunza (1992)

Mithilfe der hohen Auflésung der DGMs konnten
die Internstrukturen der verschiedenen Massenbe-
wegungen erkannt werden. In Abb. 152 ist die im
Gutachten beschriebene Rutschung im Auenbach
auf Grund der Zerstiickelung der Oberflichenform,
die sich durch die verschiedenen, strukturellen und
texturellen Anordnung der Farbflichen zeigt, sehr
leicht zu erkennen.

In den beiden Bildern rechts ist die bei Weiss 1969
beschriebene Sackungsmasse der Garnitzenscharte
der Melenwinde gut erkennbar. Diese GrofBrut-
schung ist vor der letzten Vergletscherung im
Wiirm und der Talverfiillung des Innerfraganter
Kessels in Richtung Haselstein und Innerfragant
um etwa 400 Hohenmeter abgerutscht. Die entfes-
tigten Bereiche werden durch die unruhige Mor-
phologie, die sich anhand der Farbunterschiede
bzw. des verdnderten Musters zeigt, hervorgeho-
ben.

Abb. 139: Darstellung der GroBrutschung der Garnitzen-
scharte anhand der Neigungskarte
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Im Auenbachtal sind junge, gut ausgeprigte und ¥
daneben auch noch alte fossile stark verwitterte - RO
Massenbewegungen zu erkennen. Diese Phanome- Sk e N
ne sind liber den gesamten Bereich des Auenbach-
tales verteilt. Die Erscheinungen lassen sich gut
mit der Ubergangszone Marmor/Schiefer korellie-
ren die in der Abb. 30, dem Ausschnitt aus der
Geologischen Karte der Saualpe nach Pilger
(1975) und Abb. 143, zu sehen sind.

Im Bereich des Auenbachs konnen fast alle Sta-
dien der Erosion einer Massenbewegung nach
Miyagi (2004) (Abb. 146) erkannt werden.

Abb. 140: Darstellung der Rutschungen im Talschlufl des
Auenbachs

Damit ist die Eignung dieser Methode fiir verschiedene Maf3stidbe bewiesen worden.

4.3.3.2. Oberflachenanalysen auf Grund verschiedener Beleuchtungen
(Schattierungen) der Gelandeoberflache

Aus einem DGM wurden mittels Spatial Analyst Schattenbilder sogenannte ,,hillshade*
erzeugt. Auf Grund der Beleuchtung, die aus einer bestimmten Richtung kommt, erge-
ben sich plastische Darstellungen und somit ein dreidimensionaler Eindruck des Ge-
landes. Durch Variierung des Lichteinfalles wird es dem Betrachter ermoglicht, ver-
schieden gerichtete Strukturen und Lineamente von mdglichen Massenbewegungsphi-
nomenen erfassen zu konnen. Die Strukturenerkennung ist sehr stark vom Lichteinfall-
winkel auf die Geldndeoberfliche abhédngig. Bei ungiinstiger Beleuchtung kénnen zum
Teil wichtige Lineamente und Strukturen in einem Hang unsichtbar sein. Diese Metho-
de wurde auf Grund der beschriebenen Schwachstellen zur Erkennung von Massenbe-
wegungen nicht in demselben Umfang wie die Auswertung der Neigungskarten heran-
gezogen. Diese Methode ist nicht so objektiv wie die Erstellung von Neigungskarten,
bei denen immer nachvollziehbare Ergebnisse produziert werden.

o : A’"
007200
. i

—~ et

Abb. 141: Schwarzseekar Darstellung mittels Hangneigungskarte und Hillshade
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4.3.3.3.  Weitere geomorphometrische Parameter

Bei den Untersuchungen zur Eignung von hochgenauen ALS Daten wurden weitere
geomorphometrische Kennwerte berechnet (3.1.15.2). So wurde z.B. angedacht, die
Hangausbildung oder Wolbung (eng. Curvature) zu berechnen und als Kennwert zu
nutzen. Dieser Parameter zeigte jedoch keine deutlichen bzw. nur schlecht verwertbare
Auspriagungen im Mikroreliefbereich und ist daher nicht weiter untersucht worden.

4.3.4. Die Bearbeitung mittels GIS ist in folgenden Schritten durchgefihrt
worden:

( Massenbewegungsstrukturen )

Lage

! 1

Literatur
Ereigniskataster Gutachten

ALS Neigung

Lage OK

Andern

Kontrolle

&
>

4
D> Massenbewegungsstrukturen Neu <
"\ guna )
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nt; rechts: Hangneigungen >45°
, |

. ': " ! e

Geologische Kae der Festgestei (42 rmor, 75 Amphibolit, Eklogit, 92 Glimmeschiefer, 127 Gang-
gestein); rechts korrigierte Grenzen der Massenbewegung
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skarte

Abb. 143: Auenbach verschiedene Bearbeitung

sschritte zur Erstellung der Massenbewegung

Abb. 145: Neigungskarte mit dem Umrilpolygon der Massenbewegung im Auenbach

Auf der folgenden Seite werden mit Hilfe von Blockbildern die verschiedenen Stadien
bzw. das Alter einer Massenbewegung dargestellt. Viele dieser Erscheinungsformen kon-
nen im Gelidnde und auch mithilfe der Hangneigungskarten erkannt werden.
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In this stage upper mass is sliding as dissecting blocks,
cracks are in advance stage on crow and body. Scarps
have sharply developed in the upper section, debris flow is
acumullateding as copmressing layers at lower section,
surface rupture is clearly defined, all these factors are fresh
and in active stage.

In this stage several cracks developed on
the upper slopes, small gullies are active
at the lower slope, and slope of body is
swaling and expanding or bulging.

Il : Landslide is active and in enlargment, moving mass T
dissecting in several blocks !
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In this stage scarps are disintegrating and eroded, all the mass
of unstable sections of scarp eroded, modifyed sharp edge,
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at lower slope that are develping upward and making debris
flow fan at lower section. Channels have not well stablished

Active landslide e
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In this stage blocks have already
deformed, channels are
weddining as well as deepening
and reached on head of body and
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In this stage gulies are in stabilizing order, the unstable mass
removed, reactivated by gullies development, sliding mass is almost
completely removed, channel net work are developed. However
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Several cracks developed on the slopes,
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In this stage several clear cracks appeared. Several transverse and minor scarps have
dissected the body into blocks and small debris slides and pressure ridgse have developed at
the lower section due to load pressure of upper moving blocks, this is known as active stage of
translational type of block slide,

Abb.146: Stadien einer Massenbewegung aus Miyagi (2004)
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In this stage landslide is subsiding toward the scarp on head and depression formed, talus
formed on the foot of scarp by eroding unstable mass of scarp and debris flow fan
developed at lower body of landslide, sharp scarp are modified by eroding process.
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5. Ergebnisse

Innerhalb der GIS-Plattform wurden die verfligbaren projektrelevanten Daten imple-
mentiert. Aus der Literatur und Archiven wurden wichtige geologische Vorarbeiten aus-
gehoben und ausgewertet. Die aus der GEORIOS Datenbank der GBA kommenden
linearen und flachigen Massenbewegungen, die Arbeit von E.H. Weiss zur Kraftwerks-
gruppe Fragant 1969 und die Stellungnahme zur Massenbewegung im Auenbach 2005
sind dabei als besonders wichtig zu nennen.

Im Zuge der Bearbeitung sind Versuche mit Hillshade-, Neigungs-, und anderen Karten
durchgefiihrt worden. Reine Neigungskarten mit Abstufungen in 10°, 20°, 30°, 35°, 40°
und dariiber haben sich als am verstdndlichsten und am leichtesten lesbar erwiesen. Die
kartographisch richtige Abfolge der Farben von kalten zu warmen Tonen brachte nicht
den gewiinschten Erfolg, die leicht zu erkennende Abfolge weil3-griin-gelb-blau-rot-
schwarz ist auch bei Uberlagerungen mit anderen Informationsebenen gut lesbar. Bei
diesen Karten konnten auch Laien, nach einer geringen Einarbeitungsphase, pragnante
Strukturen erkennen.

4

;\bb. 147: Profil durch eine Massenbewegung, rechts Darstellung der Oberfldchenneigung nach den oben-
beschriebenen Farbklassen

Im Bereich ,,Fraganterbach und ,,Auenbach* wurde mit Hilfe der hochgenauen Laser-
scanningdaten Einblick auf die reliefierte Erdoberfliche ermoglicht. Somit konnte die
schwerpunktmifige Auswertung von Massenbewegungsstrukturen in unterschiedlichem
geologischen Milieu durchgefiihrt werden. In diesen beiden Umgebungen wurden
Strukturen, die auf Massenbewegungen hinweisen konnten, ausgewertet.

Diese gefundenen linearen und polygonalen Strukturen sind vermutlich morphologische
Hinweise auf Massenbewegungen. Eine endgiiltige Abklarung kann nur durch den kar-
tierenden Geologen vor Ort durchgefiihrt werden. Die Strukturen wurden digitalisiert
und in Form von Shapefiles abgelegt.

Diese Arbeit zeigte, dass durch die kombinierte GIS gestiitzte Auswertung unter Bei-
ziehung hochgenauer Laserscanningdaten ein ideales Werkzeug zur Verfiigung steht,
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um in groBeren Bereichen eine effiziente flachige Vorerkundung von massenbewe-
gungsrelevanten Strukturen durchzufiihren. Die hochgenauen Laserscanningdaten mit
einer raumlichen Auflésung von 1 m sind den herkémmlichen DHM des Bundesamtes
fiir Eich- und Vermessungswesen BEV mit einer rdumlichen Auflosung 10 m bei wei-
tem in ihrer Auswertungsqualitét iiberlegen. Mit Hilfe der herkdmmlichen Daten kon-
nen nur sehr grofrdumige Massenbewegungen erkannt werden, andererseits wirkt sich
der Verschleierungsfaktor durch Vegetation (Wald) bei den BEV-Daten sehr viel stiarker
aus.

Der Nutzen dieser Methodik besteht vor allem in der:

e Erkennung und Abgrenzung sowohl kleinrdumiger (Rutschungen, Zerrspalten, Fels-
stiirze,....) als auch groBrdumiger Massenbewegungen (Talzuschiibe, Sackungen, ...)

e raschen kosteneffizienten Revision bzw. Aktualisierung von élteren Geldndeauf-
nahmen nach derzeitigem Erscheinungsbild und Kenntnisstand

o effizienten Vorbereitung kartierender Geologen auf den Geldndeeinsatz (kostenspa-
rende gezieltere Begehung durch Vorinformation moglich)

e Moglichkeit des Studiums morphologisch charakteristischer geogener Phdnomene
im 3-dimensionalen Raum (verbessertes Vorstellungsvermogen)

e Erzeugung von eindrucksvollen Abbildungen fiir Berichte oder Présentationen in
unterschiedlichen Maf3staben und Blickwinkeln

e Optimierung der Kommunikationsschiene Geowissenschaftler - Experten anderer
Disziplinen - Laien zur interdisziplindren Losung von Problemen.

Diese Methodik stellt somit ein effizientes Werkzeug zur ingenieurgeologischen Vorer-
kundung und zur Planung von Sanierungen und Risikoabschdtzungen vor.
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6. Analyse der Ergebnisse

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich sowohl klein- als auch grofrdumige
geogene Naturgefahren optisch und morphologisch im rechnerisch aufbereiteten DGM
und/oder Orthophoto abbilden. Weiters wurde demonstriert, dass in bereits gut unter-
suchten Bereichen (Fragant Oschenigsee und Rutschung Auenbach) die durch Studien
belegten Strukturen mit dieser Methode bestitigt und in Gebieten mit geringem Kennt-
nisstand neue Hanginstabilitidten erkannt werden koénnen. Kleinrdumige geogene Risi-
ken sind besonders gut in der ALS Neigungskarte zu studieren.

Im Umfeld von Massenbewegungen werden immer die bekannten Fragen nach dem
»wer, was, wann, wie, wo und warum‘ gestellt, damit entsprechende Mallnahmen zur
Reduktion der Gefahren getroffen werden konnen.

GIS ist ein optimales Werkzeug zur Darstellung von grofrdumigen Flacheninformatio-
nen, die in verschiedenen Malstdben, Aufnahmequalititen, etc. vorliegen. Es ermog-
licht die selektive Informationsauswahl, -kombination und Verschneidung ohne Ver-
anderung der Basisdaten oder Grundinformation. Die bisher iiblichen GIS Bearbeitun-
gen haben bei kleineren Malstiben immer Probleme, da die geforderten Genauigkeiten
nicht mehr einzuhalten waren. Durch die Verwendung von Laserscan ist es nunmehr
moglich, zu einem vertretbaren Preis, genauere Informationen der Gelidndeoberflédche zu
erhalten. Durch hochgenaue Oberflichenmodelle (DOM), in dem die gesamte Vegetati-
on, Bauwerke und infrastrukturelle Einrichtungen nachgezeichnet werden und die fiir
die Geologie noch wichtigeren digitalen Gelandehohenmodelle (DGM), in dem der Un-
tergrund ohne Vegetationsbedeckung und anthropogene Bauwerke dargestellt wird,
ergibt sich die Mdglichkeit im Rahmen von geologischen und geotechnischen Erkun-
dungen besonders die wichtigen kleinrdumigen Phénomene, wie die flichenmiBige
Auswertung und das Erkennen von Internstrukturen von Massenbewegungen in der
Hangoberfliche zu erkennen. Durch die Zunahme der Genauigkeit kommt es zu einer
besseren Kenntnis der Morphologie.

Das Auffinden von massenbewegungsrelevanten Strukturen in einem groBeren Gebiet
wird durch die kombinierte GIS gestiitzte Auswertung unter Einbeziehung hochgenauer
Laserscanningdaten bei gleichzeitiger Priifung vorhandener Kartierunterlagen, Daten-
banken und Verdffentlichungen erleichtert und nachvollziehbarer gemacht. Die sprich-
wortliche Intuition, Erfahrung bzw. das Spezialwissen wird mit GIS-Einsatz weiter und
transparenter verfligbar gemacht. Nach der visuellen Sichtung und gleichzeitigen Prii-
fung auf Plausibilitdt miissen in weiterer Folge immer Evaluierungen der Ergebnisse so
z.B. Schwerpunktskartierungen folgen.

Diese Arbeit zeigte, dass durch kombinierten Einsatz GIS gestiitzter Auswertungen un-
ter Beizichung hochgenauer Laserscanningdaten ein ideales Werkzeug zur Verfiigung
steht, um in groBeren Bereichen eine effiziente flichige Vorerkundung von massenbe-
wegungsrelevanten Strukturen durchzufiihren.
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7. Zusammenfassung, Diskussion, Ausblick

Die in der Publikation von Poschinger (1998) zum Verhéltnis geologischer Bearbeitung
von Massenbewegungen mittels GIS getroffenen Aussagen sind, aus meiner Sicht, 2008
nur mehr zum Teil giiltig.

»Aus dieser Feststellung ldsst sich auch entnehmen, dass die in letzter Zeit in zuneh-
mendem Mal3e fiir die Vorhersage von Hangbewegungen propagierten Geographischen
Informationssysteme bei zunehmendem MaBstab und insbesondere in Bezug auf Fest-
gesteinsanbriiche rasch an ihre Grenzen sto3en. Sie konnen die intensive Geldndeauf-
nahme nicht ersetzen oder auch nur spiirbar reduzieren. Sie sind allerdings ein sehr gu-
tes Werkzeug fiir die anschauliche Darstellung von ansonsten uniibersichtlichen Fla-
cheninformationen, da eine selektive Informationsauswahl und -kombination erfolgen
kann, die umfangreiche Grundinformation jedoch im Hintergrund stets abrufbereit
bleibt.

Diese Aussage gilt auch noch 2008 fiir eine Bearbeitung ohne ALS mit hochgenauem
DGM im Hintergrund.

Durch ALS mit dem DGM 1 m hat sich die Moglichkeit der Analyse mit GIS bei guten
bis sehr guten Datengrundlagen der beteiligten Fachgebiete verdndert. Dies sind speziell
die Geologie, technische Geologie, Geomorphologie, Wildbachkunde, Bodenkunde und
Forstwirtschaft. Durch die Verkniipfung von ALS, Geologie und Geomorphologie, im
speziellen die Geomorphometrie, erlangte die Bearbeitung eine Qualitdt die auch fiir
den Lokal- (1:10.000) und DetailmaBstab (1:2.000) nutzbare Ergebnisse brachte. Die
Bearbeitungen in den beiden Untersuchungsgebieten, im Besonderen die Hangnei-
gungskarten und Hillshades, belegen dies. Durch Verdnderung der Hangneigungsklas-
sen konnen verschiedene morphologische und damit auch Massenbewegungsphdnome-
ne hervorgehoben werden. Dies ist im Vorfeld von Kartierungen oder Geldndeaufnah-
men eine ausgezeichnete Hilfe zum Auffinden von Massenbewegungsindikatoren und
zum Teil auch zum Abgrenzen von Massenbewegungen.

Wenn im Gelédnde, die im ALS bestimmten Massenbewegungsphdnomene angetroffen
werden ist das Abgrenzen der Strukturen einfach durchfiihrbar. Die nun folgenden Un-
tersuchungen sollen eine vertiefende Bearbeitung z.B. des Bewegungsablaufes auf
Grund von mechanischen Uberlegungen sein.

Durch ALS und die hochgenauen DGMs wird es einen Qualitdtssprung in der Bearbei-
tung von Massenbewegungen geben, wie ithn Holzer (1958) in der Arbeit ,,Photogeolo-
gische Karte eines Teiles der Goldberggruppe (Hohe Tauern)“ fiir die geologisch-geo-
morphologische Luftbildinterpretation beschrieben hat. ,,Moderne Luftbilder geben dem
Geologen die Gelegenheit, grole Gelandeausschnitte in Mulle zu betrachten und zu stu-
dieren, und damit die Moglichkeit, regionale Zusammenhinge zu erkennen, welche im
Felde oft nur schwer und mit groem Zeitaufwand zu gewinnen sind. Details, die im
Terrain leicht iibersehen werden, treten im Luftphoto oft erstaunlich klar hervor. Gelédn-
de, das zu Full schwierig erreichbar ist, liegt im stereoskopischen Modell offen vor dem
Auge des Betrachters. Das meist miihselige Aufsuchen von Aufschliissen in Waldgebie-
ten kann mit Hilfe des Luftbildes wesentlich erleichtert werden. Mit Hilfe geeigneter

121



Naturgefahren Kérnten — Laserscanning, geogene Risiken und
Geologisches Informations-System GInS

photogrammetrischer Methoden konnen auch sehr genaue Messungen durchgefiihrt
werden. Die aus dem Luftbilde beziehbaren geologischen Informationen wechseln nach
Quantitdt und Qualitét in verschiedenem Ausmal} und sind von vielen Faktoren, in ers-
ter Linie von der Geldndebeschaffenheit selbst, abhdngig. Luftbilder haben eine sehr
vielféltige Verwendungsmoglichkeit. Allerdings mufl betont werden, dass sie niemals
die Feldarbeit selbst voll ersetzen konnen, wohl aber ein wertvolles Hilfsmittel darstel-
len. Geologische Interpretation von Luftphotos sollte jeder Feldarbeit vorangehen, und
wihrend dieser sowie nachher Anwendung finden. Auf alle Fille miissen die aus den
Bildern gewonnenen Daten im Felde tiberpriift werden, da Fehlinterpretationen moglich
sind.*

Diese ,,modernen* Aussagen aus dem Jahre 1958 sind fast identisch mit den Erkennt-
nissen die aus der Bearbeitung der ALS Daten gezogen werden konnen. Der Maf3stabs-
bereich und die Genauigkeit der Ergebnisse sind jedoch um vieles hoher.

Als Vorteile des ALS sind zu nennen:

e Mit ALS wird eine flaichendeckende, zum Zeitpunkt der Aufnahme aktuelle, und
rdumlich hochauflésende Abbildung eines geographischen Raumes ermdglicht. Je-
des vorhandene Objekt ist realitidtsbezogen abgebildet.

e Waihrend Luftbilder in Zentralprojektion aufgenommen werden, sind ALS Aufnah-
men fast malstabsgetreue verzerrungsfreie Abbildungen (Orthogonalprojektion) der
Erdoberfldche.

e Durch die hohe rdumliche Bodenauflosung (Pixelgréfle) von 1 m ist ALS bei vielen
Anwendungen anderen graphischen Planungsunterlagen weit tiberlegen.

e DGMs bzw. DOMs aus ALS konnen mit Hilfe des digitalen Geldndehohenmodells
und der geeigneten Software 3-dimensional dargestellt werden.

e DGMs bzw. DOMs konnen als Planungsgrundlage, als Basis zur Herstellung von
Karten und Pldnen, fiir thematische Anwendungen (Forstwirtschaft, Fldchennut-
zung, Flichenwidmung, ...) und als Informationsebene in einem GIS (Geographi-
schen Informationssystem) verwendet werden. Mit der Anbindung eines Orthopho-
tos wird die Aussagekraft von Studien zusitzlich bekréftigt. DGMs bzw. DOMs er-
lauben einfache, flexible, rasche und effiziente Analysen und Interpretationen und
dienen damit der Projektoptimierungen.

e Der Einsatz von DGMs bzw. DOMs reduziert den zeitlichen und damit finanziellen
Aufwand fiir Erhebungen, Verifikationen und Begehungen im Feld erheblich. Sol-
che zeitaufwendigen Feldaufnahmen konnen in manchen Fillen auf wenige ,,ground
checks® reduziert werden.

e Thematische Feldaufnahmen wie ingenieurgeologische Kartierungen sind durch den
Einsatz von DGMs bzw. DOMs wesentlich effizienter zu gestalten, da die aufzu-
nehmenden Strukturen ma@stabsgetreu sichtbar sind und vor der tatséchlichen Veri-
fizierung im Gelénde in der Karte in exakter Lage eingezeichnet werden kdnnen.

e DGMs und Orthophotos sind eine ideale Orientierungshilfe im Gelidnde.
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Die Nachteile sind:

e Die Datenmenge von DGMs bzw. DOMs, umfassen ca 100 Mbyte pro Szene (=25
km? Bodenabdeckung, d.h. 4 Mbyte pro Quadratkilometer). Dies erfordert eine Ar-
beitsplatzausstattung mit entsprechender Hardware (leistungsstarke Computer und
geniigend Speicherplatz).

e Der Informationsgehalt der DGMs bzw. DOMs ist in gewissen Grenzen vorinterpre-
tiert bzw. generalisiert. Da die Daten gefiltert werden miissen, sind diese Festlegun-
gen gut zu definieren.

e ALS ist nicht billig, die gewonnenen Daten miissen gebraucht und auch verwendet
werden.

7.1. Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit, der Einfiihrung, wurde ein Uberblick der Geologie und Geo-
morphologie in Kérnten gegeben. Bedingt durch den vielschichtigen geologischen Auf-
bau resultierte eine umfangreiche Darstellung dieses Teils in der Arbeit.

Der zweite Teil der Arbeit befasste sich mit der Eignung der Laserscanvermessung fiir
geologische und geomorphologische Fragestellungen im Umfeld von Massenbewegun-
gen. Auf Grund nicht zur Verfiigung stehender Unterlagen konnten die Gesteinsanspra-
che und gefiigekundliche Auswertung der Trennflichen nicht miteinbezogen werden.
Dennoch wurde im Zuge der Arbeit versucht diese Parameter zu bestimmen und auch
zu evaluieren, um deren Gewichtung fiir nachfolgende Bearbeitungen anzudenken.

Diese Arbeit zeigte, dass durch den kombinierten Einsatz GIS gestiitzter Auswertungen
unter Beiziehung hochgenauer Laserscanningdaten ein ideales Werkzeug zur Verfligung
steht, um in groBeren Bereichen eine effiziente flichige Vorerkundung von massenbe-
wegungsrelevanten Strukturen durchzufiihren.

7.2. Diskussion

Ein sicherlich besseres Ergebnis hitte erreicht werden konnen, wenn die Kombination
von Geldndearbeit und GIS-Modellierung moglich gewesen wire. Denn bei der Geldn-
dearbeit erlangt der Bearbeiter ein Verstidndnis des ProzeBgeschehens, damit wird eine
Vorauswahl bedeutender Erkldarungsfaktoren getroffen. Mit Hilfe von GIS und geeigne-
ten statistischen Methoden lassen sich spéter fiir die untersuchten Testgebiete Modelle
der Rutschungsgefihrdung erstellen. Wenn sich diese bewidhren, konnen Extrapolatio-
nen auf groBere Bereiche erfolgen. Am Ende jeder Auswertung sollten die modellierten
Ergebnisse nochmals durch Stichproben im Geldnde tiberpriift werden.
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7.3. Personlicher und fachlicher Ruckblick

Die gegenstandliche Arbeit ist als Inventur und Bewertung des Status Quo der verschie-
denen im Land Kérnten zur Verfligung stehenden Datengrundlagen zu Massenbewe-
gungen zu sehen.

Im Zuge dieser Inventur wurden die Vor- und Nachteile der verschiedenen Daten aufge-
zahlt. Es zeigte sich die Wichtigkeit einer Standartisierung der Datensétze. Wenn diese
durchgefiihrt wird, steht einer fundierten Eignungsanalyse nichts mehr im Wege. An-
dernfalls besteht immer die Gefahr, durch unvorsichtige und unseriése Gewichtung we-
nig aussagekréftige Resultate zu produzieren.

7.4. Ausblick

Als Endziel soll es zu einer landesweiten Gefahrenkarte zur Unterstiitzung von Ent-
scheidungstragern bei Planungsprozessen mit komplexen Fragestellungen kommen.
Diese Aufgabe erfordert die Kombination von Methoden der Entscheidungsunterstiit-
zung mit dem Werkzeug GIS (Spatial Decision Support System, SDSS). In dieser Ge-
fahrenkarte (1:10.000 bis 1:2.000) sollen nach streng objektiven, wissenschaftlichen
Kriterien innerhalb eines Gebietes flichendeckend folgende Aussagen gemacht werden
konnen:

* Gefdhrdung bzw. Nichtgefdhrdung,

= Art der gefdhrlichen Prozesse,

» zu erwartende Intensitit und Eintrittswahrscheinlichkeit der Prozesse.

Data collection Database generation Databases Modeling
Satellite data: . N - -
- Optical , NIR,, TIR,, Generation of DIEM: Landslide database :
Radar - Digitized contour lines - Location. Age, Type. Hazard:
- Low /high resolution - Photogrammetry Depth, Volume, Causes ...
gh res
- Frequency - Aster, Lidar, SRTM etc - Multi -temporal
Airhorne data: Generation of spatial - Probabilistic
- Aerial photography GIS layers:
- Lidar - Digitizing, Scanning.
- Hyperspectral importing Hazard :
- Format conversion Landslide runout
- Topology generation - Sub-surface water - Empirical
- Material properties - Analytical
> - Bic... - Numerical
Attribute data
- Digital stereo image eeneration: N
a = D leme at risk:
interpretation - Database design l‘lm.u[.“" at risk: v - hili
= - Building stock ulnerability
- Formatting z . .
- Population distribution - Physical, social,
Existine data - Linking spatial and - Infrastructure economic
—— attribute data. _ Critical facilities
- Geology. land use etc o
- ol Risk analysis
= - Metadata generation - Qualitative
Field data collection Quantitative
- Digital field mapping e . . _ - Quantitative
i Pping Data verification : I'riggering factors:
- Sampling. Testing 2
I A = - Thematic accuracy - Rainfall
- Inlerviewing e — Watertables - -
- Spatial accuracy - Walertables Risk scenarios
- - Completeness - Earthquakes _ What if
Laboratory testing What if ...
- Soil properties | R R
Updating
- Rock properties pra g
Real time data: -
_ Rainfall N Risk Management
- Walertables "
- Earthquakes
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Abb. 148: GIS Werkzeug zur Bestimmung von Massenbewegungsrisken, aus Van Westen (2004)
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Bei Gefahrenkartierungen werden folgende gefahrliche Prozesse erfasst: Felsstiirze,
Rutschungen, Muren, Lawinen und weitere Erosionserscheinungen. In dieser Karte soll
der Ist-Zustand der vorhandenen Gefahrdungen, nach der GIS Auswertung und der ab-
schlieBenden Evaluierung durch die beteiligten Fachleute, abgebildet werden. Bei einer
Anderung der Rahmenbedingungen miissen die neuen Sachverhalte erneut in die Gefah-
renbeurteilung einfliessen. Dies kann unter Umstidnden zu einer Veridnderung in Bezug
auf die Gefahrenstufen fithren. Vorbild fiir diese in der Zukunft zu schaffenden Gefah-
renkarten sind die Gefahrenzonenpldne der WLV und der Bundeswasserverwaltung.

7.4.1. Madgliche Schritte der Fortsetzung dieser Arbeit

Wenn es zu einer Weiterfiihrung der ALS-Aufnahme fiir Kdrnten kommt, steht der fun-
dierten geologisch-geomorphologischen Erkundung von Massenbewegungsphdnome-
nen im Lokal- und DetailmaBstab fiir das gesamte Landesgebiet nichts mehr im Wege.

Im Zuge der weiteren Bearbeitung wire auch ein Versuch einer Evaluation der Werk-
zeuge, die in der Digitalen Bildverarbeitung und Mustererkennung genutzt werden inte-
ressant. Durch diese automatischen bzw. semiautomatischen Auswertungsvorginge
konnen moglicherweise viele, der im DGM und im speziellen in der Oberflichennei-
gungskarte aufgezeigten Wiederholungen, Ahnlichkeiten und Muster bei Massenbewe-
gungen erkannt werden.

Als Endziel soll ein Werkzeug fiir den Fachexperten und Entscheidungstriager zur ob-

jektiven, naturwissenschaftlich fundierten Abklarung und Diagnose von mdglichen ge-
fahrlichen Prozessen zur Verfligung stehen.
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Anhang

Darstellung von massenbewegungsrelevanten Strukturen in verschiedenen Maf3stiben
anhand von ALS Neigungskarten.

Als Beilage zur Thesis auf CD:

Darstellung der Interpretation von massenbewegungsrelevanten Strukturen anhand von
ALS Neigungskarten.

= Testgebiet Fraganterbach, Bezirk Spittal, Mal3stab: 1 : 20.000

= Testgebiet Auenbach, Bezirk Wolfsberg, Maf3stab: 1 : 20.000

Darstellung der Interpretation von massenbewegungsrelevanten Strukturen mit Schat-
tenbildern ,,hillshade* als Hintergrund.

= Testgebiet Fraganterbach, Bezirk Spittal, MaB3stab: 1 : 20.000

= Testgebiet Auenbach, Bezirk Wolfsberg, Maf3stab: 1 : 20.000
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Anhang
Darstellung von massenbewegungsrelevanten Strukturen in verschiedenen

Maldstdben anhand von ALS Neigungskarten. (Erlauterungen sind im Kap. 4.3.3.1.
Hangneigung bzw. Oberflachenneigung zu finden)
Rutschende/Gleitende Massenbewegungen:
Rutschung groR3 (Abb. 34)
Abbildung der Massenbewegung im
Auenbach 3.1.11.2

FulRregion

ehemalige Rutschflache

seitliche Rutschung

Rutschscholle

Scheitel, Hauptanbruchsflache

Sackung und Talzuschub (Abb. 40 u. 76)
Abbildung des Talzuschubs Mandlwald

Bergzerreiung am Grat

hangparallele Mulden und Doppel-
grate

gravitatives Einsinken und
Entstehung von Spaltenzonen

Ausbauchung des Gebirges

[T/

Ubersteilter Fuld

Anhang 1
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Stiirzende Massenbewegungen:

Anhang 2

Blocksturz und Steinschlag (Abb. 46)
ostlich des Wurtenspeichers

Materialentfestigung durch Verwit-
terung an Trennflaichen, Frost-
Tauwechsel etc. bewirken dieses
Phénomen

Steinschlaghalde

Felssturz (Abb. 47 u. 48)
stidostlich des Oschenigspeichers

entlang der Kammregion kam es
nach dem Abschmelzen des
Gletschers zu grol3en Felsstlrzen

Steinschlaghalde

am Grad sind Zerrspalten zu
beobachten
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Flielende Massenbewegungen:

Schuttstrome  sitdlich des  Hotels
Badmeister

treten als Schwemmkegel im
Ablagerungsgebiet dreier
Wildbéache auf

— Erdstrom (Abb. 83) nordostlich der
GroRrutschung Auenbach

In diesem Bereich ist schlielilich
aus der Rutschungsstirn Erdmater-
ial mit Schadholz auf einer Lénge
von etwa 400 m talwarts
geflossen. Dieses Ereignis kann
auch als Murgang angesehen
werden!

Anhang 3
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Mure (Abb. 83) im nordlicher Teil des
Auenbachs

Achtung: Muren sind flieende Massen-
bewegungen, die an Gerinne gebunden
sind!

Muren sind Hochwasserabfliisse
in Wildbachen, sie sind Gemische
aus Wasser und Feststoffen
(Boden, Gesteinsschutt und Holz).

Anhang 4
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Prozessbereiche in Wildbacheinzugsgebieten (gem. ETALP-Handbucher)

Feststoffeintrag durch Hangprozesse, Gerinneerosion
Feilenanbruch im Lockergestein

Anhang 5

(Abb. 68) im nordlichen Bereich des
Wurtenspeichers

Im Bereich der Seiten- bzw.
Grundmorane kommt es zu
mehreren fast geradlinigen Feil-
enanbriichen

Keilanbruch im Lockergestein (Abb.
69) Ostlichen der Oschenikhutte

Durch Kolkerosion im Locker-
gestein entstandene Hohlform,
die einem auf die Spitze
gestellten Keil ahnelt.
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Uferanbruch (Abb. 70) im nérdlicher
Teil des Auenbachs

Héaufig auftretender Geschiebe-
herd vor allem in Umlagerungs-
strecken. Bei steileren Gerinnen
Ubergang zum Feilenanbruch.

Anhang 6
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Glazialakkumulationsformen

Moranen

Seitenmoréane (Abb. 106 u. 105) um den
Wurtenspeicher gelegen

x entsteht an den Seiten des Glet-
) f schers als wallférmiger
: Schuttstreifen, das Material wird

durch die Taleinhdnge Uber dem
Gletscher geliefert und ist mit
Frostschutt vermischt.

R .- - Seitenmorane (Abb. 107) westlich des
den Hochwurtenspeichers

0D & @ 00 e
[ ———_—1

Anhang 7
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Grundmorane (Abb. 107) stdlich der
Patschghiitte

Anhang 8
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