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Kurzfassung — Abstract

Abschétzung der Risiken von Hang- und
Bdéschungsrutschungen durch die Zunahme
von Extremwetterereignissen

Vor dem Hintergrund der erwarteten zukiinftigen Kli-
maentwicklung mit veranderten Temperatur- und Nie-
derschlagsverhaltnissen wird das Gefahrdungspoten-
zial fur Schutzglter durch Bdschungsrutschungen
moglicherweise ansteigen. Fur den Neu- und Ausbau
von Bundesfernstralen und fiir die Unterhaltung des
bestehenden Stralennetzes kdnnen sich hieraus
zwangslaufig héhere Risiken ergeben. Daher soll
eine geeignete Methodik zur Abschatzung des
zukunftigen Gefahrdungspotenzials durch Rutschun-
gen entwickelt und diese an Fallbeispielen angewen-
det werden.

Anhand einer exemplarischen Auswahl von drei re-
gionaltypischen Fallbeispielen, der Altmindener
Wand (Sldniedersachsen), dem Rutschhang Plinde-
rich (Moseltal) und dem Willberg (Rheinhessen),
wurde eine Bewertung der dort bereits eingetretenen
Rutschereignisse im besonderen Hinblick auf klimato-
logische Einflussgréfien durchgefiihrt. Die Rutsch-
ereignisse wurden mit gemessenen Niederschlags-
und Temperaturdaten (Beobachtungsdaten) des
Deutschen Wetterdienstes korreliert, wobei sowohl
der Rutschungszeitpunkt als auch der Zeitraum vor
einem Rutschereignis berlicksichtigt wurden.

Zur Abschatzung der zukunftigen Klimaentwicklung in
den drei Regionen und der damit moglicherweise ver-
bundenen Zunahme von Rutschungen wurden simu-
lierte Klimaparameter aus dem regionalen Klimamo-
dell REMO (Szenario A1B) verwendet. Dabei wurden
die Parameter Niederschlag, Starkniederschlags-
ereignis und Frost ausgewahlt, die sich bereits bei der
Analyse mittels der Beobachtungsdaten als rut-
schungsrelevant herausgestellt haben.

Es erfolgte eine Korrelation der Beobachtungsdaten
mit den Klimamodelldaten fiir heutiges Klima (Kon-
trolllauf). Mittels des Vergleiches der Kontrolllaufda-
ten mit den entsprechenden Klimamodelldaten fiir
zukinftiges Klima (Szenariolauf) wurde eine erste
Trendbetrachtung der zukiinftigen Klimaentwicklung
innerhalb der drei Untersuchungsgebiete vorgenom-
men.

In allen drei Untersuchungsgebieten ist der Trend in
Bezug auf die Klimaanderung gleich, allerdings ist die
Varianz bei den einzelnen Klimaparametern unter-
schiedlich. Die Sommerhalbjahre sind zum einen
durch die generelle Abnahme der Niederschlagsmen-

ge und zum anderen durch die Zunahme von Stark-
niederschlagsereignissen gekennzeichnet. In den
Winterhalbjahren werden die Niederschlagsmenge
und vor allem die Starkniederschlagsereignisse zu-
nehmen. Hinzu kommt die deutliche Abnahme sowohl
der einzelnen Frosttage als auch der Frostperioden.

Diese klimatische Entwicklung wird sich auf die Ein-
trittswahrscheinlichkeit und das Schadensausmaf
von Rutschungen dahingehend auswirken, dass bei
Lockergesteinsbdschungen mit einer Zunahme von
oberflachennahen Rutschungen, Schlamm- und
Schuttstromen im Sommerhalbjahr und einem An-
stieg des Rutschungsrisikos gegen Ende des Winter-
halbjahres zu rechnen ist. Bei Festgesteinsbéschun-
gen werden zunehmende Verwitterungs- und Ero-
sionsprozesse zu einer erhohten Rutschungshaufig-
keit fihren.

Da sich klimatische Veranderungen regional zeitlich
verzogert einstellen werden, wurden eine empirisch-
statistische Einschatzung und eine Ausweisung regio-
naler Gefahrdungsbereiche in Hinblick auf zeitabhan-
gige Eintrittswahrscheinlichkeiten von Rutschungen
entlang des Bundesfernstraflennetzes vorgenom-
men. Dies erfolgte mittels eines grafischen klimatisch-
ingenieurgeologischen Modellansatzes fir jedes Fall-
beispiel. Dabei wurden die Klimaparameter aus dem
Klimamodell mit dem rutschungsrelevanten inge-
nieurgeologischen Parameter Bdschungsneigung
verschnitten und korreliert, was mit Hilfe des jeweili-
gen digitalen Gelandemodells realisiert wurde. Zu-
satzlich wurden das digitale BundesfernstralRennetz
und ein digitales Punktekataster von Rutschereignis-
sen in das Modell integriert.

FUr die Abschatzung des Gefahrdungspotenzials wur-
den die Daten aus der Kontrolllauf-Zeitperiode 1971-
2000 mit den Daten der Szenariolauf-Zeitperiode
2011-2100 korreliert. Die entsprechenden prozentua-
len Abweichungen flr jeden einzelnen Parameter
wurden in Bezug auf ihre Relevanz fiir das Auslésen
von Rutschungen zum einen jahreszeitlich und zum
anderen Uber das Jahr betrachtet und bewertet,
wobei auch die Gewichtung aus ingenieurgeologi-
scher Sicht bertcksichtigt wurde.

Im Ergebnis ist in allen drei Modellgebieten tenden-
ziell im Sommerhalbjahr zwischen 2011 und 2080 und
im Winterhalbjahr ab der zweiten Jahrhunderthélfte
mit einem erhdéhten Rutschungsrisiko zu rechnen.

Durch die Korrelation der Klimaparameter mit der Bo-
schungsneigung kann das zukinftige Gefahrdungs-
potenzial durch Rutschungen entlang des Bundes-
fernstraflennetzes in einem ersten Schritt zeitabhan-
gig eingestuft und somit abgeschatzt werden. Durch



die Weiterentwicklung des Modells kdnnte so eine
bundesweite Risikokarte generiert werden.

Risk assessment of landslides by the increase
of extreme weather events

Against the background of predicted climate change,
with  modified temperature and precipitation
conditions, a future increase in the hazard potenzial
for protective goods by landslides and embankment
failures cannot be excluded. This will inevitably lead
to higher risks for the new construction and upgrading
of federal roads as well as for the maintenance of the
existing road system.

Based on three typical case studies, Altmindener
Wand (southern Lower Saxony), Pinderich and
Wissberg (Rhineland Palatinate), the causes of
landslides have been studied and assessed with
special emphasis on the climatic factors and their
effects. The damaging events, respectively the
embankment failures recorded in the case study
areas were correlated with the precipitation and
temperature data of the German Meteorological
Service and relationships were identified. In this
analysis both the moment of the event itself as well as
the time before it were considered.

For estimating the degree of a possible future change
of climate within the three regions that might result in
an increase of landsliding events, climate parameters
of the REMO regional climate model were made use
of. From scenario A1B precipitation, heavy rainfall
events and temperature, respectively freezing
temperatures, were selected, as these parameters
had already been shown to be landslide-relevant
during analysis of the observation data.

By comparing the parameter figures of the scenario
run with the corresponding control run, a first trend
analysis was made with respect to the future climate
change in the regions of each of the case studies.

The trend is the same in all three study areas, but
there are differences in variance of the climate
parameters. The amount of precipitation during the
summer half year will decrease, but the days with
intense rainfall will increase. The winter half years will
be influenced by the increase of precipitation and
especially by the significantly increase of days with
intense rainfall. Also the significantly decrease of the
period of frost and the freezing days will be
characterictic for the winter.

This climatic development will have the effects on the
probability of occurrence and the amount of damage

of landsliding events that in case of slopes and
embankments in unconsolidated rocks and
embankments the near-surface landslides, mud and
debris flows will increase over the summer half year.
Also the landsliding frequency towards the end of the
winter half year will increase. In case of bedrock
slopes and embankments weathering and erosion
processes in the winter half year will speed up.

The climatic factors affecting the stability will react
with a regionally different time lag. Therefore it was
attempted to achieve the identification of regional risk
areas with respect to time-dependent probabilities of
occurrence of damaging events along the federal
roads system.

The assessment is made by means of a graphic
climatic and engineering-geological model approach,
with which risk classes of time-dependent landslide
susceptibility along the federal roads system are
empirically and statistically determined. The climate
parameters of the climate model were linked and
correlated with the landslide-relevant engineering-
geological parameter of angle of slope. The digital
elevation model of each model area in which the
graphic presentation of the future climatic
development and also of the different angles of slope
were included, represents the basis. Additional a
digital spot register of damaging events and the
digitally presented federal roads system were
included into the model.

For assessing the hazard potenzial the data of the
control run period 1971-2000 were correlated with the
data of the scenario run period 2011-2100. In the next
step the interaction of the various parameters has to
be considered and evaluated. To that end the climate
parameters were grouped by seasons (summer and
winter half year) as well as for the whole year,
evaluated and ranked by their hazard potential, while
considering both the percentage deviations as well as
the weighting from the engineering-geological
perspective.

In all three case studies the hazard potenzial over the
summer half year will be very high between 2011 and
2080. Considering the winter half year the hazard
potenzial will be very high from the second half of the
century.

In a first step, the future hazard potenzial of landslides
along the federal highways network can be time-
dependet classified and therefore assessed by the
correlation of climate parameters with the angle of
slope. Thus, a nationwide landslide hazard map, in
which further parameters should be included, could
be developed.
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1 Einfuhrung

Rutschungen nehmen weltweit infolge der globalen
Klimaanderung bei gleichzeitig fortschreitendem
Ausbau der Infrastruktur dramatisch zu. So zéhlen
Massenbewegungen wie Erdrutsche, Fels- und
Bergstiirze neben Uberschwemmungen, Erdbeben
und Vulkanausbrichen zu den weltweit grofiten Na-
turkatastrophen (BERZ, 2004). Die volkswirtschaft-
lichen Schaden haben sich in den letzten Jahren
drastisch erhoht.

Auch in Deutschland verursachen Rutschungen er-
hebliche wirtschaftliche Schaden an Strallen, Ge-
bauden und anderen Infrastrukturen. Die Entwick-
lung neuer Methoden zur Risikoeinschatzung und
letztendlich zur Schadensverhitung wird dadurch
immer dringlicher.

2 Rutschungen

Rutschungen sind Verlagerungen von Locker- und
Festgesteinen aus einer héheren in eine tiefere
Lage infolge der Schwerkrafteinwirkung (KRAU-
TER, 2001). Diese Definition beinhaltet, dass der
Begriff der Rutschung sich nicht nur auf Massen-
schwerebewegungen (Denudation) bezieht, son-
dern auch auf Massentransporte (Erosion), sofern
sie abwarts gerichtet sind. Dabei sind die Ursachen
von Rutschungen immer auf Veranderungen des
Bdschungsgleichgewichts (Verhaltnis von rickhal-
tenden und treibenden Kraften) zurlckzuflhren.
Bestimmende Faktoren sind Geologie, Witterung,
Relief und Exposition. Natlrliche Bdschungen,
auch als Hange bezeichnet, sind geneigte Gelan-
deflachen, die durch endogene und exogene geo-
dynamische Prozesse entstanden sind (KRAUTER,
2001). Dazu zahlen auch Uferbdschungen an
flieBenden und stehenden Gewassern. Sind ge-
neigte Gelandeflachen durch menschliche Eingriffe
hergestellt, werden sie als B6schungen oder kinst-
liche Béschungen bezeichnet. Die Begriffe natirli-
che Bdschungen und Bdschungen werden im all-
gemeinen Sprachgebrauch synonym verwendet.
Der Ausdruck Bdschungen im weiteren Sinne
schliet die anderen Bezeichnungen mit ein
(KRAUTER, 2001). Daher wird im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens generell der Begriff Bo-
schungen verwendet. Aus geologischer Sicht ist
keine Bdschung auf Dauer stabil, sodass durch die
Einwirkung von Schwerkraft und exogenen Fakto-
ren verschiedene Bewegungsablaufe entstehen.

Dabei handelt es sich um langsame Bewegungen
wie beispielsweise BodenflieRen und Kriechen oder
schnelle Bewegungen wie Felsstlirze und
Schlammstrome.

Nach der Art ihrer Bewegung kdnnen Rutschungen
in verschiedene Typen (Fallen, Kippen, Gleiten,
Driften und FlieRen) unterteilt werden (Multilingual
Landslide Glossary, 1993).

3 Ursachen von Rutschungen

Die Ursachen von Rutschungen sind Veranderun-
gen des Gleichgewichts zwischen riickhaltenden
und treibenden Kraften in der Béschung durch per-
manent oder episodisch wirkende Faktoren. Es
wirken immer mehrere Faktoren gleichzeitig, die
sich gegenseitig beeinflussen und so Beschleuni-
gungen oder Verzégerungen hervorrufen. Wird das
Ausldsen oder Beschleunigen von Massenschwe-
rebewegungen (Rutschungen i. e. S.) von einem
Faktor bestimmt, der aus der Summe der Ursa-
chen klar abgrenzbar ist und in einem engen zeitli-
chen Bezug zu dem Ereignis steht, spricht man
vom auslosenden Moment (KRAUTER, 2001). Die
Auslésung beeinflusst also nicht das Geschehen
einer Massenbewegung, sondern entscheidet nur
den Zeitpunkt.

Geologie

Der Faktor Geologie stellt in der Regel die Primar-
ursache der Massenbewegungen dar. Dabei spie-
len die Petrographie des anstehenden Gesteins
und das Trennflachengefliige eine groRe Rolle. Ge-
rade die Ausbildung und Raumstellung des Trenn-
flachengefuges, hauptsachlich der Schicht-, Schie-
ferungs- und Kiluftflachen, sind ein Faktor, der die
Stabilitédt von Boschungen stark beeinflusst (KRAU-
TER, 2001). Auch Diskontinuitaten und tektonische
Verwerfungen bestimmen entscheidend die Ursa-
chen.

Ebenfalls kbnnen Veranderungen in der Korngrofie
und Tonmineralogie eine Ursache sein, da diese die
Scherfestigkeit stark beeinflussen. So sind gerade
tonigschluffige Schichten durch ihre niedrigen
Scherparameter sehr rutschungsanfallig (PRINZ,
1997).

Morphologie

Als morphologische Ursachen kommen Talvertie-
fung und Ubersteilung der Bdschungen bzw. Ufer-



unterschneidungen durch natlrliche Erosion, tekto-
nische (gebirgsbildende) Bewegungen und
menschliche Eingriffe wie z. B. Baumallnahmen in
Betracht. Fur die Stabilitat einer Béschung unter
morphologischen Gesichtspunkten sind das Relief
oberhalb der Béschung, die Neigung und die Expo-
sition entscheidend. So wirkt die Verwitterung an in
bestimmte Himmelsrichtungen exponierten Bo-
schungen intensiver und schafft damit die Grundla-
ge flr Erosion und Denudation.

Klima

Die klimatischen Einflussgréf3en wirken sich sowohl
periodisch (Frost im Winter, Schneeschmelze im
Fruhling) und episodisch (Starkniederschlag, extre-
me Trockenheit) als auch permanent in Form von
Verwitterung und Erosion auf Rutschereignisse
aus.

Vor allem durch die Verwitterung machen sich die
Einflisse des Klimas bemerkbar. Klimaelemente
wie Temperatur, Niederschlag, Sonneneinstrah-
lung, Luftfeuchte und auch Wind sowie Relief mit
Exposition und Neigung, geografische Breite,
Hohenlage und Vegetation spielen dabei eine wich-
tige Rolle (LAUTERBACH, 1999). Das Zusammen-
spiel dieser GroRen fiihrt zu Spannungsumlagerun-
gen, die im Lockergestein eine Auflockerung des
Korngefuges und Rissbildung bewirken kdnnen und
im Festgestein vor allem die Kiuftigkeit erhdhen,
wodurch die Scherfestigkeit des Gebirges herabge-
setzt wird. Diese Vorgange gehen auch mit einer
VolumenvergroBerung einher (KRAUTER, 2001).
Auch zwischen Niederschlagen und Rutschungs-
haufigkeit lasst sich oft zeitlich verschoben ein di-
rekter Zusammenhang ableiten.

Wasser

Das Wasser in Form von Niederschlagen, Schmelz-
wasser und Bergwasser ist meist das auslésende
Moment von Béschungsbewegungen und steuert
deren Geschwindigkeit (KRAUTER, 1996). Zu den
hydrologischen EinflussgréRen zahlen im Einzel-
nen die Menge und Verteilung der Niederschlage,
Grundwasserverhaltnisse, GroRe des ober- und un-
terirdischen Grundwassereinzuggebietes, die Feld-
kapazitat der Boden, die Evapotranspiration, Stau-
horizonte im Untergrund, wasserfihrende Schicht-
horizonte, Nassstellen und Quellen, permanente
Wasserverluste aus Leitungen, Behaltern oder
Kanalen und auch Spllwasserverluste beim Boh-
ren, Uberschwemmungen und Auftriebswirkung im
BdschungsfulRbereich (PRINZ, 1997).

Die Wirkung des Wassers im Boden ist sehr vielfal-
tig. Bindiger Boschungsschutt an steilen Boschun-
gen (> 35°) kann allein durch den Lastzuwachs in-
folge Wassersattigung durch das Sickerwasser in
Bewegung geraten (PRINZ, 1997). Bei Beanspru-
chung und Durchnassung quellen Tone und Ton-
steine mit quellfahigen Tonmineralen, wodurch eine
Gefligelockerung und Plastifizierung eintreten. Mit
zunehmender Wassersattigung verandert sich die
Konsistenz eines bindigen Bodens. Die Scherfes-
tigkeit nimmt durch Minderung der Kohasion ab. In
feinkérnigen Bdden kann ein erhdhter Porenwas-
serdruck oder Stromungsdruck auftreten, wodurch
die Scherfestigkeit ebenfalls abgemindert bzw. die
abschiebenden Krafte verstarkt werden konnen
(PRINZ, 1997). Das Gleiche gilt fir den Kluftwas-
ser- bzw. Stromungsdruck in geklliftetem Festge-
stein (KRAUTER & KOSTER, 1991). Auf vorgege-
benen potenziellen Gleitflachen kann schon ein
dinner Wasserfilm die Scherfestigkeit herabsetzen
(PRINZ, 1997). In kluftigem Fels schwemmt das
Wasser feine Bodenteilchen ein, die sich ablagern
und bei Anstieg des Bergwasserstandes als
Schmierfilm wirken.

Je nach den Grundwasserverhaltnissen kénnen
auch vorausgegangene Niederschldage um Wochen
oder Monate verzdgert beschleunigte Boschungs-
bewegungen bewirken. Bei einer Wechselfolge von
gut durchlassigen und weniger gut durchlassigen
Schichten kénnen mehrere Grundwasserstockwer-
ke entstehen. Die Wasseraustritte (Quellen) in der
Bdschung befinden sich dann jeweils an der Grenz-
flache zur stauenden Schicht. Die Durchfeuchtung
dieser Schicht fuhrt haufig zu Rutschungen, die
sich zu Serienrutschungen weiterentwickeln kon-
nen (KRAUTER, 2001).

Fauna und Flora

Ein- und Auswirkungen von Tieren und Pflanzen
spielen im Vergleich zu den anderen Faktoren nur
eine untergeordnete Rolle, sie sind dennoch nicht
auler Betracht zu lassen.

Die Vegetation wirkt auf die Béschungsbewegun-
gen durch die Beeinflussung des Wasserhaushal-
tes ein. In der Vegetationsperiode gelangen Nie-
derschlage verzdgert in den Untergrund. Zudem
wird dem Untergrund in der Vegetationsperiode
durch die Evapotranspiration erheblich weniger
Wasser zugefuhrt.

Der Wurzeldruck der Pflanzen bewirkt einerseits
eine Auflockerung des Gesteins, die Wurzeln sind



aber andererseits mit einer Bewehrung vergleich-
bar und halten das Gestein mechanisch zusam-
men. Wird die Vegetation durch Rodung oder Uber-
weidung beseitigt, kénnen Rutschungen verur-
sacht, beschleunigt oder reaktiviert werden.

Durch Grabgange von Tieren dringt verstarkt Ober-
flachenwasser in den Boden ein, wodurch ober-
flachennahe Rutschungen entstehen kdénnen
(KRAUTER, 2001). Das Abweiden von Bdschun-
gen oder das Ansammeln von Wasser in Viehgan-
geln kénnen auch Bewegungen auslésen (LAU-
TERBACH, 1999).

Menschliche Eingriffe

Menschliche Eingriffe fuhren haufig zu schwerwie-
genden Veranderungen des Bdschungsgleichge-
wichts. Besonders BaumalRnahmen wie Abgraben
des Boschungsfulies, Versteilung von Béschun-
gen, Belastung einer Béschung mit Dammen oder
Gebauden und auch Entlastung des Bdschungs-
fuBes durch Auftrieb kénnen zu Bdschungsbewe-
gungen fuhren (PRINZ, 1997).

Abgrabungen bedeuten immer ein Anwachsen der
Hohe und ggf. auch der Neigung einer Béschung
bei gleichzeitiger Entlastung der verbleibenden
Schichten. Beides wirkt sich unglinstig auf das Bo-
schungsgleichgewicht aus. Durch die Versteilung
nehmen die Schubspannungen zu, wahrend durch
die Entlastungswirkung besonders auf vorgegebe-
nen Flachen die Scherfestigkeit abnehmen kann
(PRINZ, 1997).

Aber auch andere menschliche Eingriffe wie das
Roden einer Béschung kénnen sowohl den Was-
serhaushalt verandern als auch Bodenerosion aus-
I6sen. Auch der Aufstau von Oberflachen- und
Grundwasser durch Ruckhaltebecken oder Stauan-
lagen jeglicher Art, Wasserverluste aus defekten
oder gebrochenen Kanalen und Leitungen, Spul-
wasserverluste beim Bohren, Injektionsdriicke und
sogar die durch Schlagbohrungen ausgeldsten
Wellenbewegungen der Grundwasseroberflache
kénnen in labilen Hangen Bewegungen ausldsen
(PRINZ, 1997). Ebenso erzeugen klnstliche Er-
schitterungen wie Sprengungen oder durch Ma-
schinen hervorgerufene Vibrationen voribergehen-
de Spannungsanderungen im Untergrund, die Be-
wegungen auslésen kdnnen.

4 Forschungsvorhaben

Vor dem Hintergrund der zukunftigen Klimaentwick-
lung und vorliegender simulierter Klimadaten mit
geanderten Temperatur- und Niederschlagsverhalt-
nissen wird das Gefahrdungspotenzial fir Schutz-
guter durch Béschungsrutschungen moglicherwei-
se kunftig ansteigen. Bei der Abschatzung des Ge-
fahrdungspotenzials werden Ausmalf’ und Eintritts-
wahrscheinlichkeit bestimmter unerwlinschter Er-
eignisse (= Gefahrenpotenzial) sowie die Auftreff-
wahrscheinlichkeit von Boden bzw. Felsmassen auf
ein bestimmtes Objekt berticksichtigt. Fir den Neu-
und Ausbau von Bundesfernstralen und fur die Un-
terhaltung des bestehenden StralRennetzes kdnnen
sich hieraus zwangslaufig hdhere Risiken ergeben.
Rutschungen kénnen Stralensperrungen erforder-
lich machen und zur Zerstérung von Stra3en und
ihren Einbauten flhren, was Unterbrechungen im
Strallennetz mit sich bringt. Flr eine zukunftige
bundesweite Risikoeinschatzung in Hinblick auf
das Bundesfernstrallennetz sollen vorhandene
Daten von Schadensereignissen (alle gravitativen
Massenbewegungen) unter Berlicksichtigung der
erwarteten Klimaanderungen auf der Grundlage
von modellierten Klimadaten interpretiert werden.
Dabei sind regionale Unterschiede und zeitabhan-
gige Eintrittswahrscheinlichkeiten von Schadenser-
eignissen zu berlcksichtigen.

An regionaltypischen Fallbeispielen an Bdschun-
gen mit bereits eingetretenen Rutschereignissen
soll exemplarisch eine Bewertung der Verursa-
chung und der klimatischen Auswirkungen durch-
gefihrt werden. Darauf aufbauend wird unter der
Einbeziehung von weiteren rutschungsrelevanten
Faktoren eine Abschatzung fur die zuklnftige zeit-
abhangige Eintrittswahrscheinlichkeit von Rut-
schungen in diesen Regionen gegeben. Somit wird
auch eine erste Einschatzung fiir das zukunftige
Gefahrdungspotenzial entlang des dortigen Bun-
desfernstralBennetzes mdglich.

5 Ausgangslage

Die zukiinftige Klimaentwicklung lasst unter dem
Aspekt der globalen Temperaturerwarmung fir das
kontinentale Europa ndérdlich der Alpen die Zunah-
me milder Winter und der Winterniederschlage
sowie die Zunahme von Extremwettereignissen mit
Starkniederschlagen erwarten (Intergovernmental
Panel on Climate Panel on Climate change, IPCC,
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2007). Durch diese zukiinftig potenzielle Klimaver-
anderung in Deutschland wird es zu einer Zunahme
von Bdschungsrutschungen kommen. Hoéhere und
andersartig verteilte Niederschlage werden die viel-
faltige Wirkungsweise des Wassers als eine der
wichtigsten auslésenden Faktoren von Rutschun-
gen stark beeinflussen. So vermindert beispielswei-
se ein erhdhter Poren- oder Kluftwasserdruck die
Standsicherheit von Bdschungen deutlich.

Die Klimadnderungen werden durch den erwarte-
ten kinftigen Anstieg von Rutschereignissen somit
auch nachhaltige Auswirkungen auf das Bundes-
fernstralRennetz besitzen. Die verschitteten oder
abgerutschten StralRenabschnitte in den letzten
Jahren haben dies bereits schon deutlich aufge-
zeigt (Rutschungsdatenbank Rheinland-Pfalz).

6 Methodische Vorgehensweise

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollte eine
bundesweite Rutschungsdatenbank erstellt werden.

Mit der systematischen bundesweiten Datenerhe-
bung von Massenbewegungen mittels einer umfas-
senden Internet- und Literaturrecherche zur Sich-
tung vorhandener Daten sowie einer Anfrage bei In-
stitutionen, wie staatlichen geologischen Diensten
(Geologische Landesamter), Bundesanstalten,
Hochschulen und Universitaten, Vermessungsam-
tern, Landratsdmtern, Stadten und Gemeinden,
Forstbehdrden, Wasserwirtschaftsbehorden, Stra-
Renbehdrden, Bahngesellschaften etc., wurde be-
gonnen, wobei bereits vorhandene Datenbanken
und Gefahrdungskarten recherchiert werden konn-
ten. So existieren, abgesehen von der Rutschungs-
datenbank Rheinland-Pfalz, die der Forschungs-
nehmer miterstellt hat, u. a. Rutschungsdatenban-
ken aus dem Mittelgebirgsraum, aus dem Elbsand-
steingebirge, der Schwabischen Alb und von eini-
gen Regionen Thiringens und Sachsen-Anhalts
sowie aus Bayern und Nordrhein-Westfalen.

Aufgrund der geringen Bereitschaft der Urheber der
Datenbanken, Daten fiir dieses Projekt zur Verfu-
gung zu stellen, und des fir eine Datensammlung
notigen hohen Zeitaufwands, wurde angesichts der
zur Verfigung stehenden Zeitspanne des Projekt-
vorhabens in Abstimmung mit dem betreuenden
Gremium von einer weiteren Recherche und Zu-
sammenstellung von bundesweiten Schadens-
ereignissen in einer Datenbank zu diesem Zeit-
punkt abgesehen.

Anhand einer exemplarischen Auswahl von drei re-
gionaltypischen Fallbeispielen aus der Hugel- und
Mittelgebirgslandschaft wurden eine Beurteilung
und Bewertung hinsichtlich der Verursachung der
dort bereits eingetretenen Rutschereignisse im be-
sonderen Hinblick auf klimatologische Einfluss-
gréRen und ihren Auswirkungen durchgeflhrt.

Die detaillierte klimatologische Ursachenanalyse
der Schadensereignisse der drei Fallbeispiele er-
folgte mittels der Wetterdaten des Deutschen Wet-
terdienstes. Dabei wurde der Schwerpunkt der Be-
trachtung aufgrund von Erfahrungswerten auf die
Witterungsverhaltnisse der Monate vor einem Er-
eignis als auch auf die Jahresniederschlage ein bis
zwei Jahre zuvor gelegt.

In Hinblick auf die zukinftige klimatische Entwick-
lung in den drei ausgewahlten Regionen wurden
rutschungsrelevante Klimaparameter aus dem re-
gionalen Klimamodell REMO ausgewahlt. Eine
Trendbetrachtung hinsichtlich der klimatischen Ver-
anderungen in diesen Gebieten und der damit ver-
bundenen Auswirkung auf die mogliche zukiinftige
Rutschungszunahme wurde vorgenommen und re-
gionale Unterschiede herausgestellt.

Fir eine zeitliche Einstufung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit von Rutschereignissen wurde ein kli-
matisch-ingenieurgeologisches Modell entwickelt
und auf die drei Fallbeispiele angewendet. Dabei
wurden die Klimaparameter aus dem Klimamodell
mit dem rutschungsrelevanten ingenieur-geologi-
schen Parameter Bdschungsneigung verschnitten
und korreliert. Die grafische Darstellung erfolgte an-
hand eines digitalen Gelandemodells, in das so-
wohl die grafische Darstellung der klimatischen
Veranderung als auch die der verschiedenen Bo-
schungsneigungen einflossen. Zusatzlich wurden
das digitale Bundesfernstral’ennetz und ein digita-
les Punktekataster von Schadensereignissen in die
Modellierung integriert.

Auf diese Weise soll eine grafische Ausweisung
von Gefahrdungsbereichen hinsichtlich der zeitab-
hangigen Rutschungsgefédhrdung entlang des Bun-
desfernstralennetzes ermdglicht werden.

7 Regionaltypische Fallbeispiele

Bei der Auswahl von geeigneten regionaltypischen
Fallbeispielen ist zu berlcksichtigen, dass diese
Uber einen langeren Zeitraum gut dokumentiert
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wurden. Auch sollte eine Rutschungshaufigkeit an
der entsprechenden Lokation zu erkennen sein.
Korrelationen von Schadenereignissen oder auch
Boschungsbewegungsmessungen mit Nieder-
schlags- und Temperaturdaten des Deutschen Wet-
terdienstes sollten einen Zusammenhang zwischen
den Witterungsbedingungen und dem jeweiligen
Rutschereignis bzw. der Bdschungsbewegung zei-
gen.

Die letztendlich fur die nahere Betrachtung selek-
tierten drei Fallbeispiele stammen aus Regionen,
die laut bisheriger Untersuchungen fir Massen-
schwerebewegungen anfallig sind, dem Buntsand-
steingebiet im sudlichen Niedersachsen, der Mittel-
gebirgslandschaft Rheinisches Schiefergebirge mit
dem tiefeingeschnittenen Moseltal sowie dem ter-
tiaren Hugelland Rheinhessens.

Ausgewahlt wurden sie aufgrund ihrer prazisen Do-
kumentation, auch Uber einen langeren Zeitraum,
und der Tatsache, dass bereits Bewegungsmes-
sungen vorlagen, die mit Niederschlags- und Tem-
peraturdaten des Deutschen Wetterdienstes korre-
liert wurden und einen Zusammenhang zwischen
den Witterungsbedingungen und dem Verlauf der
Bdschungsbewegungen aufzeigten. Auch die dort
aufgetretenen Rutschereignisse bzw. Bewegungs-
beschleunigungen wurden von klimatischen Bedin-
gungen mehr oder weniger zeitlich verschoben ge-
steuert.

7.1 Fallbeispiel: Altmindener
Wand/Oberwesergebiet

7.1.1 Lokation

Einer der bedeutendsten und problematischsten
Rutschungsstandorte  in  Sudniedersachsen
(DAMM, 2005) ist die Altmindener Wand am Raba-
nenkopf im Stadtgebiet von Hannoversch Minden
(Bild 1).

Sie ist eine etwa 400 m lange und etwa 60 m hohe
ost-suidost-exponierte Boschung entlang eines
Fulda-Prallhanges (Bild 2) und liegt an einer der
wichtigsten Verkehrsachsen Sudniedersachsens
oberhalb der vierspurigen Bundesstral’e B 3 von
km 0+500 bis km 0+800. An dieser Lokation kon-
nen Rutschungsereignisse von nahezu 120 Jahren
nachvollzogen werden (DAMM, 2002).
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Grundlage: DOK 3, Blatt Monder-Nordwest 35 : 454 | 458

Bild 1: Nordwestliches Stadtgebiet von Hannoversch Minden
mit der Lage der Altmindener Wand (Rechteck) DGK 5
(verkleinerter Ausschnitt), Blatt Miinden-Nordwest, aus
DAMM, 2002

Bild 2: Rutschareal Altmindener Wand mit Tillyschanze, der
B 3 und der Fulda, Aufnahme vom 02.04.2010

7.1.2 Geologie

In den Verbreitungsgebieten des Unteren und Mitt-
leren Buntsandsteins kann es an Bdschungen mit
talwartigem Schichteinfallen bei Unterschneidun-
gen der Schichtflachen durch Talerosion oder
menschliche Eingriffe relativ leicht zu Rutschungen
kommen. Besonders rutschungsanfallig sind ton-
steinreiche Wechselfolgen. Flache Rutschungen in
den Deckschichten sowie in der Felswitterungszo-
ne treten im Buntsandsteingebiet gelegentlich auf.
Sie sind Uberwiegend auf Wassereinwirkung und
gegebenenfalls plastifizierte Ton(stein)lagen in der
oberfldchennahen Verwitterungszone zurlckzu-
fihren und kénnen Flachen von mehreren Hektar
umfassen (PRINZ, 1997).
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Bild 3: Schematisches Profil der Altmiindener Wand mit geolo-
gischem Aufbau einschlieRlich der Auflockerungszone
sowie der differenzierten Rutschbereiche und der Ver-
nagelung als StabilisierungsmaRname, aus DAMM
2005

Die Béschung der Altmindener Wand, deren kine-
matisches Modell in Bild 3 dargestellt ist, wird aus
Schichtgliedern der Hardegsen-Folgen des Mittle-
ren Buntsandsteins aufgebaut. Sie setzen sich im
Wesentlichen aus Sandstein-Tonstein-Schluffstein-
Wechselfolgen zusammen. Die fein-mittelkdrnig,
teilweise grobkornigen, plattig-bankigen Sandstei-
ne sind in der Regel verwitterungsresistent und er-
reichen hohe Gesteinsfestigkeiten. Die haufig mur-
ben Ton- und Schluffsteine sind demgegenuber ver-
witterungsempfindlich. Durch Frost, Wassereinwir-
kung und andere Verwitterungsvorgange verlieren
sie an Festigkeit und kénnen Lockergesteinscha-
rakter annehmen. Die Schichten fallen mit 5° bis
15° flach nach Sudosten in Richtung auf die Bun-
desstral’e B 3 ein. Die Bdschung der Altmindener
Wand ist tektonisch stark beansprucht. Die
Auflockerungszone reicht bis zu 30 m Tiefe in die
Bdschung hinein (DAMM, 2005). Das Anstehende
wird in den flacheren Boschungsabschnitten von
2 m bis 8 m méachtigen Bdschungsschuttdecken
Uberlagert, die bereits bei geringem Wasserzutritt
mit einer Herabsetzung ihrer Festigkeitseigenschaft
und damit ihres Scherwiderstandes reagieren, was
schlieBlich zu Rutschereignissen flihren kann.

7.1.3 Morphologie und Vegetation

Die Altmindener Wand bergseitig der B 3 (Fahr-
bahnhdhe etwa 127 m . NN) zeigt unterschiedliche
Bdschungsneigungen. Durch den Stralenbau am
Ende des 19. Jahrhunderts wurde der Boschungs-
fuBbereich des Rabanenkopfes unterschnitten. Der
Bdschungsfull aus Sandstein weist bis etwa 142 m
U. NN eine Bdschungsneigung von 60° bis 90° auf.

Zwischen 142 m 4. NN und 145 m 0. NN treten Nei-
gungen von 40° bis 50° auf und bis 165 m 0. NN
sind es im Bereich der Bdschungsschuttdecken
etwa 35°. Darlber wird das Gelande flacher
(DAMM, 2005).

Die Buchen- und Eichenwaldbestéande in den stei-
leren Abschnitten der Béschung wurden in den ver-
gangenen Jahrzehnten gerodet (DAMM, 2005).
Mittlerweile ist die Boschung wieder mit Buschwerk
Uberwachsen.

7.1.4 Chronologie beobachteter Rutschungen
mit Schadensbild

Die ehemalige KreisstraRe von Minden nach
Veckerhagen (heute B 3) wurde am Bdschungsfufd
der Altmindener Wand in den 1880er Jahren ge-
baut. Am Béschungsfuld wurde die Strafde auf rund
250 m Lange im Fels angelegt, wobei bergseitig
Bdschungsschutt und Buntsandstein-Fels abgetra-
gen und talseitig wieder aufgeschittet wurde. Im
Zuge des StralRenbaues entstand hierdurch eine
steile Béschung im Buntsandstein mit Uberlagern-
den Boschungsschuttdecken.

Generell waren die Rutschungen hauptsachlich im
spaten Winterhalbjahr im Verlauf der Monate Fe-
bruar bis April zu verzeichnen. Es ist davon auszu-
gehen, dass im Falle der Altmindener Wand erst
der langerfristig ansteigende Bergwasserspiegel
oberhalb eines bestimmten Wertes zu einer Abnah-
me der Scherwiderstdnde und somit zu Rut-
schungsereignissen flihrte. In einzelnen Fallen
waren wohl auch Sprengungen und Baumalfinah-
men rutschungsauslosende Faktoren. Die etwa 30
dokumentierten Ereignisse traten mit Haufungen
wahrend der Jahre 1924 bis 1926, 1936 bis 1941,
1961, 1970, 1974, 1980 bis 1983, 1985 bis 1987,
1994, 1999 bis 2001 sowie 2003 auf. Dabei kam es
Uberwiegend im Locker- und Festgestein zu Bewe-
gungen, nur bei einigen wenigen Ereignissen |oste
sich lediglich der Bdschungsschutt. Die Machtigkeit
der Rutschkdrper mit Kubaturen von im Mittel
60 m3 bis 90 m3 und bis zu etwa 400 m3 lag in den
Deckschichten allgemein im Bereich von 2 m bis
3 m (DAMM, 2005).

Bereits wahrend der Strallenbauarbeiten und im
direkten Anschluss daran, kam es Ende des 19.
Jahrhunderts immer wieder in den Wintermonaten
zu Rutschungen. Neben kleineren Rutschungen im
Jahr 1902, 1924 und 1926, die als Folge von er-
giebigen Niederschlagen im Februar bzw. Marz
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und im Zusammenhang mit der Schneeschmelze
standen, wurden grof3ere Rutschungen im Februar
1936 sowie 1937 als auch im Oktober 1941 aus-
gel6st, die auch die Fahrbahn verschitteten. Im
April 1966 I6ste sich nach anhaltenden Nieder-
schlagen eine Gesteinsmasse, die die Steinschlag-
schutznetze durchschlug, und somit Felsblocke,
Lockergestein und Baumwurzeln die B 3 trafen.
Auch 1974 rutschte im November und Dezember
nach langer anhaltenden Niederschldgen stark
durchfeuchteter B&schungsschutt mit Baum- und
Buschbestand sowie Festgestein auf die Fahr-
bahn. Generell kam es im Zeitraum zwischen 1937
und 1972 immer wieder zu kleineren Rutschungs-
und Sturzereignissen.

Nach monatelanger feuchter Witterung wurde im
Marz 1982 die Stral’e wegen akuter Rutschgefahr
praventiv gesperrt.

In den Jahren 1999 und 2000 ereigneten sich an
der Altmindener Wand erneut gréRere Schadens-
ereignisse. Nach Schneefall und Bodenfrost setzte
Mitte Februar 1999 Tauwetter begleitet von Nieder-
schlagen ein. Am 25. Februar 1999 gingen 70 m3
Bdschungsschutt mit kleineren Baumen ab, die
durch eine temporare Sicherung, einer Tragerbohl-
wand, von der Fahrbahn ferngehalten wurden. Teile
des Steinschlagschutzzauns und der Steinschlag-
schutznetze sowie die Messpunkte des Strallen-
bauamtes zur Uberwachung der Béschungen wur-
den dabei zerstért. Ein Rutschkérper von 300 m3
Ausmald setzte sich in der Folgezeit mit einer im
Zentimeterbereich pro Tag liegenden Bewegungs-
rate in Bewegung. Am 03.03.1999 kam es verbun-
den mit verstarkten Steinschlagen zu einer erneu-
ten Rutschung. Die Massenbewegungen standen
wiederum in Zusammenhang mit ergiebigen Nie-
derschlagen. Im Zeitraum von Februar bis Marz
1999 fielen insgesamt 135 mm Niederschlag und
die Februar-Niederschlagssumme erreichte 240 %
des langjahrigen Mittels. Wahrend der Sommermo-
nate kam es nur noch zu geringen Boschungsbe-
wegungen (DAMM, 2005).

Mit der zunehmenden Durchfeuchtung der Bo6-
schungsschuttdecken im Winter 1999/2000 I6ste
sich im Marz 2000 ein Bdschungsschuttkomplex
von rund 400 m3 bis 500 m3 und bezog auch Be-
reiche mit ein, in denen zuvor Rutschungen ausge-
schlossen wurden. Im Dezember 2002 wurde an
der Altmundener Wand erneut ein mehrere Kubik-
meter umfassender Felssturz beobachtet (DAMM,
2005).

7.1.5 SicherungsmafRnahmen

Die seit dem Stralenbau durchgefiihrten Siche-
rungsmaflnahmen umfassten den Einbau von
Steinschlagschutznetzen, Felsberaumungen sowie
regelmalige Rodungen von Baumen und Bulschen.

1962 wurden Abschnitte der Altmindener Wand mit
Steinschlagschutznetzen und Felsnageln gesichert.
1994 wurde als passive Sicherung eine 200 m
lange und 2,5 m hohe Tragerbohlwand unter Ver-
lust einer Fahrspur errichtet.

Zum Schutz der B 3 vor Steinschldgen aus dem
oberen Bdschungsbereich sind in der folgenden
Zeit in der Boschung Fangzaune und zur Beobach-
tung von Bewegungen im Bdschungsschutt Mess-
punkte des Strallenbauamtes Gandersheim instal-
liert worden, die periodisch bis zu ihrer Zerstérung
kontrolliert wurden.

Bild 4 zeigt den derzeitigen Stand an Schutz- und
Sicherungsmallinahmen entlang der Altmindener
Wand im unteren Bdschungsbereich.

Im Sommer 2001 wurde im 1. Bauabschnitt mit der
Sanierung des Bdéschungsabschnittes im aktiven
Rutschareal begonnen. Ein rund 4.500 m2 groler
Bodschungsbereich wurde nach groRflachigen Ro-
dungen oberhalb des WandfuRes mit rickvernagel-
ten Steinschlagschutznetzen gesichert. Die Lange
der eingebauten 850 Felsnagel variiert zwischen
6 m und 21 m. Der verpresste Ankermortel kann zu
einer Versiegelung von Kliften und Fugen und
damit zu einem flachenhaften Verschluss des ober-
flachennahen Bodschungsbereiches beitragen. Da
keine Drainagen eingebaut wurden, sind die Quell-
und Vernassungsbereiche der Rutschungen von
1999 und 2000 hiermit wohl plombiert worden. Die
drainagelose Ausfuhrung der Sanierung kann die
horizontale Anderung der Wasserzirkulation inner-

Bild 4: Schutz- und Stabilisierungsmafinahmen an der Altmun-
dener Wand, Aufnahme vom 02.04.2010
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halb des tieferen Kluft- und Schichtsystems der B6-
schung und ein Ansteigen des Kluftwasserdruckes
bewirken. Seit dem Frihjahr 2002 wurde eine zu-
nehmende Vernassung lateral zum Sanierungsbe-
reich am Bdschungsfuld der Altmindener Wand be-
obachtet. In diesem Bdschungsabschnitt waren wie
erwahnt im Dezember 2002 erstmals seit mindes-
tens acht Jahren wieder mehrere Kubikmeter Fels
abgegangen (DAMM, 2005).

Folgend auf den ersten 1,3 Millionen Euro teuren
Bauabschnitt sollte im 2. Bauabschnitt bis 2004 der
steile Béschungsfuld durch eine 10 m bis 15 m hohe
rickverankerte Balkenrostkonstruktion stabilisiert
werden, die mittlerweile wieder riickgebaut wurde.
Im Anschluss an die Sanierung des rutschungsge-
fahrdeten Bdschungsbereichs wurde auch die Tra-
gerbohlwand auf ihrer gesamten Lange rickgebaut
und die B 3 dadurch wieder vierspurig befahrbar
(DAMM, 2005). Nach 2005 wurde im Bereich der
Rutschung eine Schwergewichtsmauer aus teilwei-
se hintereinander gestaffeltem Zyklopenmauerwerk
zur Stabilisierung errichtet.

7.1.6 Beobachtungsmethode und der Bezug
zum Klima

Von Sommer 1993 bis Dezember 1999 wurden vom
Strallenbauamt Gandersheim mittels tachymetri-
scher Vermessung an Messpunkten Setzungen in
den Bodschungsschuttdecken registriert (DAMM,
2005). Die grofiten Setzungsbetrage von bis zu
173 mm wurden zwischen Dezember 1993 und
April 1994 registriert. Lagednderungen wurden
nicht dokumentiert. In Zusammenhang mit diesen
Setzungen koénnte die hohe monatliche Nieder-
schlagssumme im Dezember 1993 von 102 mm
und im Marz 1994 von 113 mm (Wetterstation Got-
tingen) stehen. Die Setzungsbetrdge nahmen bis
zur letzten Messung im Dezember 1999 weiter zu.
Zu diesem Zeitpunkt rutschten nach den nieder-
schlagsreichen Monaten zuvor und einem sehr
feuchten Dezember-Monat mit einer Nieder-
schlagsmenge von rund 70 mm (Wetterstation Got-
tingen) einige Messpunkte ab (DAMM, 2005).

Auch die ab Sommer 1999 bis Frihjahr 2000 zu-
satzlich durchgefiihrten Bewegungsmessungen
von dem Bearbeiter Prof. Dr. Damm zur Identifizie-
rung einer moglichen Instabilitdt in den Boschungs-
schuttdecken zeigten, dass ab Oktober 1999 die
Bewegungen zunahmen und Betrage zwischen
2 mm/Tag im Dezember 1999 und 26 mm/Tag im
Marz 2000 erreicht wurden (DAMM, 2005). Der An-

stieg der Bewegungsrate in den Wintermonaten
kénnte auf die zunehmenden Niederschlage im
Laufe des Winterhalbjahres zurlickzufiihren sein.

7.2 Fallbeispiel: Plinderich/Moseltal

7.2.1 Lokation

Das Rutschareal liegt im linksrheinischen Bereich
des Rheinischen Schiefergebirges, im Moselgebiet.
Das aktive nach Ost-Sidost exponierte Rutsch-
areal befindet sich auf der Westflanke eines Mosel-
prallhanges im Bereich der DB-Strecke Koblenz-
Perl von Bahn-km 61,7 bis 62,1 zwischen der Ort-
schaft Pinderich und Reil (Bild 5).

Die Gesamterstreckung der GrofRrutschung um-
fasst eine Breite von etwa 300 m und eine Hohe
von 158,8 m von der Mosel bis zum Reiler-Hals-
Bergkamm (Bild 6).

Bild 5: Lage des Rutschareals, Ausschnitt (verkleinert) aus TK
1:25.000, Blatt 5908 Alf (1993)

aktive Rutschung

Bild 6: Aktives Rutschareal zwischen Reil und Plnderich bei
Moselhochwasser, aus KRAUTER & LAUTERBACH,
2004
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7.2.2 Geologie

Bei den Rutschungen im Rheinischen Schieferge-
birge ist zwischen Felsstlirzen und GroRrutschun-
gen im Sinne von grof3volumigen und z. T. tiefgrei-
fenden Gleitbewegungen zu unterscheiden. Auch
sind Kriechbewegungen und seit einigen Jahren
auch Murenabgange bekannt, die bis dahin in die-
ser Region noch nicht aufgetreten waren. Die meis-
ten Rutschungen im Rheinischen Schiefergebirge
sind Gleitungen auf vorgegebenen Trennflachen,
meist Schicht- oder Schieferungsflachen, gelegent-
lich aber auch Stérungszonen, die im Zusammen-
wirken mit anderen Trennflachen die Bewegungs-
bahnen bilden (PRINZ, 1997).

Die Wechselfolgen von quarzitischen Sandsteinen
und Tonsteinen bzw. Schiefertonen sowie die ver-
breitete tektonische Schichtverstellung bieten im
Rheinischen Schiefergebirge gulinstige Vorausset-
zungen fur Gleitungen auf Schichtflachen. Die Ton-
steine sind generell wasserempfindlich und be-
gunstigen somit Rutschungen. Auch liegen an den
steilen Bdschungen der eingetieften Taler im Ein-
zugsgebiet von Rhein, Mosel, Lahn, Saar und Nahe
zahlreiche fossile Rutschungen vor, die auf den ers-
ten Blick nicht sofort erkennbar sind, aber durch ge-
nauere Studien erkannt werden kénnen. Sowohl
durch menschliche Eingriffe in das ohnehin bereits
labile Boschungsgleichgewicht als auch durch Kii-
maanderungen kénnen erneute Bewegungen ini-
tiiert werden.

Das Rutschareal ist Uberwiegend aus devonischen
metamorph Uberpragten Sedimentgesteinen aufge-
baut. Wechselfolgen von Quarziten, quarzitischen
Sandsteinen, Siltsteinen, sandigen Schiefern und
Tonschiefern bilden die wichtigsten Gesteinseinhei-
ten. Generell gesehen dominieren die Tonschiefer
und sandigen Tonschiefer gegenliber den quarziti-
schen Sedimentiten.

Durch tektonische Beanspruchung ist das Gebirge
in weiten Teilen des Moselprallhanges stark auf-
gelockert und die unterdevonischen Tonschiefer mit
den quarzitischen Einschaltungen sind gefaltet und
geschiefert. Die Schichtung, die generell mit der
Raumstellung der Schieferung bereinstimmt, fallt
mit unterschiedlicher Neigung in verschiedene
Richtungen ein (WERNER, 1997).

Eine intensive Durchfeuchtung des gesamten
Gelandes, die mit der hohen tektonischen Bean-
spruchung einhergeht, wird besonders durch stark
vernasste Boschungsbereiche und mehrere Was-
seraustritte deutlich (KRAUTER, 1996).
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Bild 7: Kinematisches Modell des Rutschareals Plnderich, aus
LAUTERBACH & FEUERBACH, 2003

Bild 7 zeigt das kinematische Modell des Rutsch-
korpers mit den vermuteten Gleitfugen und der
Hauptgleitflache in ca. 30 m Tiefe.

7.2.3 Morphologie und Vegetation

Morphologisch handelt es sich um eine charakte-
ristische Landschaft des mittleren Moseltals mit
steilen Prallhdngen und niedrigen, flachen Gleit-
hangen. Die Steilhange werden Uberwiegend als
Weinbaugebiet genutzt.

Das Rutschareal befindet sich auf der Ostflanke
des Reiler-Hals-Bergkamms und fallt mit 20° bis
35° auf eine Hohe von 95 m . NN zur Mosel hin ab.

Die Boschungsneigung im oberen Abrissbereich ist
gréRer als 45°. Der mittlere Boschungsbereich er-
streckt sich bis zur Bahntrasse mit einer durch-
schnittlichen Neigung von 40° bis 45°. Zwischen
Bahndamm und Moselufer liegt die Boschungsnei-
gung im unteren Bereich zwischen 20° und 25°.

Mehrere Wirtschaftswege verlaufen auf unter-
schiedlichen Hohenniveaus hoéhenparallel durch
das Gebiet. Der Topbereich und der Bergrucken
sind bewaldet. Der Wald besteht aus Laubbdumen
(Gberwiegend Buchen und Eichen) und Nadelbau-
men (groRtenteils Fichten). In Héhe der Bahntrasse
trifft man niederes Buschwerk und vereinzelt auch
Laubbdume an.

7.2.4 Chronologie beobachteter Rutschungen
mit Schadensbild

Schon bei der Begutachtung des Eisenbahn-Direk-
tionsbezirks St. Johann-Saarbriicken 1896 wurde
der betrachtete Abschnitt der Bahnstrecke Koblenz-
Perl als rutschungsgefahrdet eingestuft.
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Da es nach Aussagen von Winzern in den vergan-
genen Jahrzehnten immer wieder zu Rutschungen
im Untersuchungsgebiet kam, kann davon ausge-
gangen werden, dass die Entwasserungseinrich-
tungen mit Stollenanlage, Graben und Rigolen im
Laufe der Zeit ihre Funktionstiichtigkeit verloren
haben (KRAUTER, 1996).

So kam es im Frihjahr 1963 im Bereich der heuti-
gen Rutschung zu Bewegungen, die durch die An-
lage eines Wirtschaftsweges in dem stark durch-
feuchteten Gelande (Rutschungsdatenbank RLP)
ausgeldst wurden. Nahere Informationen Uber die
damaligen Bdschungsbewegungen liegen aller-
dings nichts vor.

Im Bereich des Rutschareals Iasst sich eine fir Rut-
schungsgebiete typische unruhige Morphologie
oberhalb der Bahntrasse mit zwei Aufwoélbungs-
(Akkumulations-)Zonen erkennen (KRAUTER,
2000).

Anfang der 1990er Jahre nahmen die Béschungs-
verformungen — wahrscheinlich durch Verschlam-
mung von Entwasserungsstollen — wieder zu
(KRAUTER, 1996).

Anfang Mai 1995 entstanden im Bereich des unte-
ren Wirtschaftsweges Risse in der Schwarzdecke,
die auf Boschungsbewegungen schliefen lassen.
In dem bdschungsaufwarts gelegenen mittleren
sowie in dem oberen Wirtschaftsweg waren eben-
falls Risse erkennbar (Bild 8). Die Schaden waren

Bild 8: Risse in der Schwarzdecke des oberen Wirtschaftsweg-
es, aus KRAUTER & LAUTERBACH, 2004

so groRR, dass der obere Weg gesperrt werden
musste.

Der Einbau von einer Geotextilmatte unter die
Schwarzdecke des oberen Weges sollte weitere
Rissbildungen minimieren.

Die im oberen Bdschungsbereich liegende Haupt-
abrisskante entspricht den 1995 aufgetretenen Ab-
rissen im oberen Wirtschaftsweg (KRAUTER,
1996).

7.2.5 SicherungsmaBRnahmen

Bereits beim Bau der Bahnstrecke wurden sehr auf-
wandige MaRnahmen zur Entwasserung der Bo-
schung vorgenommen, die offensichtlich in der Ver-
gangenheit weitgehend verhinderten, dass es zu
Bewegungen kam.

Durch DrainagemalRnahmen mit in die Bdschung
vorgetriebenen und mit Steinpackungen verfiillten
Stollenanlagen wurde das Boschungswasser zur
Stabilisierung der Bdschung Uber 100 Jahre lang
gezielt abgeleitet.

Beim Bahnbau wurde eine Vorschittung angelegt,
um die Bdschungsanschnittshohe in dem damals
schon bekannten Rutschgeldnde mdglichst gering
zu halten. Die mit einer Bdschungsneigung von 40°
und einer Flache von 7.500 m2 angelegte 30 m
hohe Bdschung zwischen Radweg am Moselufer
und der Bahntrasse wurde mit Schiefergestein ge-
pflastert. Durch die Béschungsdeformationen sind
grol3e Bereiche dieser Pflasterflaiche zwischenzeit-
lich stark verformt (Bild 9) und einzelne Steine sind
ausgebrochen (KRAUTER & LAUTERBACH,
2004).

Bild 9: Verformung und Ausbriiche in der Bdschungspflaste-
rung, aus KRAUTER & LAUTERBACH, 2004
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Die bergseitigen Betonstiitzmauern aus Stampf-
beton im Bereich des aktiven Rutschareals zeigen
Schaden durch Betonabplatzungen, Rissbildun-
gen und Verstellungen, die eindeutig auf Bo-
schungsschub zurtickzuftuhren sind (Bild 10).

Auch abgescherte Entwasserungsrohre in der
Stitzmauer deuten auf Bdschungsbewegungen
hin. Querriegel zwischen Stitzmauer und talsei-
tiger Grabenwand weisen Verdriickungserschei-
nungen auf. Zum Teil hat der Querriegel die tal-
seitige Grabenwand in Richtung Bahntrasse
aufgrund der starken Pressung sogar verscho-
ben.

Als Konsequenz zu den Abweichungen aus der
Sollgleislage musste zeitweise eine Langsam-
fahrtstrecke in dem betroffenen Bdschungsab-
schnitt eingerichtet werden, was einen hohen zu-
satzlichen Kostenaufwand fiur die Deutsche Bahn
bedeutete. Durch Richten der Gleise und die In-
stallation der ,Rutschwarnanlage Punderich” im
Jahr 2000 mit permanenten Bewegungsmessun-
gen und Ausldsen von Alarm bei Uberschreiten
von Bdéschungsbewegungsgrenzwerten bei den
zustandigen Stellen kann seitdem die Sicherheit
der BetriebsfiUhrung gewahrleistet werden. Bei
konstanten Bewegungsraten missen lediglich von
Zeit zu Zeit die Gleise gerichtet werden (KRAU-
TER, 2001). Die Anwendung der Beobachtungs-
methode kann somit zumindest zeitweise die not-
wendige Ausfihrung von Sicherungsmaflinahmen
ersetzen.

Bild 10: Riss in Betonstiitzmauer, aus KRAUTER & LAUTER-
BACH, 2004

7.2.6 Beobachtungsmethode und der Bezug
zum Klima

Seit 1985 bis zum heutigen Zeitpunkt wurden Be-
wegungen gemessen.

Im Zeitraum von Marz 1994 bis Februar 2000 wur-
den seitens der Bahn im Bereich des Rutschareals
in mehreren Messkampagnen geodatische Ver-
messungen durchgefiihrt, wobei die Maximalbewe-
gungen der Lagen- und Héhendnderungen regi-
striert wurden.

Ein Vergleich der Lagen- und Hohendnderungen
mit den monatlichen Niederschlagsmengen der
Wetterstation Bernkastel-Kues lieR deutlich eine
Steuerung der Bewegungen durch die jeweiligen
Niederschlagsmengen erkennen (KRAUTER,
1996).

Im Zeitraum zwischen September 1994 und April
1995 kam es bei den meisten Messpunkten zu
einer deutlichen Beschleunigung der Bewegung in
den Wintermonaten, also in einer vegetationsar-
men Periode mit geringerer Evapotranspiration. In
diesem Zeitraum fielen Uberdurchschnittlich hohe
Niederschlage. Die Januarniederschlage 1995
Uberstiegen das langjahrige Mittel nahezu um das
Vierfache. Die Intensitat der Bewegung nahm mit
den Uberdurchschnittlichen Niederschlagen glei-
chermaften zu. Zwischen Méarz 1994 (Nullmes-
sung) und Juli/August 1995 wurden Verformungen
in der Lage bis zu 56 mm und in der Héhe bis zu
20 mm gemessen. Danach trat eine Beruhigung der
Verformungen ein. Mit abnehmenden Nieder-
schlagsmengen konnte auch ein Rickgang der Be-
schleunigung der Bewegungen beobachtet werden.
So initiierten z. B. im Winter 1995/1996 geringe
Gesamtniederschlage nur an einigen Messpunkten
geringe Bewegungen.

Oft ist eine Verzdgerung der Auswirkungen der Wit-
terungsperioden festzustellen. So zeigten die Mo-
nate Februar, Marz und April 1995 einen deutlichen
Rickgang der Niederschlagsmengen auf, obwohl
eine Bewegungszunahme in diesem Zeitraum er-
folgte. Da die Niederschlagsmengen dieser Monate
aber Uber dem langjahrigen Mittel lagen und auch
einen direkten Einfluss auf die Grundwasserneubil-
dungsrate ausubten, ist davon auszugehen, dass
diese Niederschlagsmengen ausreichten, um die
Bewegung in Gang zu halten. Ab April 1998 bzw.
November 1998 beschleunigten sich die Verfor-
mungen wieder und erreichten bis zum Oktober
1999 eine Lageveranderung von 20 mm und eine
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Hohenveranderung von 10 mm. Im Zentrum der
Rutschung gingen bis Februar 2000 die Verformun-
gen weiter bzw. nahmen noch zu (KRAUTER,
2000).

Man kann zusammenfassend sagen, dass bis
dahin eine deutliche Zunahme der Beschleunigung
der Bewegung generell bei hohen Niederschlags-
mengen im Winter/Frihling beobachtet werden
konnte. Bewegungen wurden bei durchschnittli-
chen monatlichen Niederschlagen in den Monaten
Dezember bis April von ca. 80 mm ausgeldst, wobei
dieser Grenzwert nur einen relativen Richtwert an-
gibt (KRAUTER, 1996). Es kann durchaus auch
vorkommen, dass durch das Zusammenspiel ande-
rer Klimafaktoren Uber einen langeren Zeitraum
auch wesentlich geringere Niederschlagsmengen
ausreichen, um Verformungen auszuldsen oder in
Gang zu halten.

Im November 2000 wurden zur permanenten Kon-
trolle bzw. Uberwachung von Béschungsdeforma-
tionen unmittelbar bergseitig des Gleiskdrpers drei
Extensometermessstellen und unmittelbar talseitig
des Gleiskorpers eine Inklinometermessstelle zur
Registrierung der talwartigen Bewegungen der Bo-
schung eingerichtet (LAUTERBACH & FEUER-
BACH, 2010). Die Messungen erfolgen bis heute.

Die Bewegungsraten wurden zum einen mit den
Niederschlagdaten der Wetterstation Kinheim bzw.
Bernkastel-Kues als auch mit dem Moselwasser-
stand (Tagesmittelwerte des Moselwasserstandes
am Pegel Cochem) und dem Grundwasserstand,
soweit er zur Verfigung stand, korreliert.

Mit einigen Niederschlagsmaxima im spaten Winter
und im Frihjahr zwischen 2000 und 2003 mit Jah-
resniederschlagen > 800 mm sind deutliche Anstie-
ge von Bewegungen verbunden.

Sowohl die Extensometer in den randlichen Berei-
chen der Rutschung als auch der Extensometer im
Zentrum der Rutschung zeigten in den Jahren 2001
bis 2003 jahrliche Bewegungsraten von bis zu
5,8 mm/a bzw. zwischen 9,1 mm/a und sogar
18,8 mm/a. Auch konnten durch die Inklinometer-
messungen groRere Boschungsbewegungen in
diesem Zeitraum registriert werden (LAUTERBACH
& FEUERBACH, 2010).

Eine Korrelation mit den Moselwasserstanden
ergab, dass nach grofleren Hochwasserperioden
gegen Ende des Winterhalbjahrs bzw. im Fruhjahr
und dem unmittelbaren Wiederabsinken des Was-
serstandes eine starke Beschleunigung der Bewe-

gungen zu verzeichnen ist. Dem kontinuierlichen
Absinken des Moselwasserstandes bis zu den
Sommermonaten hin folgte eine Verringerung der
Bewegungsraten.

Auch kann ein Zusammenhang zwischen der Be-
wegungsbeschleunigung im Frahjahr 2001 und
dem gemessenen hohen Grundwasserstand gese-
hen werden. Der durch mehrere Messungen ermit-
telte Grundwasserstand pendelte in Abhangigkeit
von der Jahreszeit und der Grundwasserneubil-
dungsrate meist im Bereich der in 30 m Tiefe gele-
genen Gleitflache, das bedeutet, die Hauptscher-
flache liegt somit in ,feuchten Jahren® in der was-
sergesattigten Bodenzone, was zu einer Herabset-
zung der Scherfestigkeit beitragt und somit die Be-
wegungen extrem verstarkt.

In den Jahren 2004 und 2005 verringerten sich die
Bewegungsraten sowohl im duferen Bereich der
Rutschung (bis auf max. 0,9 mm/a) als auch im
zentralen Bereich (Raten zwischen 0,2 mm/a und
1,5 mm/a). Auch waren in diesem Zeitraum nur klei-
nere Moselhochwésser von Dezember 2004 bis
Mai 2006 zu verzeichnen, die sich folglich nicht auf
die Béschungsbewegung ausgewirkt haben (LAU-
TERBACH & FEUERBACH, 2010).

Erst in den Jahren 2007 bis 2010 kam es im randli-
chen Bereich der Rutschung und im Zentrum wie-
der zu geringfiigigen Bewegungsraten von bis zu
0,8 mm/a bzw. zwischen 2,0 mm/a und 3,3 mm/a.

Die Boschungsbewegungen konnten wiederum mit
dem Moselwasserstand in Zusammenhang ge-
bracht werden. So wurden mit dem hohen Frih-
lingshochwasser 2007 und den Spatwinter-/Frih-
lingshochwassern 2008 Bdschungsbewegungen
registriert. Auch die vier drei- bis sechstagigen
Hochwasserereignisse des Winters 2008/2009
wirkten sich im spaten Winter bzw. zu Beginn des
Frihjahrs auf die Bewegungen aus.

Um eine Aussage Uber den Zusammenhang zwi-
schen einem Starkniederschlagsereignis und einer
Rutschungsgefahrdung zu erhalten, wurde der am
15.06.2009 gemessene hochste Tagesnieder-
schlag von 42,9 mm des betrachteten Beobach-
tungszeitraumes (Stand bis Ende 2009) in Korrela-
tion mit den Bdschungsbewegungen gesetzt. Das
Resultat war, dass er weder unmittelbar noch zeit-
lich verzogert einen Einfluss auf die Bewegungsra-
te hatte. Auch weitere sommerliche Starknieder-
schlagsereignisse zeigten keine Bewegungsande-
rung auf. Somit kdnnen im vorliegenden Fallbei-
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spiel einzelne sommerliche Starkniederschlagser-
eignisse als Einflussfaktor flir Bewegungsschibe
ausgeschlossen werden. Die Anderungen der Be-
wegungsraten stehen damit nicht generell im direk-
ten Zusammenhang mit der Hohe der taglichen
Niederschlagssummen (LAUTERBACH & FEUER-
BACH, 2010).

Bdschungsbewegungen fanden nur innerhalb der
ausgepragten Niederschlagsmaxima in nieder-
schlagsreichen Winterhalbjahren statt, wobei die
starksten Beschleunigungen zwischen Januar und
Marz registriert wurden. Die Maxima in nieder-
schlagséarmeren Winterhalbjahren und generell in
den Sommerhalbjahren wirkten sich nicht auf die
Bdschungsbewegungen aus.

Es stellte sich heraus, dass Beschleunigungen der
Bewegungen in direktem Zusammenhang mit
gréReren Wasserstandsanderungen der Mosel ste-
hen (Bild 11). Bei allen Bewegungsmessungen
zeigte sich deutlich, dass groRere und langer an-
haltende Moselhochwasser Bewegungsbeschleuni-
gungen von mehreren Wochen bis wenige Monate
Dauer verursachen (LAUTERBACH & FEUER-
BACH, 2010).

7.3 Fallbeispiel: WiBberg/
Rheinhessen

7.3.1 Lokation

Als klassisches Rutschgebiet in Rheinhessen gilt
u. a. der WiRberg. Er liegt bei Sprendlingen, ca.
20 km sldwestlich von Mainz und ist Teil des
.Rheinhessischen Hiigel- und Tafellandes”. Er be-
findet sich noérdlich der Ortschaft Gau-Bickelheim
(Bild 12 und Bild 13).

Bild 12: Lage des Rutschareals Willberg, aus BECKER, 2005
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Bild 11: Korrelation der Langenanderung des Extensometers mit dem Moselwasserstand
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Bild 13: Das Rutschareal WiRRberg mit Blick nach Norden, Auf-
nahme vom 28.03.2010

7.3.2 Geologie

Das Tertiar im rheinhessischen Hugelland ist mit
seinen Wechsellagerungen von Ton und Feinsand,
Mergelton und Kalkmergelbanken sehr anfallig fur
Rutschungen, wobei es sich meist um flache bis
5 m tiefe Rutschungen in Deckschichten, Umlage-
rungs- und Verwitterungszonen handelt. Besonders
rutschungsanfallig sind in Rheinhessen die machti-
gen, wasserwegsamen miozanen Kalksteine auf
den oligozénen Tonen (KRAUTER & STEINGOT-
TER, 1983).

Der WiRberg liegt im westlichen Bereich des Main-
zer Beckens, welches ein tertidres Senkungsfeld
am nordwestlichen Ende des Oberrheingrabens
darstellt.

Der geologische Aufbau des WiRberges, eine oligo-
zane sehr flach einfallende Schichtenfolge aus
Uberwiegend Tonen und Schluffen, die von Kalkstei-
nen (Oligozan/Miozan) tberdeckt wird, ist fur die po-
tenzielle Rutschungsgefahr maflgebend. Das regel-
maRig ausgebildete Kluftsystem in den aufliegen-
den Kalksteinen leitet gut das Wasser zur Basis die-
ses Grundwasserleiters, wo es dann aufgrund eines
Stauhorizontes zu Quellaustritten kommt (Quellhori-
zonte). Durch eine Aufweichung des Untergrundes
oder eine flachen- oder punktférmige Bewasserung
der Tone und Sande kénnen Rutschungen aus-
geldst werden. Bild 14 zeigt den Schichtaufbau und
die Ausbildung flacher Tertiar-Rutschungen am WiR3-
berg. Die vorhandenen und teilweise auch aufge-
schlossenen, fast horizontal liegenden stratigrafi-
schen Einheiten beginnen mit dem Schleichsand,
einer Wechselfolge von Tonmergeln, feinsandigen
Mergeln und Feinsanden. Aufgrund der quellfahigen
Tonminerale und der wasserfiihrenden Feinsand-
einschaltungen treten im Schleichsand des Mainzer
Beckens haufig Rutschungen auf. Der Schleich-
sand, der weite Teile der Unter- und Mittelhange des
WiRbergs bedeckt, erreicht Machtigkeiten von 50 m

Corbicula- und Cerithienschichten
Stauhorizont

sekundére

Teilrutschungen ca. 200 m

URwasserschichten

Gleitflache

—_Cyrenenmergel—
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[ rer |

— Schleichsand —  —

Bild 14: Schichtaufbau und Ausbildung flacher Tertiar-Rut-
schungen am WiRberg, aus KRAUTER, 1987

bis 70 m. Dariber folgt mit einer Machtigkeit von
10 m bis 15 m der Cyrenenmergel, ein blaugrauer
bis grinlichgrauer Tonmergel. Die im Anschluss fol-
genden 60 m bis 65 m machtigen SufRwasser-
schichten bestehen aus grauen schluffigen und fein-
sandigen Tonmergeln mit Sandlinsen. Die darauf
abgelagerten 15 m machtigen Oberen Ceri-
thienschichten bestehen aus Tonmergeln und Kal-
ken und werden von den am Wilberg nur gering
machtig (0,6 m bis 1 m) ausgebildeten brackischlim-
nischen Tonmergeln und Kalken der Corbicula-
schichten Uberlagert. Im Bereich des WiRRberg-Pla-
teaus finden sich zum Teil 0,5 m machtige Lagen
von Bohnerzton, der aus dunkelbraunen, teilweise
feinsandigen Tonen mit Bohnerzen besteht, sowie
fluviatilen Dinotheriensanden. Der grote Teil des
Plateaus und Teile des Westhangs sind von einer
bis zu 2,5 m machtigen und teilweise verlehmten
LoRschicht bedeckt (MATTHESIUS, 1994).

7.3.3 Morphologie und Vegetation

Die flachen Rutschungen an Tertidrhangen von oft
nur 6° bis 10° Neigung sind in den verschiedensten
GroBenordnungen und Erscheinungsformen weit
verbreitet. Oft lassen sich an den Hangen fossile
Rutschungen ausmachen. Kleinere Eingriffe ins Bo-
schungsgleichgewicht und/oder starkere Nieder-
schlage reichen schon aus, um Massenbewegun-
gen auszulésen (PRINZ, 1997).

Der Wiberg kann mit einer Hohe von 272 m 4. NN
und einer Flache von ca. 10 km?2 als tafelférmiger
Zeugenberg betrachtet werden (STEINGOTTER,
1984), der durch die eiszeitliche Zerstérung der um-
gebenden Kalkhochflache herausmodelliert wurde.

Grundsatzlich zeichnet sich die Morphologie im Be-
reich des WiRberges durch relativ flache Béschun-
gen mit einer Versteilung im oberen Bereich aus,
die mit den z. T. relativ harten Kalksteinen zusam-
menhangt. Die Bdschungen lassen sich in flache
schwach geneigte (< 5°), maRig geneigte (5°-10°)
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und steilere Béschungen (> 10°), die im Bereich der
Schichtstufe Neigungen von utber 20° erreichen,
unterteilen.

In den unteren und mittleren Béschungsbereichen
ist eine unruhige Morphologie zu beobachten, die
sich durch die immer wieder auftretenden Rut-
schungen gebildet hat.

Am WiRberg konnten insgesamt 15 aktive Rut-
schungen durch Luftbildanalysen und Feldbegehun-
gen ingenieurgeologisch aufgenommen werden
(BECKER, 2005), die aufgrund von Abrisskanten,
Verstellungen, Wulsten und Dellen sowie talwarts
verlegten Wegabschnitten im Gelénde klar zu er-
kennen waren. Begunstigt wurde die Aufnahme da-
durch, dass die meisten der von Rutschungen be-
troffenen Flachen nicht mehr fir Weinanbau genutzt
und seither nicht mehr flurbereinigt wurden. Der
groéte Teil der Rutschareale, bei denen es sich zum
Teil um Sekundarrutschungen oder reaktivierte
pleistozane Rutschung handelt, befindet sich inner-
halb der StiRwasserschichten im Bereich des Quell-
horizontes, der sich am Wil3berg in einer Héhenlage
von ca. 220 m U. NN befindet und Quellaustritte und
Vernassungszonen aufweist. Diese Rutschungen
sind auf die Bewasserung der Tonmergel durch die
dariber lagernden Kalksteine in Verbindung mit
Entlastungs- und Verwitterungsvorgangen zurtick-
zuflhren. Hinzu kommt, dass Teile des durch die
Klifte der Kalksteine versickernden Kluftwassers in
die Feinsandlagen der StuRwasserschichten eindrin-
gen und die Scherparameter bis zum Grenzgleich-
gewicht und darunter herabsetzen.

Im flachen Bdschungsbereich wird hauptsachlich
Acker- und Weinanbau betrieben. Mit zunehmender
Bdschungsneigung erfolgt nur noch Weinanbau,
der teilweise bis in die Steilstufe hineinreicht. Der
grofte Teil der Schichtstufe besteht jedoch aus auf-
gelassenen Weinbergsflachen, die aufgrund der
Schaden und teuren Unterhaltung der Entwasse-
rungssysteme nicht mehr bewirtschaftet werden.
Das Plateau des WiRberges wird zum grofiten Teil
durch einen Golfplatz belegt.

7.3.4 Chronologie beobachteter Rutschungen
mit Schadensbild

In Rheinhessen sind ca. 8 % der gesamten Flache
von ca. 1.400 km?2 potenziell rutschungsgefahrdet.

Mit der morphologischen Entwicklung im spaten
Pleistozan sind die ersten Rutschungen aufgetre-

ten. Vor allem die Stidhange waren infolge starker
Temperaturschwankungen hiervon betroffen. Diese
fossilen Rutschungen kdnnen heute unter dem Ein-
fluss bestimmter Faktoren wieder aktiv werden. Aus
diesem Grund treten heute viele Rutschungen be-
vorzugt auf stidexponierten Hangen auf.

Im oberen Bereich des WiRberg-Stidhanges finden
sich Uber einer Breite von 1 km mehrere Abrisskan-
ten, die wahrscheinlich von pleistozanen Massen-
bewegungen stammen. Im Bereich des sud-ostli-
chen Bdschungsfulles befindet sich eine fossile
Kalksteinscholle. Die fossilen Rutschungen dirften
aufgrund des im Pleistozan vorherrschenden Pe-
riglazialklimas entstanden sein.

Rutschungen gréfleren Ausmafes sind schon seit
dem 13. Jahrhundert bekannt.

Rutschungen aus neuerer Zeit sind seit dem aus-
gehenden 17. Jahrhundert bekannt. Ein Beispiel fur
die starken Bewegungen am Wiberg ist die Kreuz-
kapelle am Sudhang (Bild 15), die in den 80er Jah-
ren des 19. Jahrhunderts wegen schwerer Rut-
schungsschaden abgerissen und erst zwischen
1904 und 1911 wieder aufgebaut wurde (BECKER,
2005).

Die Jahre 1880/81 und 1939/40/41 sind als extreme
Rutschungsjahre bekannt (KRAUTER & STEIN-
GOTTER, 1983).

Im Dezember 1953 wurden am Sidhang des Wil3-
berges wieder Rutschungen dokumentiert. Nach
der Flurbereinigung 1955 ereigneten sich erneut
Massenbewegungen gréReren Ausmaldes, die Ver-
schiebungsbetrage von bis zu 60 m erreichten.
Auch in den Jahren 1969 und 1978 traten Rut-
schungen am WiRberg auf. Stark von Rutschungs-

Bild 15: Der Siidhang des Wiltberges mit der Kreuzkapelle und
dem auf dem Plateau befindlichen Golfplatz mit Hotel-
gebaude, Aufnahme vom 28.03.2010
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Bild 16: Abrisskante im oberen Bereich, Aufnahme vom
28.03.2010

Bild 17: Rissbildung in der Wand der Kreuzkapelle, Aufnahme
vom 28.03.2010

ereignissen betroffen war das Gebiet im Winter
1981/82, in dem eine grof’e Anzahl von Rutschun-
gen verzeichnet werden konnte, die insgesamt ein
Ausmal von fast 70 ha erreichten (STEINGOT-
TER, 1984).

Ausléser der Rutschereignisse waren extreme Wit-
terungsverhaltnisse zum Jahreswechsel mit aku-
tem Anstieg der Temperaturen aus dem Frostbe-
reich heraus und gleichzeitig hohen Niederschla-
gen. In den Jahren zuvor waren im Mittel bereits
hoéhere Niederschlage zu verzeichnen.

Auch zum jetzigen Zeitpunkt kann man am WiRRberg
anhand der Gelandemorphologie mit Dellen und
Aufwolbungen, der Abrisskante im oberen Bereich

Bild 18: Zerstorter Weg, Aufnahme vom 28.03.2010

(Bild 16) sowie kleineren Abrissen im Weinbergs-
gelande, der verstellten Weinbergszeilen, der Riss-
bildung in der Kreuzkapelle (Bild 17) und der zer-
storten auch teils abgerutschten Wege (Bild 18)
usw. deutlich erkennen, dass der Wilberg in Bewe-
gung ist.

7.3.5 SicherungsmaRnahmen

Im Westen, Osten und Siiden dienen angelegte
Graben im Gefalle der oberflachlichen Entwasse-
rung des Wilberges. Diese flihren saisonal Was-
ser. Als Problem erweist sich die langfristige Funk-
tionsuntichtigkeit der Entwasserungsgraben. Viele
der mit Trapezschalen eingefassten Entwasse-
rungsgraben im Bereich des Siidhanges, die anfal-
lendes Niederschlagswasser vom Plateaurand und
aus dem Bereich des Quellhorizontes abfiihren sol-
len, sind durch Bewegungen verschoben oder zer-
stort bzw. durch fehlende Wartung zugeschlammt
und somit nicht mehr funktionsttichtig (Bild 19). Be-
sonders problematisch ist dabei der Eintrag von
Wasser in die Mergel im Bereich von zerstorten
Drainagen. Damit findet keine Entwasserung statt,
sondern eine gezielte Bewasserung.

Auch die ungefassten Entwasserungsgraben sind
zum Teil nicht mehr funktionstiichtig, da sie zuge-
schlammt sind. Am Westhang wurden Anfang des
20. Jahrhunderts Drainagen aus Tonréhren verlegt,
die das anfallende Wasser aus dem Niveau des
Quellhorizontes ableiten sollten. Mit einer Einbau-
tiefe von 0,5 m bis 1,0 m unter GOK liegen sie aber
Uber den Gleitflachen der vorhandenen Rutschun-
gen und bilden eine Gefahr, wenn es bei Bewegun-
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Bild 19: Zerstorter mit Trapezschalen eingefasster Entwasse-
rungsgraben, Aufnahme vom 28.03.2010

gen zu einem Bruch und dadurch zu einer Bewas-
serung der Rutschungen kommt. Dartber hinaus
sollten fir neu zu verlegende Drainageleitungen
PVC-Rohre benutzt werden, da diese flexibler als
Tonrdhren sind und leichte Bewegungen ausglei-
chen kénnen.

Ein fachlich fundiertes Flurbereinigungskonzept, in
dessen Rahmen die Instandsetzung der Wirt-
schaftswege bzw. Anlage eines geeigneten Wege-
netzes, Angleichen von Gelédndeunregelmafigkei-
ten, Errichten eines langerfristig funktionstlchtigen
Drainagesystems etc. durchgefiihrt werden, stellt
eine zweckmaRige Sanierungsmalnahme fir das
Rutschareal WiRberg dar. Zwar wird die Bewegung
dadurch nicht zum Stillstand kommen, allerdings
kann eine Verlangsamung der Gleitbewegung be-
wirkt werden.

Mit dem geplanten Flurbereinigungsverfahren
wurde am WiRRberg im Jahr 1997 begonnen, bei der
knapp 200 Hektar Rebflache neu gestaltet wurden.

7.3.6 Beobachtungsmethode und der Bezug
zum Klima

Am Sidhang des WiRberges wurden von Oktober
1981 bis November 1982 und von September 1989
bis August 1993 geodatische Vermessungen zur
Registrierung der Bewegungen (Lagen- und
Hoéhenanderungen) durchgefihrt.

Von November 1986 bis April 1989 wurden zusatz-
lich an sechs Bewegungsmesspegeln, die nach
dem Prinzip eines Extensometers funktionieren,
monatliche Relativbewegung gemessen. Die Pegel
sollten priméar Gleit- oder Bewegungsflachen und
deren Tiefenlage im Untergrund erfassen.

Die geodatischen Vermessungen lieflen deutlich
erkennen, dass es seit Beginn der Messungen in
den Jahren 1981 und 1982 bis zum Zeitpunkt der
letzten Messung im Jahre 1993 zu deutlichen Ver-
setzungsbetragen von bis zu 3,3 m kam (MATTHE-
SIUS, 1994). Dabei fielen die Versetzungsbetrage
der ersten Messkampagne von 1981 und 1982
hoéher aus als die der zweiten von 1989 bis 1993,
was vermutlich auf die Tatsache zurtckzufihren ist,
dass die jahrlichen Niederschlagsmengen (Wetter-
station Worrstadt) wahrend des ersten Messzeit-
raumes hoher lagen als das langjahrige Mittel.
Wahrend der zweiten Messkampagne entsprachen
die Jahresniederschlage dem langjahrigen Mittel
bzw. lagen sogar darunter. Die Versetzungsbetrage
wahrend dieser Zeit waren deutlich geringer als im
Vergleich zur ersten Messkampagne. Die Bewe-
gungen lassen auf langsames, Uberwiegend ober-
flachennahes Hangkriechen schlief3en.

Die Messergebnisse der Bewegungsmesspegel
deuteten auf generelle Bewegungen zwischen Ok-
tober 1987 und Juni 1988 hin. Der Messpegel, der
sich inmitten der Rutschung befand, zeigte eine
Hauptbewegung zwischen Dezember 1987 und Ja-
nuar 1988 mit einer Lageveranderung von 2,71 m
abwarts und einer Absenkung von 0,42 m an. Die
Korrelation dieser Bewegung mit den Nieder-
schlagsdaten der Wetterstation Bad Kreuznach
ergab, dass zu diesem Zeitpunkt ein deutlicher An-
stieg des Monatsniederschlages um das Dreifache
von Dezember 1987 auf Januar 1988 zu verzeich-
nen war. Im April 1988 musste dieser Pegel auf-
grund grof3er Rutschungsbewegungen aufgegeben
werden. Die Niederschlagsdaten lieRen erkennen,
dass die Monate zuvor sehr niederschlagsreich
waren. Nach Juni 1988 wurden an den Messpunk-
ten nur noch geringfligige Bewegungen beobach-
tet. Auch die Niederschlagsdaten zeigten, dass die
Monate nach dem Juni 1988 geringere Nieder-
schlagsmengen aufwiesen als die Monate zuvor
(BARTHEL, 1989).

8 Weitere Fallbeispiele

Die im Folgenden dokumentierten Fallbeispiele aus
Niedersachsen, Baden-Wirttemberg und Hessen
sind prinzipiell fir eine nahere Betrachtung und
Analyse bezuglich einer Abschatzung der mdgli-
chen Zunahme von Bd&schungsrutschungen vor
dem Hintergrund der zukunftigen Klimaentwicklung
ebenso geeignet wie die zuvor beschriebenen Bei-
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spiele, allerdings mussten noch weitere relevante
Daten zusammengetragen werden, was innerhalb
dieses Projektrahmens nicht realisierbar war. Die
Beispiele finden trotz allem in diesem Bericht,
gemal den jeweils vorliegenden Unterlagen, ihre
Erwahnung, da sie aufgrund ihrer geografischen
Lage und ihrer Geologie das Aufzeigen von weite-
ren regional-typischen Unterschieden ermoglichen
und daher von gro3em Interesse sind.

Neben diesen Fallbeispielen konnten auch noch
Unterlagen zu weiteren, bundesweit verteilten Bei-
spielen, so aus dem Saarland, der Wellenkalk-
Schichtstufe des Thuringer Beckens, der Schicht-
stufenlandschaft der Schwabischen Alb sowie dem
Rheinischen Schiefergebirge und der Hugelland-
schaft in Rheinland-Pfalz, beschafft und gesichtet
werden. Diese Untersuchungsbeispiele wurden be-
reits in friher Zeit mit klimatischen Einflussgréf3en
korreliert und deren Einfluss zu den jeweiligen
Schadensereignissen hergestellt, wodurch die Vo-
raussetzung fur eine bundesweite Betrachtung in
Hinblick auf die Abschatzung fir ein mogliches
zukUnftiges Rutschungsrisiko gegeben ware.

8.1 Boschungsrutschung bei
Scheden

Die Schadensstelle liegt in Studniedersachsen im
Bereich der Bundesstralte B 3, die die Stadte Got-
tingen im Nordosten und Hannoversch Miinden im
Siidwesten verbindet. Die Fahrbahnrutschung er-
eignete sich im Jahr 2003 zwischen Scheden und
Volkmarshausen im Streckenabschnitt km 23,140
~Schedetal” (STEGING, 2005).

Der von der Rutschung betroffene Streckenab-
schnitt der B 3 befindet sich im sidlichen Randbe-
reich des nord-sud-verlaufenden Solling-Gewdl-
bes zwischen Minsterlander Kreidemulde im
Westen, Hessischer Senke im Siden, Hilsmulde
im Norden und Eichsfeldscholle im Osten.

Das Schedetal ist mit seinen Talflanken und den
sich anschlieRenden Hochflachen aus Festgestei-
nen des Mittleren Buntsandsteins aufgebaut, die
anstehend, teilweise verwittert, teils entfestigt sind
oder eine wechselnd machtige bis geringmachtige
Uberdeckung aus Verwitterungsprodukten in situ
aufweisen.

Der mittlere Buntsandstein ist stratigrafisch gese-
hen aus der Solling-Folge, der Hardegsen-Folge,

der Detfurth-Folge und der Volpriehausen-Folge
aufgebaut. Der Rutschungsbereich befindet sich in
der bis zu etwa 100 m bis 120 m machtigen Har-
degsen-Folge, einer Wechselfolge aus dinn- bis
dickplattigen, teils dinnbankigen, muirben Ton-,
Schluff- und Sandsteinen und einer bankigen
Sandsteinfolge an der Basis (STEGING, 2005).

Die Uberwiegend im Bdschungsschulter-Bereich
der talseitigen Fahrbahnbdschung ausgefiihrten
Kleinbohrungen zur Erkundung und Beurteilung
der vorliegenden Baugrundverhaltnisse zeigen,
dass im Untersuchungsbereich vom Hangenden
zum Liegenden unter dem Straflenaufbau eine
Aufschittung von etwa 1,0 m bis 1,6 m, unter-
lagert von einem im Bdschungsful3bereich 1,0 m
bis 2,9 m machtigem Hanglehm, einem Verwit-
terungsprodukt des Buntsandsteins und schliel3-
lich einem Verwitterungslehm (Hangschutt) von
0,6 m bis 1,8 m Machtigkeit, vorliegt (STEGING,
2005).

Die geschichteten und gut geklifteten Gesteine
des mittleren Buntsandsteins stellen den Haupt-
grundwasserleiter im Untersuchungsgebiet dar.
Die tonigen Schichten oder Ton- und Schluffstein-
lagen zeigen im Gegensatz zum geschichteten
und gekllfteten Sandstein eine wasserstauende
Wirkung, was sich positiv auf das Wasserspeiche-
rungsvermogen auswirkt.

Zwischen den Ortschaften Scheden bzw. Mielen-
hausen im Nordosten und Volkmarshausen im
Westen verlauft die B 3 den morphologischen Ge-
gebenheiten folgend weitestgehend héhen-parallel
entlang des steil nach Norden bis auf Hohen von
mehr als 300 m . NN ansteigenden Béschungs-
bereichs des Uberwiegend ost-west-streichenden
~ochedetals®. Der etwa 50 m breite Talboden er-
streckt sich im Osten auf einem Héhenniveau von
etwa 170 m 4. NN und fallt Richtung Westen auf
etwa 160 m t. NN ab (STEGING, 2005).

Geografisch gesehen bildet das Schedetal die
sudliche Begrenzung der sich von Bursfelde im
Norden und Volkmarshausen im Siiden 6stlich der
Weser erstreckenden Hochflache des Bramtals.

Das Schedetal ist durch seine steil aufsteigenden
ndrdlichen und stdlichen Talflanken gekennzeich-
net, die zusammen mit den sich anschlielenden
Hochflachen zum gréRten Teil mit Buchenmisch-
bestand bewaldet sind und forstwirtschaftlicher
Nutzung unterliegen (STEGING, 2005).
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Im Tal findet man vorrangig aufgrund der feuchten
bis nassen Bodenverhaltnisse Feuchtwiesen mit
leichter Buschbestockung und Erlenbewuchs sowie
Sumpfpflanzen. Die talseitige Fahrbahnbdschung
ist mit Buschbestockung und Baumbestand unter-
schiedlicher Spezies und unterschiedlichen Alters
bewachsen.

Am Morgen des 04. Januar 2003 ereignete sich auf
der Bundesstrale B 3 von Scheden nach Volk-
marshausen eine Fahrbahnrutschung im Strecken-
abschnitt km 23,140 ,Schedetal”. Dabei ist auf einer
Lange von etwa 12,0 m und einer Breite von etwa
2,5 m der komplette Fahrbahnaufbau mit Béschung
und vorhandenem Bewuchs talseitig ins Schedetal
abgerutscht (STEGING, 2005).

Im Bereich der Schadenstelle wurde ein bo-
schungsseitiger Wasserzutritt unterhalb verbliebe-
ner Fragmente des bituminds gebundenen Fahr-
bahnoberbaues festgestellt. Dies lasst darauf
schlieBen, dass nach vorangegangenen heftigen
Niederschlagen ein Versagen des wassergesattig-
ten Unterbaues als Schadensursache zu sehen ist.

Unter Vollsperrung der B 3 im Bereich des Fahr-
bahnabschnittes von km 23,130 bis km 23,157
wurde die Rutschung komplett saniert. Dabei wur-
den die Rutschmassen entfernt und der Stra-
Renkdrper mit talseitiger Béschung mit gebroche-
nem scherfestem Felsmaterial in der Wirkungswei-
se eines ,Schwerlastfilters“ mit eingebauten Dran-
strangen wieder hergestellt.

Als primare Ursache flr die spontan ausgel6ste
Fahrbahnrutschung an der B 3 werden die geologi-
schen und hydrogeologischen Verhaltnisse ange-
sehen. Die Wirkung des Wassers stellte das auslo-
sende Moment dar. Als sekundéare Ursache werden
die witterungsbedingten Gegebenheiten vor dem
Schadenseintritt gesehen (STEGING, 2005).

Die Auswertung der Niederschlagsdaten der Sta-
tion Buhren des Deutschen Wetterdienstes fir die
Monate Oktober bis Dezember 2002 zeigt eine um
etwa 73 % hohere Niederschlagsrate gegenulber
dem langjahrigen Monatsmittel 1961-1990 (Okto-
ber bis Dezember) (STEGING, 2005).

Aus der hohen Niederschlagsrate vor dem Ereignis
und den daraus resultierenden héheren Wasserab-
flussraten ist eine extreme Vernassung des was-
serempfindlichen Fahrbahnunterbaues erreicht
worden. Diese flhrte dann im Januar 2003 zu einer
deutlichen Verringerung der Scherfestigkeit des Bo-

dens und somit zum Auslésen der Rutschung
(STEGING, 2005).

8.2 GroRschollenrutschung
Wildenberger Hang

Etwa 1,5 km norddstlich des Autobahnkreuzes
Weinsberg A 81/A 6 befindet sich der Wildenberger
Hang, dessen ndrdlicher Bdschungsfull von der
Bundesautobahn A 81 Heilbronn—W(rzburg ge-
quert wird. Im Zuge des Autobahnbaus in den Jah-
ren 1968 bis 1972 wurde die Bdschung mit Ein-
schnitten im Gipskeuper angeschnitten (WALL-
RAUCH, 1989).

Der Wildenberger Hang wird von Schichten des
Gipskeupers, Mergelsteinen mit Gipszwischenla-
gen, aufgebaut. Das fiir die Region typische flach
geneigte Dach der Hohenziige bildet der
Schilfsandstein.

Die Kombination der verwitterungsanfalligen Mer-
gelsteine und der auslaugungsfahigen Gips- (und
Anhydrit-)einschaltungen mit einer geklifteten und
zum Tal hin geneigten Schichtung sind fir die He-
rabsetzung der Scherfestigkeit verantwortlich. Auf-
grund der Ablaugungen im Gipskeuper kommt es
zu Machtigkeitsreduktionen von bis zu 25 %, wobei
das grofte Massendefizit am Bdschungsfull anzu-
treffen ist.

Der Wildenberg ist ein etwa 2,5 km in Ost-West-
Richtung verlaufender und 120 m dber die Talnie-
derungen liegender Hohenzug des nordlichen Heil-
bronner Keuperberglandes zwischen den Ortschaf-
ten Eberstadt und Holzern im Norden sowie Grant-
schen und Wimmental im Saden.

Vom Eberbach im Norden bis zum Waldrand, der
unmittelbar bergwarts der A 81 beginnt, liegt eine
flache, landwirtschaftlich genutzte Béschung mit
sechs Gelandertcken in Richtung Béschungsnei-
gung. Finf davon werden von der Autobahn zwi-
schen dem Weinsberger Kreuz und Hélzern in An-
schnitten und einem Einschnitt gequert. Die Bo6-
schung steigt bis auf 315 m G. NN an und wird ober-
halb des Verkehrsweges forstwirtschaftlich genutzt.
Der Stidhang des Wildenberg mit Weinlagen fallt im
Vergleich zum Nordhang mit seinen stufenférmigen
Abflachungen und zum Teil Béschungen mit 40°
Neigung flacher ab.

Im Zuge des Autobahnbaus wurde durch die Erdar-
beiten eine eiszeitliche GroRschollenrutschmasse
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im westlichen Teil des Wildenbergs an ihrem Ful3-
bereich auf der gesamten Lange geringfuigig ange-
schnitten. Die aus mehreren Teilschollen bestehen-
de Grof3rutschung mit einer Flache von etwa 45 ha
hat eine Lange von etwa 1,5 km.

Zur Zeit des Eingriffs in den Gipskeuperhang
waren ausschliefllich Kriechbewegungen in den
Deckschichten und in tiefer reichenden Teilschol-
len nachweisbar (WALLRAUCH, 1989). Mit Aus-
nahme eines markanten Hauptabrisses an der Bo6-
schungskante des Schilfsandsteins wurden keine
Risse registriert. Im Zuge der Erdarbeiten traten
dann Boéschungsrutschungen auf (WALLRAUCH,
1989).

Der 06stliche der beiden groflen Einschnitte ist
etwa 10 m tief, er besal’ Einschnittsbdéschungen
mit einer Neigung von 1:1,5 und war durch zwei
Bermen untergliedert. Nach dem Einsetzen der
Bodenbewegungen an der bergseitigen Ein-
schnittsbdschung wurde diese auf 1:2,5 abge-
flacht und in bis zu 15 m tiefen GrofRschlitzen
Drahtschotter-Stiitzkorper eingebaut. In diesen
Schlitzen zeigte die bergwarts einfallende Schich-
tung sehr deutlich die fossile Rotationsbewegung
einer Gipskeuperscholle. Die genannten Sanie-
rungsmalnahmen waren bei dieser Rutschung er-
folgreich, weil die fossilen Bewegungsbahnen tief
unter den Fahrbahnen liegen und die ins Tal vor-
springenden Auslaufer des BdschungsfulRes tal-
warts der Autobahn ein naturliches Widerlager bil-
den, das beim Bau der Fernstralle erhalten blieb
(WAGENPLAST, 2005).

Im westlichen Einschnitt sind die morphologischen
und geologischen Voraussetzungen dagegen
unguinstiger. Hier fliel3t der Eberbach unmittelbar
talseitig der Autobahn und die Erosionstatigkeit
dieses Baches fihrte in der erdgeschichtlichen
Vergangenheit zu einer Entlastung am Bo6-
schungsfu® und zu Rutschungen. Die Autobahn
liegt hier etwa 10 m tiefer als am o6stlichen Ein-
schnitt, weshalb die fossilen Hauptgleitflachen in
geringeren Tiefen unter den Fahrbahnen liegen als
beim Ostlichen Einschnitt. Die Entlastung durch
den Bodenabtrag verursachte daher eine wesent-
lich starkere Storung des natirlichen Gleichge-
wichts. Die Gleitflachen der fossilen Rutschscholle
wurden durch die Erdbaumalnahmen erneut akti-
viert. Durch den Einbau von Sickerstltzscheiben
und die spatere Abflachung der bergseitigen Bo6-
schung auf 1:2,5 konnten die Bodenbewegungen
dennoch nicht vollstandig zum Stillstand gebracht

werden. Mit Hilfe von Neigungsmesspegeln wur-
den die Tiefenlagen der Gleitflachen tberprift. Sie
verlaufen im Niveau der Autobahn etwa 200 m
lang im Bereich des Mittleren Gipshorizonts nahe-
zu horizontal in den Berg hinein und steigen dann
bei Uberlagerungshéhen von 20 m bis 45 m in
Form von mehreren steil geneigten Scherflachen
bis zur Gelandeoberflache an. Ein Abriss der
Scholle ist am héheren Berghang erkennbar. Die
Horizontalverschiebung lag im Jahresdurchschnitt
im Zentimeter- bis Dezimeterbereich. Ortlich wur-
den mehr als 4 m innerhalb von 20 Jahren ge-
messen. Interessant ist die zeitliche Verzégerung
der Rutschbewegungen in Abhangigkeit von den
Niederschlagsmengen: Die Verschiebungsge-
schwindigkeit erhdhte sich meist etwa drei Wo-
chen nach extrem starken Niederschlagen. Die
auch nach den Sanierungsmaflnahmen auftreten-
den geringfugigen Bodenbewegungen beeintrach-
tigen jedoch die Verkehrssicherheit nicht (WA-
GENPLAST, 2005).

Zwischen 1968 und 1981 sind auch deutliche
Risse bis Abrisse in der Béschung entstanden, die
sich im Laufe der Zeit weiter verstarkt haben. Aus
der Zeit vor dem Autobahnbau sind keine Erdrisse
bekannt.

Fast alle Risse im gesamten Gelande weiteten
sich 1984 und Ende 1988 schubweise auf (WALL-
RAUCH, 1989).

Der Eingriff verursachte sich progressiv ver-
schlechternde erdstatische Verhaltnisse. Es wur-
den Rutschzungen entlastet, die stabilisierend vor
deutlich abgesetzten Teilschollen liegen. Dadurch
entstanden und entstehen Gebirgsauflockerungen
im dm- bis m-Bereich, die Niederschlagen Zugang
zu witterungsempfindlichen Mergeln, auslau-
gungsfahigen Gipslagen und fossilen Gleitflachen
verschaffen und somit auch fiir die fortschreitende
Verbreiterung des Schadensgebietes im Rutscha-
real verantwortlich sind.

Eine technische Stabilisierung ist wegen der
grollen Ausdehnung des Schadensfalls nicht fi-
nanzierbar. Ein Zusammenhang zwischen Bewe-
gungsgeschwindigkeit und Niederschlagen ist
nachgewiesen. Die Massenbewegungen fihrten
bereits zu erheblichen Bauschaden, beispielswei-
se musste ein Parkplatz geschlossen, die Entwas-
serungsleitung der Autobahn erneuert und ein
Brickenbauwerk wegen irreparabler Schaden ab-
gebrochen werden.
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8.3 Rutschhang Nieder-Gemiinden

Das Rutschareal liegt an der Bundesautobahn A 5
Frankfurt—-Kassel bei Nieder-Gemiinden in Hessen,
im nérdlichen Vogelsberg (BINARD-KUHNEL,
2000).

Das Landschaftsbild des Vogelsbergs ist durch den
Vulkanismus des Tertidrs gepragt. In Ober-
flachennahe werden in der Literatur Hangschutte,
Basalte, Asche-Tuffite, Asche-Lapilli-Tuffite und im
Liegenden Tuffit-Tone, Tone sowie sandige und
quarzitische Lagen beschrieben.

Anhand von Bohrungen wurden im Untersuchungs-
bereich Basalte, Basaltverwitterung, zersetzte
Asche-Lapilli-Tuffite, Tuffit-Tone, Quarzite und quar-
zitische Sande sowie stellenweise sandfreie Tone
ermittelt.

Im Abschnitt Geminden befinden sich ab km
410+100 nordwestlich der Autobahn Bdschungsla-
gen, die sich im labilen Gleichgewicht befinden. Die
Autobahn liegt in diesem Bereich auf einer Hohe
zwischen 253 m 0. NN und 256 m 4. NN. Bo6-
schungsseitig verlauft parallel zur Autobahn ein
landwirtschaftlich genutzter Weg. Sidéstlich der
Autobahn befindet sich der Hirschbach, der auf
einer Hohe zwischen etwa 250 m . NN und 245 m
. NN liegt (BINARD-KUHNEL, 2000).

Bei den Rutscharealen nordwestlich der Autobahn
handelt es sich um Kriechhange, die als solche seit
mehreren Jahrzehnten bekannt sind. Bereits in der
Nachkriegszeit wurde versucht, durch Entwéasse-
rungsmalnahmen in einer Tiefe von etwa 3,5 m
unter GOK in Hohe des landwirtschaftlich genutz-
ten Weges im Bdschungsbereich die Béschungs-
bewegung zu stoppen. Dies gelang so weit, dass
im Zusammenhang mit der Nutzung der Autobahn
keine Schaden bekannt sind. Die zu dem damali-
gen Zeitpunkt verlegten Entwasserungssysteme
sind inzwischen gréltenteils beschadigt und kon-
nen somit nicht mehr ihren Zweck erfillen.

Im Zusammenhang mit dem Ausbau der A 5 im
Jahre 2000 wurden am Fahrbahnrand Inklinometer-
messstellen eingerichtet, um mdgliche Béschungs-
bewegungen zu registrieren und zu kontrollieren.
Diese wurden teilweise durch Baumafinahmen an
der Strecke zerstort.

Aufgrund der morphologischen Auffalligkeiten in
Zusammenhang mit den Inklinometermessungen
konnte eine Unterteilung des Abschnittes in zwei

Rutschbereiche, die sich im labilen Gleichgewicht
befinden, vorgenommen werden.

Der eine Kriechhang befindet sich zwischen km
410+100 und 410+240 und der andere zwischen
km 410+390 und 410+600. Beide Bereiche sind
durch eine tiefliegende Gleitscholle und einen ober-
flachennahen  Gleitbereich  gekennzeichnet
(BINARD-KUHNEL, 2000).

8.4 Rutschung LiBberg-Hirzenhain

Die Rutschung LiBberg-Hirzenhain befindet sich im
Bereich der Vogelsbergstralle B 275 bei km 74,150
zwischen LiRberg und Hirzenhain in Hessen
(STREIM, 1984).

Im Bereich des Rutschareals befinden sich Basalt-
gesteine und speziell entlang der Stralle Schutt,
z. T. in Blocken, aus basaltischen Gesteinen mit
Lehm.

Im Juli 1982 riss die im talseitigen Fahrbahnstreifen
der B 275 befindliche Wasserleitung der Stadt Or-
tenberg, wodurch es zu erheblichen Ausspulungen
und Zerstoérungen im talseitigen Straflenkorper
kam.

Die seit 1979 an der Stral’e aufgetretenen und bis
1982 zu einem Extremfall angewachsenen Bescha-
digungen an StralRe und Wasserleitung sind auf die
Eigenbewegungen des Rutschareals zuriickzu-
fuhren. Ein Zusammenhang wird zwischen dem
Auftreten von Beschadigungen an der Strafl’e und
dem Gang der Niederschlagssummen gesehen.
Genaue Angaben Uber die Groflenordnung liegen
derzeit nicht vor. Auch nach 1982 kam es immer
wieder zu Fahrbahnbeschadigungen wie Rissbil-
dungen im Stralenbelag (STREIM, 1984).

9 Korrelation Rutschereignisse
mit Wetterdaten

Um eine zuklnftige Risikoabschatzung mdglicher
Rutschungshaufigkeiten innerhalb der drei ausge-
wahlten Regionen geben zu koénnen, wurde
zunachst eine detaillierte Analyse eines mdglichen
Zusammenhangs  zwischen  dokumentierten
Rutschereignissen bzw. Ergebnissen von gréeren
Bewegungsbeschleunigungen und Klimaparame-
tern vorgenommen.
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Dafur wurden fur jedes der drei ausgewahlten Fall-
beispiele die vom Deutschen Wetterdienst zur Ver-
fugung stehenden Parameter taglicher Nieder-
schlag und tagliche Tagesmitteltemperatur (T yitel)
seit Beginn der Messung bis Ende 2009 der jeweils
nachstgelegenen Wetterstation ausgewahlt. Far
das Beispiel Altmindener Wand wurden die Daten
der Wetterstation Géttingen, fur Plnderich der Sta-
tion Bernkastel-Kues und fir das Untersuchungs-
gebiet WilRberg der Station Wolfsheim verwendet.

Fir eine weitere Betrachtung und Auswertung wur-
den die Daten der jeweiligen Wetterstation zu-
nachst aufbereitet und die einzelnen Schadenser-
eignisse mit den folgenden rutschungsrelevanten
Parametern korreliert:

* Jahresniederschlagssumme
sowie die beiden Jahre zuvor),

(Schadensjahr

* Niederschlagssumme des Winter- (Oktober bis
Marz) und Sommerhalbjahres (April bis Septem-
ber),

* Monatsniederschlag (Schadensmonat sowie
zwei bis drei Monate zuvor),

» Tagesmitteltemperaturen des Schadensmona-
tes als auch des Monats zuvor.

Zudem wurden Ereignisse mit Angabe des Kalen-
dertages explizit auch hinsichtlich der Tagesnieder-
schlage (Starkniederschlagsereignisse) sowie der
Tagestemperaturen vor und zum Zeitpunkt des
Schadenseintrittes naher analysiert.

Bei der Datenanalyse wurden die Klimaparameter
Jahresniederschlagssumme, monatliche Nieder-
schlagssumme und gemittelte Niederschlagssum-
me des Winter- und Sommerhalbjahres in Relation
zum jeweiligen langjahrigen Mittel (1961-1990) ge-
stellt und ausgewertet.

Die wichtigsten Ergebnisse der Analyse fir jedes
der drei Rutschareale werden nachfolgend zusam-
mengefasst.

Fir eine vereinfachte grafische Darstellung hin-
sichtlich der Korrelation des Schadenszeitpunktes
mit der jeweiligen Witterungsbedingung wurden die
Niederschlagsparameter Jahresniederschlagssum-
me und Niederschlagssumme des Winterhalbjah-
res ausgewahlt, da ihnen hinsichtlich der Rut-
schungsrelevanz eine groRe Bedeutung zukommt.
So sind Jahresniederschlagssummen als auch Nie-
derschlagssummen der Winterhalbjahre jeweils als

Abweichung vom jeweiligen langjahrigen Mittel
(1961-1990) dargestellt. Letzteres ist auch als
10-jahrig gleitendes Mittel sowohl fir das Kalender-
als auch das meteorologische Jahr in den entspre-
chenden Grafiken illustriert (Bild 20 bis Bild 23).

Die gemittelten Niederschlage der Sommerhalbjah-
re wurden bei der weiteren Betrachtung nicht
berlcksichtigt, da sie in allen drei Beispielen keine
rutschungsrelevanten Abweichungen gezeigt
haben, d. h., sie liegen grofitenteils unterhalb des
langjahrigen Mittelwertes.

Fallbeispiel Altmiindener Wand

Das Fallbeispiel Altmindener Wand ist hinsichtlich
der Schadenereignisse wohl am besten dokumen-
tiert, da es aufgrund seiner zentralen Lage direkt an
der StralRe und nahe der Stadt Hannoversch Min-
den schon immer grof3e Aufmerksamkeit erhielt und
daher umfangreiche Dokumentationen vorliegen.

Die Analyse der Witterungsbedingungen hinsicht-
lich der Rutschereignisse (Bild 20) ergab, dass die
Jahresniederschlagssumme ein bis zwei Jahre
zuvor als auch im Rutschungsjahr im Vergleich zum
langjahrigen Mittel 1961-1990 mit Abweichungen
zwischen 7 % und 33 % deutlich héher lag als
wahrend Perioden ohne Rutschereignisse. Im Jahr
1981 Uberstieg die Niederschlagssumme das
langjahrige Mittel sogar um mehr als 60 %. Auch
spielten die Niederschlage im Winterhalbjahr eine
ausschlaggebende Rolle. So zeigten die gemittel-
ten Niederschlagssummen Abweichungen bis zu
46 %.

In Bild 21 ist exemplarisch das Schadensjahr 1982
ausgewahlt worden und hinsichtlich der Nieder-
schlagssituation im Schadensjahr als auch ein bis
zwei Jahre zuvor dargestellt.

Der Einfluss von hohen Niederschlagssummen der
vorangehenden ein bis zwei Monate sowie der je-
weils betroffenen Monate auf das Auslésen von
Schadensereignissen war auch deutlich erkennbar.
So zeigten die Niederschlagssummen in Hinblick
auf das jeweilige langfristige Monatsmittel Abwei-
chungen von 45 % bis 100 %.

Bei der Korrelation der Rutschereignisse und der
Starkniederschlagsereignisse konnte ebenso ein
Zusammenhang hergestellt werden. Es wurden
zum Beispiel tagliche Niederschlagsintensitaten
von bis zu 23 mm zwei bis drei Tage vor einem
Schadenseintritt gemessen oder aber auch ein Nie-
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Bild 21: Korrelation der Niederschlagsparameter mit dem
Schadensereignisjahr 1982. Dargestellt sind auch die
drei Jahre vor dem Ereignisjahr

derschlag von p = 20,6 mm unmittelbar am Tag
eines Ereignisses. Auftretender Frost-Tau-Wechsel,
d. h. ldnger anhaltende Frosttage mit anschlief3en-
dem deutlichem Temperaturanstieg, vor einem
Schadensereignis war bei einigen der Beispiele
héchstwahrscheinlich ein mit auslésender Faktor.

Fallbeispiel Piinderich

Die Korrelation der Schadensereignisse bzw. der
gemessenen Bewegungsbeschleunigungen mit
den Witterungsbedingungen ergab fiir Plnderich

(Bild 22) ein anderes Bild als fiir die Altmindener
Wand. Im Fall von Punderich stellte sich bei der
Analyse der Daten heraus, dass die Rutschungen
zwar mit héheren Jahresniederschlagen im Scha-
densjahr als auch ein bis zwei Jahre zuvor im Ver-
gleich zum langjahrigen Mittel 1961-1990 sowie mit
héheren Niederschlagen im Winterhalbjahr in Ver-
bindung stehen, aber sowohl die Starknieder-
schlagsereignisse im Winter- und Sommerhalbjahr
als auch die Frost-Tau-Wechsel keinen direkten
Einfluss auf die Bewegungsbeschleunigungen des
Rutschareals genommen haben.

Die Niederschlagssummen ein bis zwei Jahre zuvor
zeigten zum langjahrigen Mittel Abweichungen von
8 % bis 50 %. Auch die gemittelten Niederschlage
des Winterhalbjahres liegen mit Abweichungen von
13 % bis 51 % deutlich héher. Die Betrachtung der
einzelnen Monatsniederschlage vor und zum Zeit-
punkt eines Ereignisses bzw. der registrierten Be-
wegungsbeschleunigung Ubersteigen mit 22 % bis
sogar 318 % deutlich die jeweiligen langjahrigen
Monatsmittelwerte.

Allerdings bestand bzw. besteht, wie bereits erldu-
tert, auch ein Zusammenhang zwischen den Bewe-
gungsbeschleunigungen und den Wasserstandsan-
derungen der Mosel. Bewegungsbeschleunigungen



30

160
140

120

Niederschlagsindex (%)
3

20

0

1945

ti¢

Ereignisse

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abweichung der Jahresniederschlagssumme vom langjahrigen Mittel (1961-1990)
10jahriges gleitendes Mittel (Okt-Mrz)

10jahriges gleitendes Mittel fiir meteorolog. Jahr

Abweichung Niederschlagssumme (Okt-Mrz) vom langjéhrigen Mittel (1961-1990)

S—

—————

Jahr

Bild 22: Fallbeispiel Pinderich. Korrelation der Niederschlagsparameter der Wetterstation Bernkastel-Kues mit den Schadens-

ereignissen

waren vornehmlich bei groRerem (Pegelstand
oberhalb 500-cm-Marke) und langer anhaltendem
Moselhochwasser eingetreten, welches auf Uber-
regionale hohe Niederschlage zurlckzuflhren
ist.

Bei der Korrelation von Rutschereignissen mit Kili-
maelementen spielen immer die Tiefenlage der
Gleitfliche und die Beschaffenheit der Uber-
deckung eine mafgebliche Rolle.

Die Betrachtung eines singuldaren Parameters kann
vor dem Hintergrund der komplexen Zusammen-
hange somit immer nur eine grobe Abschatzung
bleiben.

Fallbeispiel WiRberg

Die Analyse der Witterungsverhaltnisse vor und
zum Zeitpunkt der einzelnen Rutschereignisse (Bild
23) zeigte ahnlich wie im Beispiel Altmindener
Wand einen Zusammenhang mit hohen Nieder-
schlagen sowohl im Schadensjahr als auch ein bis
zwei Jahre zuvor sowie auch im Schadensmonat
und den ein bis zwei vorangegangenen Monaten.
Auch den Frost-Tau-Wechseln ist hinsichtlich des
Eintretens der Schadensereignisse eine bedeuten-
de Rolle zuzuschreiben.

Die Abweichungen der Jahresniederschlagssum-
men der Jahre zuvor lagen mit 8 % bis 32 % Uber
dem langjahrigen Mittel. Auch die winterhalbjahrli-
chen Niederschlagssummen zeigten Abweichun-
gen von 6 % bis 40 % vom langjahrigen Mittel. Die
Niederschlagssummen der vorangegangenen ein
bis zwei Monate als auch des Schadensmonats
selbst besalen entsprechend dem langjahrigen
Monatsmittel sogar Abweichungen von 37 % bis
148 %.

Die Frost-Tau-Wechsel in Verbindung mit ergiebi-
gen Niederschlagen waren ausschlaggebend fir
die Verursachung von einigen Rutschereignissen.
Gerade im Rutschungsjahr 1981/82 kam es nach
einer langeren Frostperiode Mitte Dezember 1981
mit etwa 13 Tagen unter 0 °C zu einem deutlichen
Temperaturanstieg bis auf 10 °C Ende Dezember
1981 und Anfang Januar 1982, woraufhin unmittel-
bar danach die bereits in vielen Publikationen be-
schriebene Rutschungsphase von mehreren 100
Rutschungen einsetzte.

Ein direkter Einfluss von Starkniederschlagsereig-
nissen auf die dokumentierten Rutschungen konn-
te nicht ausgemacht werden. Allerdings ist in Rhein-
hessen neben den Rutschungen im Winter/Friihling
generell eine Rutschungshaufigkeit auch in den
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Bild 23: Fallbeispiel WiRberg. Korrelation der Niederschlagsparameter der Wetterstation Wolfsheim mit den Schadensereignissen

Sommermonaten zu beobachten. Dies wird darauf
zurlckgefiihrt, dass bei auftretenden Gewitterregen
potenzielle Gleitflachen aufgrund der durch extre-
me Trockenheit entstandenen Schrumpfrisse bindi-
ger Schichten gezielt bewassert werden und somit
Rutschungen unmittelbar ausgelost werden kon-
nen. Schrumpfrisse mit einer Offnungsweite von
10 cm sind noch in 4 m Tiefe aus dem Tertiar in
Rheinhessen bekannt (STEINGOTTER, 1984).

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Grafiken der drei Fallbeispiele zeigen, dass bei
den meisten Schadensereignissen bzw. den ge-
messenen Bewegungen im Vergleich zum jeweili-
gen langjahrigen Mittel gréRere Jahresnieder-
schlagssummen und winterhalbjahrliche Nieder-
schlage im Schadensjahr sowie ein bis zwei Jahre
Zuvor gemessen wurden.

Das bekannte Rutschungsjahr 1981/82, dem eine
deutliche Abweichung der Jahresniederschlage
vom langjahrigen Mittel vorausgeht, ist in den Gra-
fiken der Fallbeispiele Altmindener Wand und WiR-
berg als deutliches Kurvenmaximum der Jahresnie-
derschlagssummen zu erkennen. Eine Dokumenta-
tion Uber diese Zeitperiode liegt fiir das Fallbeispiel
Plnderich nicht vor.

Bei der Betrachtung der Schadensereignisse in
Hinblick auf die Niederschlagsdaten ist allerdings
zu berucksichtigen, dass mdglicherweise hinsicht-
lich fehlender Dokumentation der Schadensereig-
nisse Datenlucken bestehen kdnnen.

10 Regionales Klimamodell
REMO

Die Klimaanderungen werden sich weltweit in
groRer Streubreite der variierenden Klimaelemente
auswirken. In kistennahen Regionen werden sich
die beeinflussenden Faktoren beispielsweise an-
ders auswirken als in Niederungen oder Gebirgsre-
gionen. Die geografische Breite, die Kontinentalitat
etc. spielen eine groRe Rolle. In Deutschland wurde
am Max-Planck-Institut fir Meteorologie in Ham-
burg u. a. die dynamisch-numerische Modellkette
REMO (Regional Modelling of Present and Future
Climate) entwickelt. Dieses Modell ermoglicht die
Berechnung eines regionalen Klimas, basierend
auf den globalen Informationen unter Berlicksichti-
gung der lokalen und regionalen Gegebenheiten
(JACOB et al., 2008). Demnach ist schon in nahe-
rer Zukunft mit hdheren Temperaturen, veranderten
Niederschlagsverhaltnissen und langeren Hitzepe-
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rioden zu rechnen, mit erheblichem Anstieg gegen
Ende dieses Jahrhunderts. Ergebnisse der regiona-
len Klimasimulationen mit einer Auflésung von
10 km x 10 km und den daraus resultierenden
13.189 Gitterboxen stellt das Max-Planck-Institut
fir Meteorologie in Hamburg zur Verfliigung.

Um Klimaprojektionen fur die Zukunft rechnen zu
kénnen, missen Annahmen Uber die moglichen
Veranderungen der Zusammensetzung der Atmos-
phare, die durch ihre Strahlungseigenschaften kli-
mawirksam ist, gemacht werden. Dazu sind im
Rahmen des Intergovern-Mental-Panel-on-Climate-
Change-(IPCC-)Prozesses Zukunftsszenarien fur
den Zeitraum 2001 bis 2100 basierend auf unter-
schiedlichen Annahmen zu dem demografischen,
gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und technologi-
schen Wandel entwickelt worden. Den fur den 4.
Sachstandsbericht des IPCC ausgewahlten Emis-
sionsszenarien liegen auch unterschiedliche sozio-
O6konomische Annahmen zugrunde.

Die Szenarienfamilie A1 beschreibt eine kinftige
Welt mit sehr raschem wirtschaftlichem Wachstum,
einer Weltbevdlkerung, die Mitte des 21. Jahrhun-
derts zahlenmaRig ihren Hohepunkt erreicht und
danach abnimmt, und der raschen Einfihrung von
neuen und effizienteren Technologien. Die wichtigs-
ten Grundannahmen sind die Anndherung der Re-
gionen, der weltweite Aufbau von erforderlichem
Know-how und zunehmende kulturelle und soziale
Interaktionen, mit einer erheblichen Verminderung
der regionalen Differenzen im Pro-Kopf-Einkom-
men. Die drei A1-Gruppen unterscheiden sich
durch ihren jeweiligen technologischen Schwer-
punkt: intensive Nutzung fossiler Brennstoffe
(A1FI), nicht-fossiler Energiequellen (A1T) oder
Ausgeglichenheit Uber alle Energietrager hinweg
(A1B) (JACOB et al., 2008).

Fir dieses Forschungsvorhaben wurden die Klima-
projektionsdaten des Szenariolaufes A1B verwen-
det, welches ein relativ moderates Szenario dar-
stellt und keine extreme Entwicklung voraussagt.

11 Anwendung der modellierten
Klimadaten

Das Klimamodell REMO liefert keine genaue Abbil-
dung des tatsachlichen Wettergeschehens (Prog-
nose), sondern stellt ein projiziertes Klima dar, wel-
ches statistisch gesehen, also in der Betrachtung

mittlerer Jahresgange, langjahriger Mittelwerte,
Haufigkeitsverteilungen etc., dem realen Klima ent-
spricht.

Generell muss beflrchtet werden, dass die poten-
zielle Gefahr einer hoéheren Rutschungswahr-
scheinlichkeit in einem feuchter werdenden Klima
sich verstarkt auf das BundesfernstralRennetz aus-
wirken wird.

Zunachst mussen zur Verifizierung dieser Annahme
noch Niederschlags- und Temperaturdaten (Be-
obachtungsdaten) fiir eine Abschatzung hinsichtlich
der Eintrittswahrscheinlichkeit von Rutschungen
herangezogen werden, indem Rutschereignisse
der Vergangenheit mit den entsprechenden Wetter-
daten korreliert werden.

Die Ergebnisse aus der Korrelation mit den Be-
obachtungsdaten missen dann mit den Klima-
modelldaten fiir heutiges Klima, dem Kontrolllauf,
verglichen werden. Der Vergleich gibt einen An-
haltspunkt, wie gut die Modelldaten das heutige
Klima bzw. die bendtigten Klimavariablen abbilden.

Der anschlielende Vergleich der Daten aus dem
Kontrolllauf mit den Klimamodelldaten fiir zukunfti-
ges Klima, dem Szenariolauf, ermdglicht Aussagen
Uber den Einfluss der simulierten Klimaanderung
auf das prognostizierte Rutschungsrisiko, unabhan-
gig von mdglichen systematischen Abweichungen
zwischen Beobachtungen und Modell.

Da sowohl Natur als auch Modell eine dekadische
Variabilitat besitzen, es also in einem eher warmen
Klimazustand durchaus auch eine kalte Periode
geben kann oder umgekehrt, wird fiir die Klimabe-
trachtung das durchschnittliche Wetter tber eine
Zeitperiode von mindestens 30 Jahren herangezo-
gen. So wurde in diesem Forschungsvorhaben fir
eine erste Trendbetrachtung der 30-jahrige Refe-
renzzeitraum 1961 bis 1990 gewahlt und dieser
mit den beiden 30-jahrigen Zeitperioden 2021-
2050 und 2071-2100 fur zukunftiges Klima vergli-
chen.

12 Verwendete Klimaparameter

Sowohl aus der Erfahrung heraus als auch durch
gut dokumentierte Ereignisberichte wird das Ausl6-
sen von Massenbewegungen oftmals in Zusam-
menhang mit bestimmten Niederschlags- und Tem-
peraturbedingungen gebracht. Aus diesem Grund
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wurden die folgenden Parameter in Hinblick auf nie-
derschlagsreiche Zeitperioden, hohe Nieder-
schlagsintensitaten, Frosttage/-perioden etc. so-
wohl fiur den Kontroll- als auch den Szenariolauf
ausgewabhlt:

* Niederschlag — monatliche Summe.
* Niederschlag — Tage pro Monat mit p > 20 mm.
» Temperatur — Tage pro Monat mit Tjye < 0 °C.

*  Temperatur — langste zusammenhangende An-
zahl an Tagen mit T, g4, < -5 °C.

Die Klimadaten (im ASCII-Format) sowie die geo-
grafischen Koordinaten der 13.189 Gitterboxen
bzw. deren Mittelpunkte mit ihren jeweiligen Hohen-
angaben wurden vom Forschungsgeber zur Verfi-
gung gestellt.

Da die Datensatze flr die einzelnen Klimaparame-
ter jeweils alle Daten fiir jede einzelne Gitterbox be-
inhalten — was zu einem sehr grof3en Datenvolu-
men von bis zu 15.826.800 Datensatzen fihrt —,
wurden Datenbanken erstellt, um nur die flr die Be-
trachtung relevanten Daten von ausgewahlten Git-
terboxen herauszufiltern.

Fir die Betrachtung der zukinftigen klimatischen
Entwicklung in der jeweiligen Region der Fallbei-
spiele wurden die vier Gitterboxen ausgewahlt, die
das jeweilige Fallbeispiel umschlief3en. Die Nieder-
schlags- und Temperaturwerte der einzelnen Gitter-
punkte wurden aus der Datenbank abgefragt und
die einzelnen Werte zu einem Gebietsmittel zusam-
mengefasst, welches dann flr die weitere Auswer-
tung verwendet wurde.

Far eine erste Trendanalyse hinsichtlich der klima-
tischen Entwicklung wird im spateren Verlauf der
30-jahrige Zeitraum aus dem Kontrolllauf als Refe-
renzzeitraum (langjahriges Mittel) mit 30-jahrigen
Zeitraumen aus dem Szenariolauf verglichen. Die
jeweiligen prozentualen Abweichungen (Kapitel 11)
stellen schlieRlich den klimatischen Anderungswert
dar. In Hinblick auf die Signifikanzbetrachtung die-
ser Werte erhalten Abweichungen, die (iber dem oft
gewabhlten Signifikanzniveau von 5 % (ENZMANN,
2011) liegen, in Bezug auf ihren rutschungsausl|o-
senden Faktor einen héheren Stellenwert.

13 Korrelation von Beobach-
tungs- und Modelldaten

Fir den Vergleich der Beobachtungsdaten (DWD-
Daten) mit den Daten des Kontrolllaufes wurden
zunachst die Parameter tagliche Niederschlags-
summe und mittlere Tagestemperatur der nachst-
gelegenen Wetterstationen fiir jedes Fallbeispiel
vom Deutschen Wetterdienst angefordert.

Fir die Altmindener Wand waren dies die Statio-
nen Kassel, Witzenhausen und Goéttingen (Bild 24).

Die Wetterstationen Bernkastel-Kues und Kinheim
wurden fur das Fallbeispiel Plinderich herangezo-
gen (Bild 25) und fur das Beispiel WiRberg die Sta-
tionen Wolfsheim, Alzey und Woérrstadt (Bild 26).

Die Beobachtungsdaten mussten entsprechend
den folgenden ausgewahlten Parametern des Kili-
mamodells aufbereitet werden:

* Niederschlag — monatliche Summe.
* Niederschlag — Tage pro Monat mit p > 20 mm.
» Temperatur — Tage pro Monat mit Tye < 0 °C.

»  Temperatur — langste zusammenhangende An-
zahl an Tagen mit Ty,gon < -5 °C.

Eine Hoéhenkorrektur der Temperaturbeobachtun-
gen musste nicht vorgenommen werden, da die
Hoéhe der Messstationen mit der zugehdrigen Hohe
im Modell anndhernd Ubereinstimmt. Klassischer-
weise nutzt man fur die Hoéhenkorrektur einen
konstanten Gradienten von etwa 0,64 °C/100 m.

Wetterstation Gottingen
167 mi. NN @

{
Altmandener Wand @@}

Wetterstation Witzenhausen
133 mu. NN

Wetterstation Kassel
231 mu.NN

Bild 24: Ubersicht der Wetterstationen des DWD fiir das Fall-
beispiel Altmindener Wand. Dargestellt wird die Loka-
tion der Wetterstationen mit ihren jeweiligen Hohen-
lagen, die fur die Analyse verwendeten Gitterboxen
und das Bundesfernstral3ennetz

5.000 10.000 m
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Das Klimamodell benutzt fir den Kontrolllauf die
beobachteten Treibhausgaskonzentrationen. Laut
dem Infoblatt Hinweise fur REMO-Datennutzer des
MPI stellt dieser das heutige Klima nur im Mittel dar,
das Wettergeschehen kann somit nicht direkt dar-

etterstation Bernkastel-Kues
120 mi. NN
(]

Kinheim
102 ma. NN
()

5.000 10.000 m

Bild 25: Ubersicht der Wetterstationen des DWD fiir das Fall-
beispiel Punderich. Dargestellt wird die Lokation der
Wetterstationen mit ihren jeweiligen Hohenlagen, die
fur die Analyse verwendeten Gitterboxen und das
BundesfernstralRennetz

Wolfsheim
198 mi. NN

Bild 26: Ubersicht der Wetterstationen des DWD fiir das Fall-
beispiel WilRberg. Dargestellt wird die Lokation der
Wetterstationen mit ihren jeweiligen Héhenlagen, die
fur die Analyse verwendeten Gitterboxen und das Bun-
desfernstralennetz

gestellt werden. Daher werden mittlere Zustande
und Statistiken verglichen. Die Daten des Kontroll-
laufes kénnen nicht direkt mit Beobachtungen ver-
glichen werden, allerdings lassen sich die Trends
und die Variabilitaten miteinander vergleichen. Die
Absolutwerte kdnnen dabei jedoch voneinander ab-
weichen.

Aus den Beobachtungsdaten der einzelnen Wetter-
stationen wurde ein Gebietsmittel flr die Nieder-
schlags- und Temperaturparameter ermittelt. Dieser
Mittelwert wurde bestimmt, um das jeweilige Mo-
dellgebiet zu vergréern und somit einen adaqua-
ten Vergleich der Daten mit denen des Kontroll-
laufes im Vergleichszeitraum 1961 bis 1990 mdg-
lich zu machen.

Die Auswertung der Parameter ergab folgendes
Resultat:

Frostperioden

In Hinblick auf langer anhaltende Frostperioden zei-
gen die Beobachtungsdaten in allen drei Fallbei-
spielen eine gréRere Haufigkeit an Frostperioden
als die modellierten Daten (Bild 27).

Frosttage

Auch im Fall der einzelnen Frosttage Iasst die Aus-
wertung der Beobachtungsdaten erkennen, dass
die Haufigkeit Uber das Winterhalbjahr gesehen in
allen drei Beispielen hoher liegt als im Vergleich
zum Kontrolllauf (Bild 28).

Starkniederschlagsereignisse

Der Vergleich des Parameters fur die Anzahl von
Starkniederschlagsereignissen verdeutlicht in allen

Frostperioden

Haufigkeit von Frost-
perioden pro Jahr
=TT O AR N )

AW Pi Wi

£ DWD-Daten (1961-1990) B Kontrollauf (1961-1990) |

Bild 27: Korrelation der Beobachtungsdaten (DWD) mit den
Daten des Kontrolllaufes bezliglich des Parameters
Frostperioden fir alle drei Fallbeispiele
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drei Fallbeispielen, dass die Haufigkeit der nieder-
schlagsreichen Tage sowohl bei der Betrachtung
der Beobachtungsdaten als auch der Kontrolllauf-
Daten im Sommerhalbjahr héher liegt als im Win-
terhalbjahr (Bilder 29 und 30). Dabei zeigen aller-
dings die simulierten Daten generell héhere Haufig-
keiten der Tage mit intensivem Niederschlag an.

Frosttage
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0 DWD-Daten (1961-1990) B Kontrolllauf (1961-1990) |

Bild 28: Korrelation der Beobachtungsdaten (DWD) mit den
Daten des Kontrolllaufes bezuglich des Parameters
Frosttage flr alle drei Fallbeispiele

Niederschlage

Betrachtet man die gemittelten monatlichen Nieder-
schlagsmengen Uber das Sommer- und Winter-
halbjahr, so zeigen die Kontrolllaufdaten generell
hohere Niederschlagswerte als die Beobachtungs-
daten (Bilder 31 und 32). Nur im Fall der Altminde-
ner Wand liegt der Niederschlagswert des Kontroll-
laufes unterhalb des Beobachtungswertes (Bild
32). Der Trend, dass die Sommerhalbjahre (April
bis September) im Gegensatz zu den Winterhalb-
jahren (Oktober bis Marz) niederschlagsreicher
sind, ist allerdings aus beiden Datensatzen abzule-
sen.

Der Vergleich zeigt, dass der jeweilige Trend von
Beobachtungsdaten und der Daten des Kontroll-
laufes fur die verschiedenen Niederschlags- und
Temperaturparameter meist Gbereinstimmt, die ein-
zelnen Absolutwerte allerdings voneinander abwei-
chen.

Starkniederschlagsereignisse - Sommerhalbjahr
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Niederschlag - Sommerhalbjahr
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Bild 29: Korrelation der Beobachtungsdaten (DWD) mit den
Daten des Kontrolllaufes beziiglich des Parameters
Starkniederschlagsereignisse im Sommerhalbjahr fur

Bild 31: Korrelation der Beobachtungsdaten (DWD) mit den
Daten des Kontrolllaufes bezliglich des Parameters
Niederschlag im Sommerhalbjahr flr alle drei Fallbei-

alle drei Fallbeispiele spiele

Starkniederschlagsereignisse - Winterhalbjahr Niederschlag - Winterhalbjahr
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Bild 30: Korrelation der Beobachtungsdaten (DWD) mit den
Daten des Kontrolllaufes beziglich des Parameters
Starkniederschlagsereignisse im Winterhalbjahr fir
alle drei Fallbeispiele

Bild 32: Korrelation der Beobachtungsdaten (DWD) mit den
Daten des Kontrolllaufes beziglich des Parameters
Niederschlag im Winterhalbjahr fir alle drei Fallbei-
spiele
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14 Klimaanderung — regionaler
Vergleich

Um die zukinftige regionale Klimaanderung fassen
zu konnen, wird eine beliebige 30-jahrige Zeitperi-
ode aus dem Kontrolllauf mit beispielsweise zwei
30-jahrigen Zeitperioden aus dem entsprechenden
Szenariolauf korreliert und der jeweilige Ande-
rungswert bestimmt, wobei der eine Wert die zeit-
nahe Klimaanderung und der andere Wert die kli-
matische Entwicklung zum Jahrhundertende hin wi-
derspiegelt.

Far den Vergleich der Daten wurden fur jedes Fall-
beispiel aus dem Kontrolllauf die Zeitperiode 1961
bis 1990 und aus dem Szenariolauf die beiden Zeit-
perioden 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100 gewahlt
und fir samtliche Klimaparameter analysiert (s. a.
Kapitel 11).

Die Trendbetrachtung zeigt fir die Altmindener
Wand, Punderich und Wiberg folgendes Ergebnis:

Frostperioden

In allen drei Fallbeispielen zeigt der Trend der mo-
dellierten Daten, dass die Frostperioden in Zukunft
abnehmen werden (Bild 33).

Vergleicht man das langjahrige Mittel des Kontroll-
laufs mit den Mittelwerten der beiden Szenariozeit-
perioden 2021-2050 und 2071-2100, zeigt sich im
Gebiet der AltmUndener Wand eine Abnahme der
Frostperioden von 21 % bzw. im weiteren Zeitver-
lauf von 79 %. Im Fallbeispiel Plinderich lasst sich
fur die Zukunft eine Abnahme von 18 % bzw. 94 %
erkennen. Am Willberg nehmen die langen Frost-
perioden in den nachsten Jahrzehnten um 4 % ab.
In Hinblick auf das Jahrhundertende lasst sich al-
lerdings eine deutliche Abnahme von 95 % ver-
zeichnen. Bis zum Ende der Modellbetrachtung im
Jahr 2100 wird es dort sogar keine langeren Frost-
perioden mehr geben.

Frosttage

Hinsichtlich der Frosttage ist bei allen drei Fallbei-
spielen eine zuklinftige Abnahme zu erkennen (Bild
34).

In der Region der Altmindener Wand nehmen die
Frosttage der Kontrolllauf-Zeitperiode 1961-1990
bis zur Szenariozeitperiode 2021 bis 2050 um 30 %
ab und im weiteren Verlauf sogar um 78 %.

Frostperioden
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Bild 33: Prozentuale Anderungswerte (Abweichungen) fiir den
Parameter Frostperiode bezogen auf das langjahrige
Mittel 1961-1990 des Kontrolllaufes. Betrachtet wur-
den dabei die Zeitperioden 2021-2050 und 2071-2100
des Szenariolaufes

Frosttage
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Bild 34: Prozentuale Anderungswerte (Abweichungen) fiir den
Parameter Frosttage bezogen auf das langjahrige Mit-
tel 1961-1990 des Kontrolllaufes. Betrachtet wurden
dabei die Zeitperioden 2021-2050 und 2071-2100 des
Szenariolaufes

Die Frosttage reduzieren sich im Untersuchungsge-
biet Plnderich zunachst um 31 % und in Hinblick
auf die zweite Periode 2071 bis 2100 deutlich um
86 %. Betrachtet man die Region des Willberges,
lasst sich eine Abnahme der Frosttage von
zunachst 39 % bis zur Periode 2021-2050 und bis
zum Jahr 2100 von deutlichen 86 % erkennen.

Starkniederschlagsereignisse im Sommer-
halbjahr

Der Vergleich der Starkniederschlagsereignisse im
Sommerhalbjahr (April bis September), zeigt fur die
Zukunft einen Uberwiegend steigenden Trend (Bild
35).

Im Fallbeispiel Altmindener Wand nehmen die
Starkniederschlagsereignisse wahrend des Som-
merhalbjahres beim Vergleich der Kontrolllauf-Zeit-
periode 1961-1990 mit der ersten Periode 2021 bis
2050 um 7 % zu. Zum Jahrhundertende hin, zwi-
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Starkniederschlagsereignisse - Sommerhalbjahr

AW Pil winR

M 2021-2050 [ 2071-2100
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Bild 35: Prozentuale Anderungswerte (Abweichungen) fiir den
Parameter Starkniederschlagsereignisse im Sommer-
halbjahr bezogen auf das langjahrige Mittel 1961-1990
des Kontrolllaufes. Betrachtet wurden dabei die Zeit-
perioden 2021-2050 und 2071-2100 des Szenario-
laufes

schen 2071 und 2100, betragt die Zunahme 9 %.
Im Fall Pinderich nehmen die Starkniederschlags-
ereignisse um 5 % zu. Zwischen 2071 bis 2100 ist
nur eine Zunahme der Tage um 1 % im Vergleich
zur Zeitperiode von 1961 bis 1990 zu verzeichnen,
d. h., gegenlber dem Zeitintervall 2021-2050 ist
hier eine Abnahme festzustellen. Wahrend der Mo-
nate April bis September nehmen die intensiven
Niederschlage in der Region des Wiltberges bis zur
ersten Periode nur geringfligig um 1 % zu. Zum
Jahrhundertende hin ist eine starke Zunahme von
10 % zu verzeichnen.

Starkniederschlagsereignisse im Winter-
halbjahr

Auch im Winterhalbjahr (Oktober bis Marz) werden
zukunftig die Starkniederschlagsereignisse zuneh-
men (Bild 36).

So steigen die Starkniederschlagsereignisse in der
Region der Altmindener Wand zunachst um 3 %
und in Hinblick auf das Jahrhundertende um 10 %
an. Im Beispiel Punderich nehmen die Starknieder-
schlagsereignisse wahrend der Monate Oktober bis
Marz in der Zeitperiode 2021 bis 2050 um 9 % und
zwischen 2071 und 2100 um 59 % zu. Am Wiliberg
ist sogar eine deutliche Zunahme von 40 % bis zur
Zeitperiode von 2021 bis 2050 und bis zum Jahr
2100 von 86 % zu verzeichnen.

Niederschlag im Sommerhalbjahr

Die Auswertung der monatlichen Niederschlags-
summen fur die Fallbeispiele verdeutlicht, dass im
Falle des vorgegebenen Szenarios mit abnehmen-

Bild 36: Prozentuale Anderungswerte (Abweichungen) fiir den
Parameter Starkniederschlagsereignisse im Winter-
halbjahr bezogen auf das langjahrige Mittel 1961-1990
des Kontrolllaufes. Betrachtet wurden dabei die Zeit-
perioden 2021-2050 und 2071-2100 des Szenario-
laufes

Niederschlag - Sommerhalbjahr
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Bild 37: Prozentuale Anderungswerte (Abweichungen) fiir den
Parameter Niederschlagsmenge im Sommerhalbjahr
bezogen auf das langjahrige Mittel 1961-1990 des
Kontrolllaufes. Betrachtet wurden dabei die Zeitpe-
rioden 2021-2050 und 2071-2100 des Szenariolaufes

den Niederschlagen im Sommerhalbjahr gerechnet
werden kann (Bild 37).

Betrachtet man die Region der Altmindener Wand,
zeigen die Sommerhalbjahre zwischen 2021 bis
2050 eine Niederschlagsabnahme von 2 % und
zwischen 2071 bis 2100 von 13 %. Im Beispiel Pun-
derich zeigt die Auswertung der Modellzeitabschnit-
te ein Absinken von 4 % und gegen Ende des Jahr-
hunderts um 15 %. Im Fallbeispiel WiRberg ist das
Sommerhalbjahr im ersten Szenarioabschnitt im
Vergleich zum Kontrolllauf um 5 % und wahrend
des Zeitraums 2071 bis 2100 um 12 % nieder-
schlagsarmer.

Niederschlag im Winterhalbjahr

Die Niederschlage wahrend des Winterhalbjahres
werden gemal der erwarteten Klimadnderung in
allen drei Untersuchungsgebieten in Zukunft zu-
nehmen (Bild 38).
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Niederschlag - Winterhalbjahr
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Bild 38: Prozentuale Anderungswerte (Abweichungen) fiir den
Parameter Niederschlagsmenge im Winterhalbjahr be-
zogen auf das langjahrige Mittel 1961-1990 des Kon-
trolllaufes. Betrachtet wurden dabei die Zeitperioden
2021-2050 und 2071-2100 des Szenariolaufes

Im Bereich der Altmindener Wand werden die Nie-
derschlage um 7 % und hinsichtlich der zweiten Pe-
riode um 13 % ansteigen. Das Beispiel Plinderich
zeigt bis zur ersten Szenario-Zeitperiode einen An-
stieg von 8 % und in Hinblick auf den zweiten Zeit-
raum von 2071 bis 2100 von 17 %. Das Winter-
halbjahr des Szenariolaufes weist am Willberg in
Bezug zum Kontrolllauf grofere Niederschlags-
mengen auf. Bis zum ersten Zeitabschnitt steigen
die Niederschlage um 11 % an und hinsichtlich der
zweiten Zeitperiode um 24 %.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Auswertung der einzelnen Klimaparameter
zeigt, dass der Trend der Klimaanderung in den
drei Untersuchungsgebieten zwar Uberwiegend
gleich ist, die Anderungsraten aber regional unter-
schiedlich sind.

So ist eine signifikante Abnahme der Frostperioden
und -tage in allen drei Fallbeispielen zu erkennen.
Allerdings ist die Rate unterschiedlich hoch. Die
Starkniederschlagsereignisse werden in den Som-
mer- und insbesondere in den Wintermonaten an-
steigen, wobei die jeweilige prozentuale Ab- bzw.
Zunahme regional auch unterschiedlich ausfallt. In
allen drei Regionen wird die Niederschlagsmenge
wahrend des Winterhalbjahres zunehmen und
wahrend des Sommerhalbjahres abnehmen. Unter
dem Aspekt der niedrigen Evapotranspiration im
Winterhalbjahr muss dabei dem Anstieg eine hdhe-
re Bedeutung zugemessen werden.

Die regionale Trendanalyse hinsichtlich der Kili-
maanderung in den drei Untersuchungsgebieten
zeigt, abgesehen von einer Ausnahme — Starknie-
derschlagsereignisse im Sommerhalbjahr im Mo-

dellgebiet Piinderich —, dass sich die hohen Ande-
rungswerte der Klimaparameter signifikant in der
zweiten Jahrhunderthalfte rutschungsbegtinstigend
auswirken werden.

Aufgrund unterschiedlich hoher Anderungswerte
fur die einzelnen Klimaparameter wird sich die Rut-
schungshaufigkeit auch unterschiedlich in den Re-
gionen entwickeln.

15 Auswirkungen der poten-
ziellen Klimaanderung auf
Rutschungen

Die aus den Modelldaten abgeleiteten Ergebnisse
der drei Fallbeispiele Altmindener Wand, Plnde-
rich und WiRRberg lassen erkennen, dass bei Eintre-
ten des Klimaszenarios A1B in den Winterhalbjah-
ren mit héheren Niederschlagssummen und mit
einer Erhéhung der Tage mit Niederschlagsinten-
sitaten von mehr als 20 mm (Starkniederschlagser-
eignisse) sowohl im Winter als auch im Sommer zu
rechnen ware. Auch wirden die Frostperioden bzw.
Frosttage bis 2100 drastisch abnehmen.

In Hinblick auf das mdgliche Eintreten von Massen-
bewegungen wirde dieser Entwicklung eine be-
deutende Rolle zukommen, da aus Erfahrung der
letzten Jahrzehnte Rutschungen haufig gegen
Ende des Winterhalbjahres, nach langer anhalten-
den Niederschldgen und in Verbindung mit dem
Auftauen des Bodens aufgetreten sind. Nicht nur
die Monatsniederschlage vor einem Ereignis, son-
dern auch die Jahresniederschlage der letzten ein
bis zwei Jahre zuvor spielen u. a. durch die langfris-
tige Erhéhung des Grundwasserspiegels eine ent-
scheidende Rolle fur das Ausldsen von Rutschun-
gen, insbesondere, wenn der Grundwasserspiegel
im Bereich der Gleitflache liegt.

Die Zunahme der Starkniederschlagsereignisse
wahrend des Sommer- und Winterhalbjahres wird
sich vor allem dahingegen auswirken, dass
Schlamm- und Schuttstrome an Béschungen zu-
nehmen.

Bei der Betrachtung der Rutschungshaufigkeit in
Abhangigkeit von langen Frostperioden und der An-
zahl der Frosttage muss zwischen Fest- und
Lockergesteinbdschung unterschieden werden.

Als Lockergesteine wird nach allgemeingultiger De-
finition ein noch nicht verfestigtes Haufwerk ange-



39

sehen, dessen Gemengteile keinen festen Zusam-
menhalt, also wenig Kornbindung, haben. Hierunter
fallen vor allem Kiese, Sande, Schluffe und Tone.

Die Entstehung rutschungsbegiinstigender Verhalt-
nisse in Lockergesteinsbdschungen tritt unter
geanderten Frostbedingungen durch Abminderung
des Reibungswinkels oder der Kohasion z. B. bei
Vorliegen folgender geologischer Verhaltnisse auf
(Richtlinie Geotechnik des Sachsischen Oberberg-
amtes, 2005):

« Schichten mit geringer Scherfestigkeit (z. B. mit
Gehalt an quellfahigen Dreischicht-Tonminera-
len) und bdschungsauswartigem Schichteinfal-
len,

* hohe Kornanteile an feinsandigem oder bindi-
gem Material mit geringer Ungleichférmigkeits-
zahl,

» Anstieg der Wassersattigung,
* Anstieg des Porenwasserdruckes,

» Anstieg des Stromungsdruckes durch Suffosion
feiner Kornbestandteile.

Festgesteine sind als mechanisch widerstandsfahi-
ge Gesteine definiert, deren Struktur und Verform-
barkeit der von Festkdrpern entsprechen. Hierzu
zahlen die drei Gesteinsarten Magmatite (Plutonite,
Vulkanite und Ganggesteine), Sedimentite und
Metamorphite.

Folgende Bedingungen konnen die Standsicherheit
in Festgesteinen generell herabsetzen, die sich je
nach Frosteinfluss andern kénnen (Richtlinie Geo-
technik des Sachsischen Oberbergamtes, 2005):

» ungunstige Trennflachenstellung zur Boschung,

* haufige Wechsel im Trennflachengefliige (z. B.
bei Faltung oder Stérungen),

» Trenn- und Grenzflachen oder Schwéachezonen,
deren Einfallsrichtung etwa der der Bdschung
entspricht, deren Einfallswinkel flacher ist als
der Bdschungswinkel oder wasserfuhrend sind,

* Ausbildung machtiger Verwitterungs- oder

Auflockerungszonen.

Die Reduzierung von Frostereignissen (Kapitel 14)
wird sich in Festgesteinsbéschungen durch eine
Abnahme der Frostsprengungsprozesse aufdern.
Bei der isolierten Betrachtung des Klimaelements
Frost muss unter diesen Voraussetzungen im Win-

terhalbjahr aullerhalb von Permafrostgebieten
sogar von einem Ruckgang der Rutschungen im
Sinne von Steinschlag-, Felssturz- und Bergsturz-
ereignissen ausgegangen werden. Auf der ande-
ren Seite fihrt der vermehrte Niederschlag im
Winterhalbjahr mit niedriger Verdunstungsrate zu
einer Zunahme von Verwitterungs- und Erosions-
prozessen und tragt damit letztendlich zu einer
Destabilisierung des Gesteinsverbandes bei. Eine
Abschatzung der Entwicklung von gravitativen
Massenbewegungen kann daher nur unter Be-
trachtung und Bewertung mdglichst vieler die Be-
wegungen aktivierender bzw. steuernder Kili-
mafaktoren erfolgen.

16 Modellentwicklung zur
Gefahrdungsabschatzung

Da sich viele Béschungen nahe dem Grenzgleich-
gewicht (treibende Krafte entsprechen den zurtick-
haltenden Kraften) befinden, kommt gerade dem
Umstand eine groRe Bedeutung zu, dass sich die
die Boschungsstabilitat beeinflussenden klimati-
schen Veranderungen regional zeitlich verzégert
einstellen werden.

Nach der Trendbetrachtung hinsichtlich der klimati-
schen Veranderungen in den drei ausgewahlten
Regionen wird eine Ausweisung regionaler Gefahr-
dungsbereiche in Hinblick auf zeitabhéngige Ein-
trittswahrscheinlichkeiten von Schadensereignis-
sen entlang des Bundesfernstrallennetzes ange-
strebt.

Diese Einschatzung soll mittels eines grafischen
klimatisch-ingenieurgeologischen Modells vorge-
nommen werden, wobei Gefahrdungsklassen hin-
sichtlich der zeitabhangigen Rutschungsanfalligkeit
entlang des BundesfernstralRennetzes empirisch-
statistisch ermittelt werden.

Die einzelnen Schritte sind in den nachfolgenden
Kapiteln und in der Anlage 1 naher erlautert.

16.1 Modeligebiete

Bei der Modellbetrachtung wurden fir die Untersu-
chungsgebiete Altmindener Wand, PlUnderich und
Willberg jeweils neun Gitterboxen verwendet,
wobei bei der Auswahl der Gitterboxen darauf ge-
achtet wurde, dass das jeweilige Rutschareal mdg-
lichst im Zentrum des Modellgebietes lokalisiert ist.
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Bild 39: Kennzeichnung der Gitterboxen

Die Gitterboxen wurden aufgrund der vorliegenden
Koordinaten ihres Mittelpunktes konstruiert.

Da die einzelnen Gitterboxen eine Abmessung von
etwa 10 km x 10 km besitzen, umfassen die Mo-
dellgebiete jeweils eine Flache von etwa 900 km?2
(30 km x 30 km).

Um eine Vereinfachung bei der weiteren Betrach-
tung bzw. Dokumentation der Ergebnisse zu ge-
wahrleisten, wurden die neun Gitterboxen fur jedes
Beispiel gemaf Bild 39 von links oben nach rechts
unten gekennzeichnet.

Die einzelnen zur Analyse herangezogenen Rut-
schungsareale befinden sich jeweils in der Gitter-
box B2 und damit im Zentrum der Modellgebiete.

16.1.1 Klimatisches Modell

Basierend auf der Analyse der Wetterdaten aus den
drei Regionen wurden aus dem Klimamodell REMO
rutschungsrelevante Parameter ausgewahlt bzw.
ermittelt. Aus den vorliegenden Niederschlags- und
Temperaturparametern

* Niederschlag — monatliche Summe,
* Niederschlag — Tage pro Monat mit p > 20 mm,
+  Temperatur — Tage pro Monat mit Tpje < 0 °C,

*  Temperatur — langste zusammenhangende An-
zahl an Tagen mit Tygqn < -5 °C

wurden folgende Parameter fir jede Gitterbox der
drei Fallbeispiele ermittelt:

* Niederschlagssumme Uber das Winterhalbjahr
(Oktober bis Marz),

* Anzahl an Tagen mit Niederschlag p > 20 mm
(Starkniederschlagsereignisse) im Winterhalb-
jahr (Oktober bis Marz),

* Anzahl an Tagen mit Niederschlag p > 20 mm
(Starkniederschlagsereignisse) im Sommerhalb-
jahr (April bis September),

* Jahresniederschlagssumme,
* Anzahl an Tagen mit T,,jue < 0 °C (Frosttage),

* langste zusammenhangende Anzahl an Tagen
Mit Trnean < -5 °C (Frostperioden).

Um die zukinftige klimatische Veranderung bis
zum Jahr 2100 aufzuzeigen, wurde der Untersu-
chungszeitraum 2011 bis 2100 gewahlt und gemaf
der Klimadefinition in sieben 30-jahrige Perioden
unterteilt (s. a. Kapitel 11):

« 2011-2040,
» 2021-2050,
« 2031-2060,
» 2041-2070,
» 2051-2080,
« 2061-2090,
» 2071-2100.

Fir jeden Klimaparameter wurde aus dem Kontroll-
lauf die Periode 1971-2000 als zeitnaher Referenz-
zeitraum gewahlt und das jeweilige langjahrige Mit-
tel gebildet, welches mit dem langjahrigen Mittel
des zutreffenden Klimaparameters der entspre-
chenden 30-jahrigen Zeitperioden aus dem Szena-
riolauf korreliert wurde. Die ermittelten prozentua-
len Abweichungen spiegeln den Anderungswert fiir
jeden der einzelnen Parameter wider (Anlage 2).

16.1.2 Ingenieurgeologisches Modell

Digitales Gelandemodell (DGM)

Fir alle drei Modellgebiete Altmindener Wand,
Plnderich und WiRberg wurde jeweils das digitale
Gelandemodell 25 (DGM, MaRstab 1:25.000) als
Gaul3-Kruger-Abbildung verwendet (Anlage 3). Die
Vektordaten (x-, y- und z-Koordinaten) fur die Mo-
dellgebiete wurden im ASCII-Format entsprechend
ihrer Lage hinsichtlich der Meridianstreifeneintei-
lung des GauBR-Kriiger-Koordinatensystems dem
Forschungsnehmer zur Verfligung gestellt.

Bdéschungsneigung

Die Boschungsneigung ist fur die Abschatzung von
moglichen Massenbewegungen entlang des Bun-
desfernstralRennetzes von grolRer Bedeutung.
Dabei muss allerdings zwischen Locker- und Fest-
gesteinsbdschungen unterschieden werden.
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Generell wird bei der Planung zur Bdschungsher-
stellung die Neigung von Bdschungen aufgrund
sorgfaltiger Erkundung der Boden-, Fels-, Wasser-
und Klimaverhaltnisse festgelegt. Dabei werden
Bdschungen i. d. R. mit der Regelneigung gemaf
RAS-Q ausgefihrt, wenn ihre Standsicherheit ge-
wahrleistet ist. Béschungen in wenig gekliftetem
Festgestein kdnnen steiler hergestellt werden.

Die haufigsten Rutschungen treten in mafig bis
steil geneigtem Gelande auf, da hier der Einfluss
der Schwerkraft, also der treibenden Kraft, am
groften ist. In einigen Regionen, wie im Hugelland
Rheinhessens, sind allerdings auch Rutschungen
an flachen Boschungen (< 10°) bekannt. Das be-
deutet, der geologische Aufbau spielt eine malige-
bende Rolle.

Nach der Neigung werden die Béschungen fir das
vorliegende Forschungsprojekt nach eigenen inge-
nieurgeologischen Erfahrungen in der Baupraxis in
funf Gruppen unterteilt:

<50 extreme Flachbdschungen im Locker-

- gestein

> 5° —24° Flachbéschungen im Lockergestein

> 24° _ 35° Str.alzenbo_schungen, einschl. Regel-
neigung 1:1,5

> 35° - 50° mafig steile Béschungen

> 50° — 90° S.t.ellboschungen, Festgesteins-
bdschungen

Die Bdschungsneigungen in den drei Modellgebie-
ten wurden mit Hilfe des digitalen Gelandemodells
und der Computersoftware Golden Software
Surfer9 zur Visualisierung reeller algebraischer
Geometrie in Echtzeit berechnet und grafisch mit-
tels einer definierten Farbgebung dargestellt (Anla-
ge 3).

Punktekataster von Rutschereignissen

Um in den jeweiligen Modellen eine Rutschungsan-
falligkeit bzw. -haufigkeit regionalstatistisch zu er-
mitteln und somit deren Vulnerabilitadt aufzuzeigen,
wurden alle bekannten bzw. beschaffbaren Scha-
densereignisse, die sich innerhalb der Modellgebie-
te bereits ereignet haben, hinzugezogen (Anlage 3,
rote Punkte).

Fir das Modellgebiet Altmindener Wand existiert
ein Rutschungskataster mit etwa 250 Datensatzen
(schriftliche Mitteilung Prof. Dr. Damm, Hochschule

Vechta). Allerdings wurde die Verwendung des Rut-
schungskatasters vom Urheber fur diesen Projekt-
rahmen nicht genehmigt. Lediglich die Koordinaten
des Rutschareals der Altmindener Wand und der
vier Schadensstellen, die von der Niedersachsi-
schen Landesbehorde fiir Strallenbau und Verkehr
zur Verfugung gestellt wurden und wovon nur ein
Rutschereignis (B 3, bei Scheden) innerhalb des
Modellgebietes liegt (Anlage 3.1).

Im Fall der beiden Beispiele aus Rheinland-Pfalz,
Plnderich und WiRberg, wurde auf die Rut-
schungsdatenbank von Rheinland-Pfalz zuriickge-
griffen und die Lokationen der Schadensereignisse
in Form eines Punktekatasters (Hoch- und Rechts-
werte der Schadensereignisse) in die grafische
Darstellung der Modelle integriert (Anlagen 3.2 und
3.3).

Das Modellgebiet Pinderich umfasst 321 Scha-
densereignisse, die entsprechend ihrer Lage den
topografischen Karten (TK 25) Cochem (5808),
Treis-Karden (5809), Alf (5908), Zell (5909), Wittlich
(6007), Bernkastel-Kues (6008) und Neumagen-
Dhron (6107) zugeordnet wurden. Fir das Modell
um den Wiberg konnte auf 202 Ereignisse inner-
halb der TK 25 Stromberg (6012), Bingen (6013),
Ingelheim (6014), Mainz (6015), Waldbdckelheim
(6112), Bad Kreuznach (6113), Worrstadt (6114),
Undenheim (6115), Meisenheim (6212), Kriegsfeld
(6213), Alzey (6214) und Gau-Odernheim (6215)
zurlickgegriffen werden. Die Anzahl der Schadens-
falle bezieht sich auf die generelle Anzahl der be-
kannten Rutschereignisse und nicht allein auf die
Lokation. Auch muss auf mdgliche Datenlicken
hingewiesen werden, da hdchstwahrscheinlich
nicht alle Rutschungen dokumentiert und in der Da-
tenbank registriert wurden. Sicherlich liegen weit
mehr Rutschungen in den beiden Modellgebieten
vor als aufgeflhrt sind.

Digitales BundesfernstraBennetz

Far die drei Modellgebiete wurde das jeweilige digi-
tale Bundesfernstrallennetz aus dem Bundesinfor-
mationssystem Stral’e (BISStra) in der fir jedes
Beispiel entsprechenden Gaul-Kruger-Darstellung
von der BASt zur Verfugung gestellt. Anhand des
jeweiligen StralRennetzausschnittes, der in das ent-
sprechende digitale Gelandemodell der Beispiele
integriert wurde (Anlage 3), sollen die Bereiche he-
rausgestellt werden, die fur die spatere Analyse hin-
sichtlich der Abschatzung einer moglichen Gefahr-
dung durch Rutschungen entlang der Bundes-
stralden und -autobahnen von Bedeutung sind.
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Die Stralden, die durch die Untersuchungsgebiete
verlaufen, wurden hinsichtlich ihrer Bezeichnung
und Klassifizierung als Bundesautobahn und Bun-
desstralRe unterschieden, wobei jeweils folgende
StralRenabschnitte erfasst wurden:

Modellgebiet Altmindener Wand

Teilabschnitt der Autobahn A 7 sowie der Bundes-
straRe B 3, B 7, B 80, B 83, B 251, B 496 und B 520

Modellgebiet Plinderich

Teilabschnitt der Autobahn A 1 und A 60 sowie der
Bundesstrafie B 49, B 50, B 53, B 269, B 327 und
B 421

Modellgebiet Wilkberg

Teilabschnitt der Autobahn A 60, A 61 und A 63
sowie der Bundesstrate B 41, B 48, B 50, B 271,
B 420 und B 428

17 Auswertung der Modell-
parameter

17.1 Auswertung der einzelnen
Klimaparameter

Anhand der Mittelwerte der sechs Klimaparameter
(Kapitel 16.1.1) Uber 30-jahrige Perioden wurden
prozentuale Abweichungen vom jeweiligen
langjahrigen Mittel des Kontrolllaufes (1971-2000)
ermittelt (Anlage 2).

Zur Vereinheitlichung hinsichtlich der spateren Kor-
relation mit dem ingenieurgeologischen Parameter
Bdschungsneigung wurden im nachsten Schritt die
prozentualen Abweichungen fiir jeden Parameter in
vier bzw. zwei Gruppen zusammengefasst, die
durch definierte Farben im Modell dargestellt sind.
Dabei stellen die Farben Rot, Orange, Gelb und
Grin eine relative Gewichtung der Daten hinsicht-
lich ihrer Abweichung vom langjahrigen Mittel dar
(Anlage 2). Rot bedeutet dabei grundsatzlich eine
sehr hohe Abweichung und Grun eine geringe Ab-
weichung, wobei die Abweichungen flr die ver-
schiedenen Klimaparameter unterschiedlich defi-
niert wurden.

Fir die sechs Klimaparameter wurden folgende
Gruppierungen mit entsprechender Farbgebung
vorgenommen (s. a. Anlage 2):

* Prozentuale Abweichung der gemittelten Anzahl
an zusammenhéngenden Tagen mit T ean
< -5 °C (Frostperiode) vom langjahrigen Mittel:

B s0-100%
| | 60-80%
. 30-60%
B o-30%

* Prozentuale Abweichung der gemittelten Anzahl
an Tagen mit Tpie < 0 °C (Frosttage) vom
langjahrigen Mittel:

B s0-100%
| | 60-80%
. 30-60%
B o-z0%

* Prozentuale Abweichung der gemittelten Anzahl
an Tagen mit Niederschlag p > 20 mm der Win-
terhalbjahre (Starkniederschlag) vom langjahri-
gen Mittel:

B s0%
" 130-50%
. 10-30%
B oo-0%

* Prozentuale Abweichung der gemittelten Anzahl
an Tagen mit Niederschlag p > 20 mm der Som-
merhalbjahre (Starkniederschlag) vom langjahri-
gen Mittel:

B 5%
. 30-50%

. 10-30%

B o ox%

* Prozentuale Abweichung der gemittelten Nie-
derschlagssumme Uber die Winterhalbjahre
vom langjahrigen Mittel:

> 10%

.0-10%

* Prozentuale Abweichung der gemittelten Jahres-
niederschlagssummen vom langjéhrigen Mittel:

 >10%

. 0-10%

Die jeweilige Gruppierung der prozentualen Abwei-
chungen flr jeden Klimaparameter basiert auf der
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vorherigen statistischen Analyse der Daten. Bei der
Festlegung der Grenzbereiche wurde auf Erfah-
rungswerte zurtickgegriffen.

Sowohl die Niederschlage wahrend des Winter-
halbjahres als auch die Jahresniederschlage besit-
zen mit einer eher relativ geringen Varianz der Zu-
nahmeraten von 0,6 % bis 29,9 % bzw. 0,1 % bis
12,6 % eine untergeordnete Rutschungsrelevanz.
Zur Vereinfachung wurde eine Einteilung in nur
zwei Gruppen vorgenommen.

Die Abweichungen der Frostperioden bzw. -tage
und die Abweichungen der Starkniederschlagser-
eignisse sowohl im Sommer- wie auch im Winter-
halbjahr wurden in vier Gruppen eingeteilt (Anlage
2), wobei bei der Art und Weise der Gruppierung
wiederum die Auswertung der einzelnen Datensatze
und ihre Bedeutung hinsichtlich einer rutschungs-
ausloésenden Relevanz herangezogen wurden.

Somit bekommt jede der sieben 30-jahrigen Zeitpe-
rioden einer Gitterbox fir jeden Klimaparameter
eine entsprechende Farbe zugeordnet.

Die Farbgebung ist demzufolge mit der Einstufung
hinsichtlich der Rutschungsrelevanz eines Klima-
parameters (Rutschungsrisiko) gleichzusetzen und
wird folgendermalen definiert:

. sehr hoch
’—‘ hoch

| magig
. gering

Dies bedeutet beispielsweise, dass Zeitperioden,
die rot gekennzeichnet sind, einen hoheren Einfluss
auf das Auslésen von Rutschungen besitzen als die
grin gekennzeichneten Zeitperioden.

Die grafische Darstellung der Zeitperioden erfolgt in
Form konzentrisch angeordneter Rechtecke inner-
halb einer Gitterbox (Bild 40). Dabei beinhaltet das
innere Rechteck die Zeitperiode 2011-2040. Nach
aufden hin folgen die nachsthoheren 30-jahrigen
Perioden bis hin zur letzten Zeitperiode 2071-2100
als auBerstes Rechteck (s. a. Anlage 4).

Mit Hilfe dieser Darstellung der verschiedenen Zeit-
perioden wird der zeitliche Verlauf der zuklinftigen
Klimaentwicklung fir jeden Klimaparameter visuell
dargestellt. Auch wird aufgezeigt, welche Gitterbox
und welche Zeitperiode unter den entsprechenden
klimatischen Bedingungen am ehesten fur Rut-
schungen pradestiniert waren.

Bild 40: Grafische Darstellung der Zeitperioden innerhalb einer
Gitterbox

Da nicht jeder gemittelte Klimaparameterwert einer
Zeitperiode eine mogliche rutschungsrelevante Ab-
weichung vom langjahrigen Mittel besitzt, wurde
diese bei der weiteren Analyse nicht beriicksichtigt
(Anlage 2, grau hinterlegte Felder).

17.2 Auswertung des ingenieur-
geologischen Parameters

Zunachst wurde flir jede der neun Gitterboxen
eines Modellgebietes eine Voreinstufung der Stra-
Renabschnitte aufgrund des Reliefs des Gelandes
in Hinblick auf ihre Gefahrdung durch mégliche Rut-
schungen vorgenommen und eine Auswahl fiir eine
weitere Auswertung getroffen.

Da flr die generelle Abschatzung der Rutschungs-
gefahrdung im vorliegenden Forschungsvorhaben
nur die Gebiete entlang der Bundesfernstral’en von
Interesse sind, wurden auch jeweils nur die Gitter-
boxen mit in die weitere Analyse einbezogen, die
eine oder auch mehrere Bundesfernstraflenab-
schnitte beinhalten. Gitterboxen ohne entsprechen-
de Strallenabschnitte wurden nicht weiter beriick-
sichtigt.

Im nachsten Schritt wurde die unterschiedliche Bo-
schungsneigung innerhalb der Modellgebiete mit
Hilfe der jeweiligen digitalen Gelandemodelle be-
rechnet und visualisiert, wobei die in Kapitel 16.1.2
aufgefuhrte Unterteilung in funf Gruppen bertck-
sichtigt wurde.
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Letztlich sind nur die Gitterboxen fiir eine Korrelati-
on mit den klimatischen Parametern von Bedeu-
tung, deren Strallenteilabschnitte sich aus inge-
nieurgeologischer Sicht entlang von rutschungsan-
falligen Béschungsbereichen erstrecken.

18 Auswertung der Fallbeispiele

Fir die spatere Ausweisung von Gefahrdungsklas-
sen hinsichtlich der grundsatzlichen Rutschungsan-
falligkeit entlang des Bundesfernstrallennetzes
wurden die infrage kommenden Gitterboxen ausge-
wahlt. Dabei wurde auf die Verschneidung im Sinne
der bei Geoinformationssystemen iiblichen Uberla-
gerung von Themenebenen als Raster- oder als
Vektorebene mit den Sachdaten (Klimaparameter)
zuriickgegriffen.

Die Ergebnisse der einzelnen Klimaparameter fur
jede Gitterbox wurden miteinander korreliert und in-
terpretiert. D. h., das Zusammenwirken der Nieder-
schlags- und Temperaturparameter musste hin-
sichtlich ihrer Relevanz in den jeweiligen Modellge-
bieten flr das Auslésen von Schadensereignissen
beurteilt werden. Somit lasst sich diejenige Gitter-
box ermitteln, deren Region unter klimatischen Ge-
sichtspunkten fiir jeden betrachteten Zeitabschnitt
am rutschungsanfalligsten sein koénnte.

5546000-1%

5541000

2582000 2587000 2592000

Bild 41: Beispielhafter Ausschnitt aus dem Modellgebiet Piin-
derich. Dargestellt ist die Gitterbox B3 mit der Bundes-
strafle B 421 und B 53, dem Punktekataster von Scha-
densereignissen und der mittels Graustufen darge-
stellten Klassifikation der Béschungsneigung. Zudem
ist die Klimaentwicklung uber die nachsten 90 Jahre
hinsichtlich Starkniederschlagsereignissen im Winter-
halbjahr und der damit verbundenen Einstufung in
Bezug auf das Gefahrdungspotenzial (griin = gering,
orange = hoch, rot = sehr hoch) zu erkennen

Durch die Verschneidung der Ergebnisse aus kli-
matischer und ingenieurgeologischer Analyse fur
jede Gitterbox wurde zunachst fur jedes Modellbei-
spiel die Gitterbox mit den entsprechenden
StralBenabschnitten ermittelt, die aufgrund der
zuvor genannten Kriterien und hinsichtlich der zeit-
lichen Eintrittswahrscheinlichkeit in der Zukunft am
rutschungsgefahrdetsten sein kdnnten (Bild 41).

Weitere Analysen in Hinblick auf die regionale, zeit-
liche Einstufung der Rutschungsgefahrdung folgen
in den nachsten Kapiteln und den Anlagen 5 und 6.

Modellgebiet Altmiindener Wand

Im Fall des Modellgebiets um die Altmindener
Wand (Bild 42) entsprachen folgende Gitterboxen
den Auswahlkriterien fiir eine weitere Analyse unter
den klimatischen und ingenieurgeologischen Ge-
sichtpunkten:

« A2
+ B2,B3
« C2,C3

Die klimatischen Bedingungen der entsprechenden
Gitterboxen fur die nachsten 90 Jahre wurden un-
tersucht und bewertet (Anlage 2.1). Eine entspre-
chende grafische Darstellung der Klimaentwicklung
ist Anlage 4.1 zu entnehmen.

Die grofiten Abweichungen besitzen die Starknie-
derschlagsereignisse mit einem bis zu 64%igen An-
stieg im Sommerhalbjahr (C3) und bis zu 200 %
(C3) im Winterhalbjahr. Auch die Frostperioden und
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Bild 42: 3D-Modell des Fallbeispiels Altmindener Wand. Dar-
gestellt sind das Gelandehdhenprofil (Hohe m G. NN),
das Bundesfernstrallennetz, das Rutschkataster (rote
Punkte) und die Gitterboxubersicht (weilfe Rahmen =
fur die Analyse infrage kommende Gitterboxen)
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die Frosttage zeigen mit einer Abnahme von bis zu
82,4 % (B2) bzw. bis zu 82,1 % (A2) eine deutliche
klimatische Veranderung. Aus diesem Grund erhal-
ten diese Klimaparameter bei der Auswertung der
klimatischen Entwicklung innerhalb des Modells
bzw. der einzelnen Gitterboxen eine besondere Be-
deutung und Gewichtung.

Der gemittelte Winterniederschlag an sich besitzt
mit einer zuklnftigen Zunahme von 9,0 % (C2) bis
24,0 % (A2) relativ gesehen keine ausschlagge-
bende Rutschungsrelevanz. Allerdings bekommt
dieser Parameter im Zusammenwirken mit den
Starkniederschlagsereignissen im Winterhalbjahr
sowie den Frostperioden und -tagen eine Bedeu-
tung zugesprochen und wird bei der Analyse mit-
einbezogen.

Der gemittelte Jahresniederschlag einer 30-jahri-
gen Zeitperiode ist aufgrund der geringen Zunahme
von 0,1 % (A2) bis 10,0 % (B3) im Vergleich zum
langjahrigen Mittel (1971-2000) eher vernachlas-
sigbar.

Modellgebiet Piinderich

Far das Modellgebiet Pinderich (Bild 43) sind fol-
gende Gitterboxen mit Bundesfernstrallen fir die
weitere Betrachtung von Relevanz:

+ A3
- B2,B3
- C1,C2

Die Anzahl der Starkniederschlagsereignisse im
Sommer- und Winterhalbjahr sowie die Frostpe-
rioden bzw. -tage weichen jeweils deutlich vom je-
weiligen langjahrigen Mittel ab (Anlage 2.2). So be-

laufen sich die positiven Abweichungen der Stark-
niederschlagsereignisse im Sommerhalbjahr auf
bis zu 274,1 % (C1) und im Winterhalbjahr sogar
auf bis zu 2.527,3 % (C1). Dieser extrem hohe An-
stieg ist allerdings nur in der Gitterbox C1 festzu-
stellen. Die Anstiegsraten sind in dieser Region
Uber die nachsten 90 Jahre mit deutlichem Abstand
am hochsten. Die Frostperioden und die Frosttage
lassen eine Abnahme von bis zu 100 % (B3) bzw.
88,6 % (B2) im Vergleich zum langjahrigen Mittel
erkennen.

Die gemittelten Winterniederschlage mit Anstiegen
zwischen 0,6 % (A3) und 17,3 % (B3) fallen auch
verhaltnismafig gering aus. Zusammen mit den an-
deren Klimaparametern fir das Winterhalbjahr be-
kommen sie allerdings wiederum einen bedeuten-
deren Stellenwert.

Der Einfluss des Jahresniederschlages ist bei die-
sem Beispiel auch vernachlassigbar, da die positi-
ven Abweichungen vom langjahrigen Mittel zwi-
schen 0,2 % (A3) und 3,9 % (B3) liegen.

Modellgebiet WiBberg

Fir die weitere Auswertung im Fall des Modells
WiRberg (Bild 44) kommen nachfolgende Gitter-
boxen in Betracht:

« A1,A3
- B1,B2
« C2

Fir die Analyse hinsichtlich rutschungsgefahrdeter
Regionen wurde fur das Modellgebiet um den Wil3-
berg auch die Hangstabilitatskarte des linksrheini-
schen Mainzer Beckens (Mafistab 1:50.000) des
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Bild 43: 3D-Modell des Fallbeispiels Punderich. Dargestellt
sind das Gelandehdhenprofil (Hohe m U. NN), das
BundesfernstraRennetz, das Rutschkataster (rote
Punkte) und die Gitterboxubersicht (weile Rahmen =
fur die Analyse infrage kommende Gitterboxen)

Bild 44: 3D-Modell des Fallbeispiels Wiltberg. Dargestellt sind
das Gelandehohenprofil (H6he m u. NN), das Bundes-
fernstraRennetz, das Rutschkataster (rote Punkte) und
die Gitterboxubersicht (weile Rahmen = fur die Analy-
se infrage kommende Gitterboxen)



46

Landesamtes fur Geologie und Bergbau Rheinland-
Pfalz, Mainz, miteinbezogen. In dieser ingenieurge-
ologischen Karte sind sowohl bereits nachgewiese-
ne als auch vermutete Rutschgebiete ausgewie-
sen. Diese Information ist fiir eine Abschatzung hin-
sichtlich des moglichen zunehmenden Gefahr-
dungspotenzials durch Rutschungen entlang der
Stralle sehr natzlich.

Sowohl die Starkniederschlagsereignisse im Som-
mer- und Winterhalbjahr als auch die Frostperioden
und -tage weichen deutlich vom langjahrigen Mittel
ab (Anlage 2.3). So nehmen die intensiven Nieder-
schlage im Sommerhalbjahr um bis zu 636,5 %
(B1) und im Winterhalbjahr um bis zu 672,7 % (B1)
zu. Die Frostperioden und -tage besitzen eine deut-
liche negative Abweichung von bis zu 97,1 % (B2)
bzw. 88,7 % (C2).

Die Winterniederschlage zeigen Zunahmen zwi-
schen 3,4 % (A1) und 29,9 % (B1) und bekommen
wiederum durch die Interaktion mit den anderen Kii-
maparametern eine entscheidende Rolle hinsicht-
lich des auslésenden Momentes flir Rutschungen.

Der Jahresniederschlag spielt wie bei den anderen
beiden Modellbeispielen keine ausschlaggebende
Rolle bei der klimatischen Beurteilung, da tUber das
in Betracht kommende Gebiet gesehen nur positive
Abweichungen von 1,4 % (A1) bis 12,6 % (B1) vom
langjahrigen Mittel zu verzeichnen sind.

18.1 Abschatzung des Gefahrdungs-
potenzials

Die Bewertung und Abschatzung des Gefahrdungs-
potenzials hinsichtlich der mdglichen Zunahme von
Rutschungen aufgrund der erwarteten Klimaande-
rung entlang des Bundesfernstraltennetzes erfol-
gen zunachst separat fir das Sommer- und Winter-
halbjahr, da sich die klimatischen Bedingungen in
diesen beiden Zeitrdumen erheblich unterschied-
lich entwickeln werden. AnschlieRend erfolgt eine
Bewertung fur das gesamte Jahr. Somit ist auch mit
unterschiedlichen Ausgangssituationen fur Rut-
schungen zu rechnen.

Fir die Betrachtung hinsichtlich des Sommer- und
Winterhalbjahrs werden die entsprechenden Klima-
parameter ausgewahlt und bewertet (Anlage 5).
Dies geschieht zum einen mittels der Aufsummie-
rung der jeweiligen prozentualen Abweichungen
vom entsprechenden langjahrigen Mittel und zum
anderen unter dem empirischen Gesichtspunkt. Fur

das Sommerhalbjahr wird nur der rutschungsrele-
vante Klimaparameter Starkniederschlag p > 20
mm betrachtet. Eine Aufsummierung der Abwei-
chungen bei den Klimaparametern erfolgt nur fur
das Winterhalbjahr. Darauf basierend erfolgen eine
Einstufung in vier Gruppen hinsichtlich des Rut-
schungsrisikos und eine entsprechende grafische
Darstellung mittels der definierten Farbgebung Rot,
Orange, Gelb und Grun:

. sehr hoch
\_/ hoch

’ ‘ maRig
. gering

Im nachsten Schritt erfolgt wieder die grafische
Verschneidung mit dem ingenieurgeologischen Pa-
rameter Bdschungsneigung (Anlage 6). Die
Stralenabschnitte, die aufgrund ihrer Béschungs-
neigung in der entsprechenden Region und in Ver-
bindung mit den klimatischen Bedingungen fur Rut-
schungen anfallig sein konnten, werden hinsicht-
lich ihres Gefédhrdungsgrades farblich in hellroter
Farbe auf der Karte kenntlich gemacht. Dabei wird
fur jeden der sieben 30-jahrigen Zeitperioden eine
Ubersichtskarte mit der entsprechenden Klimaent-
wicklung fiir Sommer- und Winterhalbjahr sowie
Uber das gesamte Jahr innerhalb der fir die Be-
trachtung infrage kommenden Gitterboxen und des
gekennzeichneten Gefahrdungsbereichs fur Rut-
schungen entlang des Bundesfernstrallennetzes
erstellt.

Bei der Analyse wird bezlglich Lockergesteins- und
Festgesteinsboschungen unterschieden, da sich
die klimatischen Veranderungen auch unterschied-
lich auf die verschiedenen Boden- und Gesteinsar-
ten auswirken werden.

In den folgenden Kapiteln werden zum einen die
jahreszeitliche Betrachtungsweise von Sommer-
und Winterhalbjahr jeweils separat voneinander
(Kapitel 18.1.1) und zum anderen die Beurteilung
Uber das Jahr (Kapitel 18.1.2) fUr jedes der drei
Untersuchungsgebiete Altmindener Wand, Punde-
rich und WiRberg aufgezeigt.

18.1.1 Jahreszeitliche Betrachtung

Fir die jahreszeitliche Betrachtung des Gefahr-
dungspotenzials werden flr das Sommerhalbjahr
der Parameter Anzahl an Starkniederschlagsereig-
nissen (Anlage 5.1) und fur das Winterhalbjahr die
Klimaparameter Winterniederschlagssumme, An-



47

zahl der Starkniederschlagsereignisse, Frostpe-
rioden und Frosttage (Anlage 5.2) verwendet.

Da, wie bereits in Kapitel 14 dokumentiert, die Nie-
derschlagsmenge wahrend der Sommerhalbjahre
generell abnehmen wird, flieRt dieser Klimapara-
meter nur indirekt bei der weiteren Analyse mit ein.
Der Parameter Anzahl an Tagen mit Niederschlags-
intensitaten von Uber 20 mm (Starkniederschlage)
bekommt hingegen bei der Beurteilung einen sehr
hohen Stellenwert, da verstarktes Eintreten von
Starkniederschlagsereignissen ein Einsetzen von
Schlamm- und Schuttstrémen bei Lockergesteins-
béschungen auslésen kdonnte. Wenn die Sommer
insgesamt trockener werden, entstehen tiefe
Schrumpfrisse in bindigen Bdden.

Die fuhren bei Niederschlagen zu einem gezielten
Bewassern potenzieller Gleitflachen, wodurch Rut-
schungen ausgelést werden (KRAUTER, 2001).
Bei zunehmendem Wassergehalt von Lockerge-
steinsmassen nimmt deren Scherfestigkeit ab, die
abschiebenden Krafte werden dadurch verstarkt
und es kann zum Einsetzen von flachen Rutschun-
gen kommen.

In gekliftetem Festgestein kdnnen durch die Zu-
nahme von intensiven Niederschlagsereignissen
und daraus resultierendem steigendem Kluft- bzw.
Strémungsdruck die rickhaltenden Krafte herabge-
setzt werden. Auf potenziellen Gleitflachen kann
schon ein dinner Wasserfilm ausreichen, um die
Scherfestigkeit unter das Grenzgleichgewicht der
Standsicherheit zu bringen.

Im Winterhalbjahr werden die Frostperioden und
die einzelnen Frosttage abnehmen und somit auch
ein haufiger Frost-Tau-Wechsel ausbleiben, wel-
cher bei Festgesteinsbéschungen durch den haufi-
gen Temperaturwechsel zu Spannungsumlagerun-
gen fuhrt und somit eine Auflockerung des Ge-
steinsverbandes bewirken kann. Die Nieder-
schlagsmengen sowie die Starkniederschlagsereig-
nisse werden aber deutlich zunehmen. Diese Kli-
matische Gesamtsituation wurde sich dann dahin-
gehend auf Lockergesteinsbdschungen auswirken,
dass der Boden durch abnehmende Bodenfrostpe-
rioden flir den zunehmenden Winterniederschlag
sowie die steigende Anzahl an Starkniederschlags-
vorkommen aufnahmefahiger ist, d. h., es wird we-
sentlich mehr Wasser in den Boden versickern. Be-
sonders kritisch sind extremer Starkniederschlag
nach niederschlagsreichen Monaten und Ab-
schmelzen einer Schneedecke durch anhaltende
Regenfalle. In bereits aufgelockerten Rutschmas-

sen kénnen Niederschlage leicht versickern, so-
dass es schnell zur drastischen Durchfeuchtung
des Untergrundes kommt. Bei Uberschreitung der
Feldkapazitdt in den oberflachennahen Boden-
schichten wird das Wasser in darunter liegende
Schichten weiter sickern und kénnte somit potenzi-
elle Gleitflachen befeuchten, was zu einer wesent-
lichen Erhéhung der Rutschungsgefahrdung der
Bdschung fuhren kann.

Im Nachfolgenden wird das Gefahrdungspotenzial
einzelner Strallenabschnitte der drei Modellgebiete
Altmindener Wand, Punderich und Willberg
zundchst fur das Sommerhalbjahr und im An-
schluss fur das Winterhalbjahr analysiert und be-
wertet (Anlage 5). Die Darstellung erfolgt grafisch,
indem fUr jede 30-jahrige Zeitperiode eine Karte
(Anlage 6) erstellt wird und die klimatische Einstu-
fung des Gefahrdungspotenzials mittels o. g. vor-
definierter Farbgebung aufgezeigt wird.

Sommerhalbjahr

Fir die Abschatzung des Gefahrdungspotenzials
im Sommerhalbjahr wurde eine Einstufung in vier
Gruppen vorgenommen, wobei die jeweiligen pro-
zentualen Abweichungen vom langjahrigen Mittel
(1971-2000) des Kontrolllaufes herangezogen und
hinsichtlich ihrer rutschungsrelevanten Bedeutung
(Rutschungsrisiko) empirisch eingeteilt und bewer-
tet wurden. Zum besseren Vergleich wurde eine
einheitliche Einteilung hinsichtlich der ermittelten
Abweichungen vom langjahrigen Mittel fir alle drei
Beispiele vorgenommen und somit fir die Einstu-
fung des Gefahrdungspotenzials.

Klimatischer Bewertungsparameter:

Prozentuale Abweichung der gemittelten Anzahl an
Tagen mit Niederschlag p > 20 mm der Sommer-
halbjahre (Starkniederschlag) vom langjahrigen
Mittel:

B >s0%

30 -60 % - hohes Risiko

- sehr hohes Risiko

20 - 30 % - maRiges Risiko
. 0 -20 % - geringes Risiko

Die anschlieRende grafische Verschneidung mit
den unterschiedlichen Bdéschungsneigungen der
fur mogliche Massenbewegungen pradestinierten
Bdschungen soll aufzeigen, in welcher Zeitperiode
an welchem StraRenabschnittsbereich eine Gefahr
fur die Stralle bestehen konnte. In Anlage 6.1 sind
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die potenziell gefahrdeten Stralenabschnitte farb-
lich in den Modelldarstellungen fir jede Zeitperiode
kenntlich gemacht. Die Gitterboxen mit den ent-
sprechenden relevanten Stralenabschnitten wer-
den in den Tabellen 1 bis 3 flir jedes Modellgebiet
aufgefihrt.

Modellgebiet Altmindener Wand

Im Modellgebiet Altmindener Wand sind die klima-
tischen Bedingungen in Hinblick auf eine mdgliche
Zunahme von Starkniederschlagsereignissen und
somit einer Gefahrdung von StralRenabschnitten im
Vergleich zu den anderen beiden Untersuchungs-
gebieten geringer. Betrachtet man das Beispiel fur
sich, werden die Starkniederschlagsereignisse in-
nerhalb der Gitterbox C3 (Anlage 4.1) Uber die
nachsten 90 Jahre am haufigsten eintreten. Die Zu-
nahme der Anzahl an Tagen mit Niederschlagsin-
tensitdten von Uber 20 mm belauft sich in dieser
Region auf bis zu 64 % (Anlage 5.1.1). Besonders
wahrend der Zeitperiode von 2041 bis 2070 kénnte
es bei StralRenabschnitten der Bundesstralle B 80
und der Bundesautobahn A 7 (Tabelle 1 und Bild 45

Periode relativ hoch liegt und somit das Gefahr-
dungspotenzial in diesem Bereich als sehr hoch
eingestuft werden kann.

Modellgebiet Punderich

Im Untersuchungsgebiet Puinderich sind bereits
zwischen 2011 und 2040 StraRenabschnitte in der
Gitterbox A3 und C1 durch eine Zunahme der
Starkniederschlagsereignisse von 171,7 % bzw.
267,2 % als moglicherweise sehr hoch gefahrdet
einzustufen (Anlage 5.1.2). Dies wirde Abschnitte
der Bundesstrale B 49 (A3) (Bild 46) und der B 53
(C1) betreffen, die entlang der Mosel verlaufen (Ta-
belle 2 und Anlage 6.1.2).

Auch in den darauf folgenden Zeitperioden 2021-
2050, 2031-2060, 2041-2070 sowie 2051-2080
waren die StralRenabschnitte, die in Anlage 5.1.2
visualisiert sind, gefahrdet. In der Region der Git-
terbox A3 sind wahrend dieser Zeitperioden Zunah-
men von bis zu 192,5 % zu verzeichnen (Anlage
5.1.2). Die Region der Gitterbox C1 zeigt bis 2080

sowie Anlage 6.1.1) zu einer hoheren Gefahrdung Zeitperiode Gitterbox StraBenabschnitt
kommen, da die 0. g. Zunahme von 64 % in dieser 2011-2040
2021-2050 A3 B 49
2031-2060 C1 B 53
Zeitperiode Gitterbox StraBenabschnitt 2041-2070
2041-2070 C3 B 80, A7 2051-2080 C1 B 53

Tab. 1: Ubersicht (iber die zeitliche Abschatzung des Geféhr-
dungspotenzials von Strafenabschnitten im Modellge-
biet Altmundener Wand

Tab. 2: Ubersicht (iber die zeitliche Abschatzung des Geféhr-
dungspotenzials von StraRenabschnitten im Modell-
gebiet Plinderich
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Bild 45: Darstellung der Gitterbox C3 des Modellgebietes Alt-
mundener Wand mit der Bundesstrae B 80 sowie der
Autobahn A 7 und der klimatischen Einstufung des Ge-
fahrdungspotenzials (rot = sehr hoch) in der Zeitpe-
riode 2041-2070 hinsichtlich des Sommerhalbjahres,
der Bdschungsneigung (Graustufen) und den poten-
ziell gefahrdeten StralRenabschnitten (hellrot)
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Bild 46: Ausschnitt aus dem Modellgebiet Punderich. Darge-
stellt ist ein Ausschnitt der Gitterbox A3 mit der Bun-
desstralle B 49, dem Punktekataster von Schadenser-
eignissen, der klimatischen Einstufung des Gefahr-
dungspotenzials (rot = sehr hoch) fur die Zeitperiode
2011-2040 hinsichtlich des Winterhalbjahres, der Bo-
schungsneigung (Graustufen) und dem potenziell ge-
fahrdeten Straflenabschnitt (hellrot)
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eine deutliche Zunahme an Starkniederschlagen
von bis zu 274,1 %. Die intensiven Niederschlage
werden innerhalb der Gitterbox A3 nach 2070 zwar
wieder abnehmen, liegen aber immer noch mit Ab-
weichungen von 28,3 % bis 54,7 % Uber dem
langjahrigen Mittel. In der Gitterbox C1 gehen die
Starkniederschlagsereignisse bis zum Jahrhundert-
ende sogar drastisch zurlck. So liegt ihre Eintritts-
haufigkeit in der Periode 2071-2100 unterhalb des
langjahrigen Mittels.

Das mogliche zeitliche Eintreten von Rutschungen
entlang des BundesfernstralRennetzes ist in der Ta-
belle 2 aufgefihrt. Die potenziell gefahrdeten
StralRenbereiche sind den Abbildungen in der Anla-
ge 6.1.2 zu entnehmen.

Modellgebiet Wilberg

Wahrend der Sommerhalbjahre werden sich die
Regionen der Gitterboxen A1, B1 und C2 in den
funf Zeitperioden von 2011-2040 bis 2051-2080 im
Hinblick auf Starkniederschlagsereignisse am
meisten verandern (Tabelle 3 und Anlage 5.1.3).

Das Zusammenspiel der 304,3%igen Zunahme der
Starkniederschlagsereignisse in der Gitterbox A1
bereits im Zeitabschnitt 2011-2040, gefolgt von
mehr als 113,0%igen Anstiegen wahrend der Pe-
rioden 2021-2050, 2031-2060, 2041-2070 und
2051-2080, und der fir Rutschungsereignisse pra-
destinierten Béschungen lasst auf eine Gefahrdung
von StralRenabschnitten der B 41 und der B 48
schlieen (Tabelle 3 und Anlage 6.1.3).

In den gleichen Zeitperioden kdnnten innerhalb der
Gitterbox B1 Bereiche der B 420 und der B 428 ge-
fahrdet sein (Tabelle 3 und Anlage 6.1.3). Der An-
stieg an Starkniederschlagsvorkommen liegt in die-
ser Region bei bis zu 636,5 % (Anlage 5.1.3). Ge-
nauso kdénnten zwischen 2011 und 2080 moglicher-
weise Abschnitte der B 271 und der Autobahn A 63
der Gitterbox C2 (Tabelle 3 und Anlage 6.1.3) flr
Rutschungen anfallig werden. Die Zunahme betragt

Zeitperiode Gitterbox StraBenabschnitt
2011-2040

2021-2050 A1 B 48, B 41
2031-2060 B1 B 420, B 428
2041-2070 C2 B 271, A 63
2051-2080

Tab. 3: Ubersicht (iber die zeitliche Abschatzung des Gefahr-
dungspotenzials von Straflenabschnitten im Modellge-
biet WiRRberg

dort bereits zwischen 2011 und 2040 bis zu
406,8 % (Anlage 5.1.3).

Zum Ende des Jahrhunderts wird das Rutschungs-
risiko wohl geringer ausfallen, da die Extremwetter-
ereignisse in den betrachteten Regionen deutlich
abnehmen werden. Allerdings liegen sie noch Gber
dem langjahrigen Mittel von 1971-2000.

Winterhalbjahr

Um das Gefahrdungspotenzial wahrend des Win-
terhalbjahres beurteilen zu kénnen, wurden die fir
die Wintermonate relevanten Klimaparameter bzw.
deren jeweilige prozentualen Abweichungswerte
zusammengefasst, bewertet und eine Einstufung
vorgenommen (Anlage 5.2).

Klimatischer Bewertungsparameter:

Summe der prozentualen Abweichungen der Klima-
parameter Niederschlagsmenge im Winterhalbjahr,
Starkniederschlagsereignisse, Frostperioden und
-tage vom langjahrigen Mittel:

B > 200 %

|| 150-200 % - hohes Risiko
| 100-150 % - méBiges Risiko
- 0-100 % - geringes Risiko

- sehr hohes Risiko

In Anlage 6.2 ist die grafische Korrelation der Kli-
mabewertung mit dem ingenieurgeologischen Pa-
rameter Boschungsneigung fiir jede 30-jahrige Zeit-
periode dargestellt. Von Rutschungen mdglicher-
weise betroffene Stralenabschnitte sind in hellroter
Farbe in den jeweiligen Karten gekennzeichnet und
die Strallenbezeichnung mit der jeweiligen dazu-
gehorenden Gitterboxbezeichnung in den Tabellen
4 bis 6 fur die drei Fallbeispiele aufgefiihrt.

Modellgebiet Altmindener Wand

Wahrend der Winterhalbjahre kdnnten Uber die
nachsten 90 Jahre die Straflenabschnitte der Git-
terboxen B3 und C3 fur Rutschungen generell am
anfalligsten sein (Tabelle 4 und Anlage 6.2.1).

In der Periode 2021-2050 tritt mdglicherweise eine
erste groflere Gefahrdung ein, da der Bewer-
tungsparameter mit deutlichen Abweichungen von
bis zu 280,1 % (Anlage 5.2.1) sehr hoch liegt und
somit bestimmte StralRenabschnitte der B 3 bzw. B
80 und A 7 fir Rutschungen gefahrdet sein konn-
ten (Anlage 6.2.1). Auch in den darauf folgenden
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Tab. 4: Ubersicht (iber die zeitliche Abschatzung des Geféhr-
dungspotenzials von StraRenabschnitten im Modell-
gebiet Altmindener Wand

Perioden sind diese Straflenabschnitte als sehr
gefahrdet einzustufen (Anlagen 5.2.1 und 6.2.1
sowie Tabelle 4). Ab 2051 sind zudem noch Stra-
Renabschnitte der Bundesstralen B 3, B 80 und
B 496 innerhalb der Gitterboxen A2, B2 und C2 als
sehr gefahrdet einzustufen, da der Bewertungs-
parameter dann jeweils tber 200 % liegt und so-
mit bestimmte Bdschungen fir Rutschungen pra-
destiniert sein konnten (Tabelle 4 und Anlage
5.2.1). Das mdgliche zeitliche Eintreten fir Rut-
schungen entlang der Strale ist der Tabelle 4 zu
entnehmen.

Modellgebiet Plinderich

Die Gitterboxen A3 und C1 sind aufgrund ihres ex-
trem hohen Bewertungsparameters von bis zu
2.585,1 % (C1) Uber die sieben Zeitperioden gese-
hen am meisten von der Klimaanderung betroffen
(Anlage 5.2.2). Strallenabschnitte der B 49 bzw.
der B 53 sind dabei aufgrund rutschungsanfalliger
Bdschungsneigungen moglicherweise gefahrdet
(Tabelle 5 und Anlage 6.2.2).

Auch StraRenabschnitte der Gitterboxen B2, B3
und C2 (Tabelle 5 und Anlage 6.2.2) sind in der
zweiten Halfte dieses Jahrhunderts aufgrund des
hohen Bewertungsparameters von bis zu 596,5 %
(A3) gefahrdet (Anlage 5.2.2).

Zeitperiode Gitterbox StraBenabschnitt Zeitperiode Gitterbox StraBenabschnitt
B3 B3 2011-2040 A3 B 49
2021-2050
C3 B80,A7 2021-2050 c1 B 53
2031-2060 c3 B80,A7 2031-2060 A3 B 49
A3 B 49
B3 B3
2041-2070 o3 B 80 A7 2041-2070 B3 B 53, B 421
: C1 B 53
A2 B 80 A B4
2051-2080 B2 B3, B80 Bg B 52 B 421
C2 B 3, B 496 2051-2080 o1 B 3’
C3 B80,A7 S
C2 B 53, B 50
A2 B 80 A B4
B2 B 3,B 80 S o
2061-2090 B3 B3 2061-2090 :§ E 42’ E i;
Cc2 B 3, B 496 2071-2100 53,
C3 B 80,A7 c1 B 53
Cc2 B 53, B 50
A2 B 80
2071-2100 B2 B 3,B 80 Tab. 5: Ubersicht Uber die zeitliche Abschatzung des Gefahr-
) c2 B 3, B 496 dungspotenzials von StraRenabschnitten im Modell-
c3 B8O A7 gebiet Plinderich

Zeitperiode Gitterbox StraBenabschnitt
2011-2040 A1 B 48, B 41
2021-2050 B1 B 420, B 428
2031-2060 C2 B 271, A63

A1 B 48, B 41
2041-2070 B1 B 420, B 428
B2 B 271, B 420
C2 B 271, A 63
A1 B 48, B 41
2051-2080 A3 A 63
2061-2090 B1 B 420, B 428
2071-2100 B2 B 271, B 420
C2 B 271, A63

Tab. 6: Ubersicht (iber die zeitliche Abschatzung des Geféhr-
dungspotenzials von StralRenabschnitten im Modell-
gebiet Wiberg

Modellgebiet Wilkberg

Die Gitterboxen A1, B1 und C2 sind hinsichtlich der
Klimaanderung uber die Winterhalbjahre am meis-
ten gefahrdet. Der Bewertungsparameter liegt Gber
alle sieben Zeitperioden mit Werten bis zu 774,5 %
sehr hoch (Anlage 5.3.3). Durch die Verschneidung
mit dem Neigungsparameter ergibt sich fur einen
Abschnitt der B 48 und der B 41 innerhalb der Git-
terbox A1, fur Bereiche der B 420 und der B 428 in
der Gitterbox B1 sowie fir Teilbereiche der B 271
und der A 63 ein sehr hohes Gefahrdungspotenzial
(Tabelle 6 und Anlage 6.2.3).

Auch Strallenbereiche der Gitterboxen A3 und B2,
die in Tabelle 6 aufgelistet und in der Anlage 6.2.3
grafisch kenntlich gemacht sind, kdnnten ab 2041
bzw. 2051 besonders gefahrdet sein.
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18.1.2 Ganzjahrige Betrachtung

Da das Fernziel darin bestehen konnte, eine bun-
desweite Gefahrenkarte zu erstellen, werden zur
Vereinfachung der Betrachtungsweise bzw. der
spateren Anwendung fur potenzielle Nutzer einer
solchen Karte alle ausgewahlten Klimaparameter
fur Sommer- und Winterhalbjahr hinsichtlich ihres
rutschungsrelevanten Einflusses zusammenge-
fasst und bewertet.

Auch der gemittelte Jahresniederschlag, der zwar
im Vergleich zum langjahrigen Mittel 1971-2000
nicht nennenswert zunehmen und somit auch kei-
nen ausschlaggebenden Einfluss auf die mdgliche
Zunahme von Rutschungen haben wird, flie3t in die
Gesamtbetrachtung mit ein.

Der Jahresniederschlag wird sich hauptsachlich da-
hingehend verandern, dass eine Verlagerung der
Niederschlagsverhaltnisse Uber das Jahr zu ver-
zeichnen sein wird, und zwar so, dass die Som-
merniederschlagsmengen abnehmen und die Nie-
derschlage wahrend des Winterhalbjahres zuneh-
men werden.

Die Bewertung und Einstufung der Klimaparameter
basieren auf der Aufsummierung aller Klimapara-
meter bzw. deren prozentualen Abweichungen vom
langjahrigen Mittel sowie der Gewichtung in Bezug
auf den jeweiligen auslésenden Faktor eines einzel-
nen Parameters aus ingenieurgeologischer Sicht.

Klimatischer Bewertungsparameter:

Summe der prozentualen Abweichungen aller Kili-
maparameter vom langjahrigen Mittel

B > 200 %

|| 150-200 % - hohes Risiko
" 100-150 % - maRiges Risiko
B 0-100% - geringes Risiko

- sehr hohes Risiko

Die klimatische Gesamtbewertung der drei Fallbei-
spiele Altmindener Wand, Pinderich und Wilberg
ist in der Anlage 5.3 dokumentiert. In Anlage 6.3
sind die potenziellen Gefahrdungsbereiche der
StralRen grafisch ausgewiesen.

Modellgebiet Altmiindener Wand

Betrachtet man die klimatische Gesamtsituation im
Modellgebiet Altmindener Wand, zeigt sich, dass
sich die Regionen der Gitterboxen B3 und C3 in

Zeitperiode Gitterbox StraBenabschnitt
2011-2050
2021-2050 CB::?; : 20’ AT
2031-2060
A2 B 80
2041-2070 B3 B3
C2 B 3, B 496
C3 B 80,A7
A2 B 80
2051-2080 B2 B 3,B 80
2061-2090 B3 B3
2071-2100 C2 B 3, B 496
C3 B80,A7

Tab. 7: Ubersicht (iber die zeitliche Abschatzung des Geféhr-
dungspotenzials von StraRenabschnitten im Modell-
gebiet Altmindener Wand

den nachsten 90 Jahren am meisten verandern
werden (Anlage 5.3.1). Korreliert man dieses Er-
gebnis mit dem ingenieurgeologischen Parameter,
um eine Abschatzung hinsichtlich des Gefahr-
dungsgrades von Strallenabschnitten zu erhalten,
ergibt sich daraus, dass Bereiche der B 3, B 80 und
der A 7 unter den genannten Gesichtpunkten fur
Rutschungen sehr anfallig sind (Anlage 6.3.1). Be-
reits in der Periode 2011-2040 sind Abschnitte der
B 80 und die A 7 sehr hoch gefahrdet.

StralRenbereiche der B 80, B 3 und B 496 innerhalb
der Gitterboxen A2, B2 und C2 kdénnten gegebe-
nenfalls in Hinblick auf ihren hohen Bewertungs-
parameter in der zweiten Jahrhunderthalfte auch
fur Rutschungen empfanglich sein. In der Gitterbox
A2 konnte dies ab 2041 und in den anderen beiden
Gitterboxen B2 und C2 ab 2051 der Fall sein (Anla-
ge 5.3.1).

Der mogliche zukunftige zeitliche Verlauf fur das
Eintreten von Rutschungen und das damit verbun-
dene Gefahrdungspotenzial fiir bestimmte Strallen-
abschnitte sind der Tabelle 7 und der Anlage 6.3.1
zu entnehmen.

Modellgebiet Piinderich

Fir das Modellgebiet Pinderich wird sich das Klima
besonders deutlich innerhalb der Gitterboxen A3
und C1 bis 2100 verandern (Anlage 5.3.2).
StralRenabschnitte der B 49 und B 53 kdnnten auf-
grunddessen und unter den ingenieurgeologischen
Gegebenheiten in Hinblick auf das mdégliche Eintre-
ten von Rutschungen besonders hoch gefahrdet
sein (Anlage 6.3.2).
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Tab. 8: Ubersicht (iber die zeitliche Abschatzung des Geféhr-
dungspotenzials von StralRenabschnitten im Modell-
gebiet Plinderich

In der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts kénnten
zudem Boschungen entlang der BundesstralRen
B 49, B 53, B 421 und B 50 innerhalb der Gitterbo-
xen B2, B3 und C2 hinsichtlich mdglicher Rut-
schungsereignisse beeintrachtigt sein. Die klima-
tische Gesamtsituation innerhalb dieser drei Gebie-
te verandert sich besonders ab 2041 bzw. 2051
(Anlage 5.3.2). Welche Stralen wann und wo am
meisten gefahrdet sein konnten, ist der Tabelle 8
und der Anlage 6.3.2 zu entnehmen.

Modellgebiet Wilberg

Die klimatische Veranderung wird sich in den Git-
terboxen A1 und B1 und C2 des Untersuchungsge-
bietes WilRberg am meisten auswirken (Anlage
5.3.3). Die Interaktion der einzelnen Klimaparame-
ter ist in diesen Regionen Uber die nachsten neun
Jahrzehnte als besonders kritisch hinsichtlich des
madglichen Auslésens von Massenbewegungen ein-
zustufen. Die Starkniederschlagsereignisse im
Sommer- und Winterhalbjahr werden extrem zu-
nehmen und die Frostperioden/-tage deutlich ab-
nehmen. Dadurch sind abschnittsweise die Bun-
desstralRen B 41, B 48, B 420, B 428, B 271 und die
Bundesautobahn A 63 als sehr gefahrdet anzuse-
hen (Anlage 6.3.3).

Zeitperiode Gitterbox StraBenabschnitt Zeitperiode Gitterbox StraBenabschnitt
2011-2040 A3 B 49 2011-2040 A1 B 48, B 41
2021-2050 C1 B 53 2021-2050 B1 B 420, B 428

A3 B 49 2031-2060 c2 B 271,A63
2031-2060 B3 B 53, B 421 Al B 48, B 41

c1 B 53 B1 B 420, B 428

2041-2070

5 s S ey
2041-2070 B3 B 53, B 421 '

c1 B 53 A1 B 48, B 41

2051-2080 A3 A63

A3 B 49

B3 B 53. B 421 2061-2090 B1 B 420, B 428
2051-2080 o1 B 53’ 2071-2100 B2 B 271, B 420

o2 B 53, B 50 c2 B 271,A63

A3 B 49 Tab. 9: Ubersicht (iber die zeitliche Abschatzung des Geféhr-

B2 B 49, B 53 dungspotenzials von StralRenabschnitten im Modell-
2061-2090 B3 B 53, B 421 gebiet WiRberg

C1 B 53

c2 B 53, B 50 Ab der zweiten Jahrhunderthalfte kdnnte auch in

B2 B 49, B 53 den Regionen der Gitterboxen A3 und B2 mit mog-
2071-2100 B3 B 53, B 421 lichen Rutschungen zu rechnen sein (Anlage

C1 B 53 5.3.3). So konnten Bereiche der Bundesstralle

c2 B 53, B 50 B 271 und B 420 &uRerst gefahrdet sein (Anlage

6.3.3).

19 Kontroll- und Frihwarn-
system zur Uberwachung von
Boschungsbewegungen

Die Stabilisierung von Rutschhangen mit tiefliegen-
den Gleitflachen oder sehr groRen Kubaturen ist
haufig aus wirtschaftlichen Erwagungen nicht um-
setzbar. Liegen Verkehrswege oder Bauwerke in-
nerhalb solcher aktiver Rutschungen, kann eine
permanente Kontrolle der Bewegungsraten eine
StabilisierungsmalRnahme zumindest zeitweise er-
setzen. Zur dauerhaften Kontrolle von Béschungs-
bewegungen werden Wegaufnehmer (z. B. Exten-
someter) bzw. Neigungsmesser (Inklinometer) ein-
gebaut, die mit einer elektronischen Datenerfas-
sungseinheit verbunden sind. Mit standardisierten
Datentbertragungsdiensten (GSM, DSL etc.) wer-
den in bestimmten — vom Gefahrdungsgrad abhan-
gigen — Zeitintervallen Messwerte zu einem Server
oder PC ubermittelt, dort berechnet und grafisch
dargestellt. Wird ein vorbestimmter Grenzwert
Uberschritten, 16st die Anlage vor Ort via Mitteilung
Uber Sprachanruf, SMS, E-Mail an die zustandigen
Stellen — evtl. verbunden mit optischen oder akus-
tischen Signalen vor Ort — Alarm aus.

Ein Beispiel fiir ein groRes und aktives Rutschareal
ist der Autobahndamm der A 62 Landstuhl-Trier bei
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Bild 47: Schematische Darstellung der Funktionsweise der bei-
den Mehrfach-Extensometer anhand potenzieller
Gleitflachen im Querprofil des Autobahndammes der
A 62

Quirnbach/Pfalz (Bild 47). Seit einigen Jahrzehnten
kommt es dort zu Verformungen in den Fahrbahnen
und zu Schaden im umliegenden Gelande durch
konstante Bdschungsdeformationen.

Zur Minimierung des Gefahrdungsausmalies fur die
A 62 und das umliegende Gelande wurde ein per-
manentes Monitoring der Dammbewegungen mit-
tels eines Messsystems bestehend aus Bohrloch-
Extensometern und einer Messzentrale veranlasst.

Die Extensometer, die zur Erfassung von Verschie-
bungen langs der Messachse dienen, wurden zum
einen im Bereich der Dammschulter an der Auto-
bahn und zum anderen im Dammful} im unteren
Gelandebereich installiert. Uber Sammelkabel wer-
den sowohl die Daten der Langenmessung als
auch der Temperaturmessung durch Sensoren am
Extensometerkopf an die Messzentrale weitergelei-
tet, von wo sie durch permanente Kommunikation
mit der Anlage abgerufen und ausgewertet werden
kénnen.

Bewegungen, die durch Niederschlage bzw. auch
Starkniederschlagsereignisse aktiviert werden wur-
den, kdnnten durch diese Art von Kontrollsystem er-
kannt werden.

Diese Art von Kontroll- und Frihwarnsystem kénn-
te in rutschungsgefahrdeten Bdschungen entlang
des Bundesfernstrallennetzes eingebaut werden,
womit eine dauerhafte Uberwachung von Bé-
schungsbewegungen gewahrleistet ware. Im Fall
von sich beschleunigenden Bdschungsbewegun-
gen konnten zeitnah sofort SicherungsmalRnahmen
getroffen werden.

Mit solchen Systemen kann bei konstanten Bewe-
gungsablaufen ein hoher Kostenaufwand praventiv
vermieden werden. Unter Umstadnden missen nur

geringe Kosten fur die Unterhaltung der Strallen-
instandsetzung (Ausbesserung der Schwarzdecke
o. A.) aufgewendet werden.

20 Zusammenfassung

Abschlieffend sollen noch einmal die wichtigsten
Ergebnisse dieses Forschungsprojektes hervorge-
hoben werden.

Unter dem Aspekt der erwarteten Klimadnderung
des Szenarios A1B wird sich das regionale Klima
innerhalb der drei ausgewahlten Fallbeispiele Alt-
mundener Wand, Plinderich und Wiltberg folgen-
dermafen verandern:

» deutliche Zunahme der Starkniederschlags-
ereignisse sowohl im Sommer- als auch im Win-
terhalbjahr,

* Zunahme der Niederschlagsmenge im Winter-
halbjahr,

» Abnahme der Niederschlagsmenge im Sommer-
halbjahr,

» geringe Zunahme der jahrlichen Niederschlags-
menge,

* deutliche Abnahme der Frostperioden und der
einzelnen Frosttage.

Zusammenfassend bedeutet dies eine generelle
Abnahme der Niederschlagsmengen im Sommer-
halbjahr, d. h., der Sommer wird generell trockener,
aber die Starkniederschlagsereignisse mit Inten-
sitdten von Uber 20 mm am Tag werden deutlich zu-
nehmen. Die Winterhalbjahre werden zum einen
durch die Zunahme der Niederschlagssummen als
auch durch zunehmende Starkniederschlagsereig-
nisse gekennzeichnet sein und zum anderen durch
die deutliche Abnahme sowohl der einzelnen Frost-
tage als auch der Frostperioden.

Diese klimatische Entwicklung wird sich auf die Ein-
trittswahrscheinlichkeit und das Schadensausmaf}
von Rutschereignissen wie folgt auswirken:

Im Fall von Lockergesteinsbdschungen:

e Zunahme von oberflachennahen Rutschungen,
Schlamm- und Schuttstrémen.

» Anstieg der Rutschungshaufigkeit gegen Ende
des Winterhalbjahres aufgrund verstarkter Ver-
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sickerung der Niederschlage in den Boden und
der damit verbundenen langerfristigen Er-
héhung des Wassergehaltes im Untergrund,
was zu einer Verminderung der rlckhaltenden
Krafte fuhrt und letztendlich zur Auslésung von
Rutschungen in den Deckschichten und der Ver-
witterungs- und Auflockerungszone des Festge-
steins.

Im Fall von Festgesteinbdschungen:

e Zunahme von Verwitterungs- und Erosionspro-
zessen und Versickerung von Niederschlagen in
Trennflachen aufgrund des vermehrten Nieder-
schlags bei niedriger Verdunstungsrate im Win-
ter, was zu einer Destabilisierung des Gesteins-
verbandes fihrt.

Mittels einer empirisch-statistischen Analyse von
klimatischen und ingenieurgeologischen rut-
schungsrelevanten Parametern sowie der zusatz-
lichen Verknupfung mit dem digitalen Bundesfern-
straBennetz und einem digitalen Punktekataster
von Schadensereignissen wird eine zeitliche Ab-
schatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit von mdg-
lichen zukinftigen Rutschungen entlang des Bun-
desfernstraflennetzes mdglich. Das potenzielle
Rutschungsrisiko kann auf diese Weise zeitabhan-
gig entlang einzelner Stralenabschnitte abge-
schatzt werden.

Der Vergleich der klimatischen Entwicklung in den
Regionen der ausgewahlten Gitterboxen bzw. die
Interaktion der Klimabedingungen und der Bo6-
schungsneigungen entlang des Bundesfernstra-
Rennetzes zum einen jahreszeitlich und zum ande-
ren Uber das gesamte Jahr zeigt hinsichtlich der
zukunftigen Entwicklung innerhalb der drei Fallbei-
spiele sowohl regionale Unterschiede als auch Ge-
meinsamkeiten.

Folgende Analyseergebnisse fur die drei Modellge-
biete Altmindener Wand, Pinderich und Willberg
sollen an dieser Stelle noch einmal aufgefiihrt wer-
den:

« Einige Regionen (Gitterboxen) in den drei Mo-
dellgebieten sind aufgrund der dortigen klimati-
schen Entwicklung und der vorherrschenden in-
genieurgeologischen Gegebenheiten Uber die
nachsten 90 Jahre hinsichtlich des Eintretens
von Schadensereignissen gefahrdeter als ande-
re Regionen in den jeweiligen Modellgebieten,
was sich dementsprechend auf die Bundesfern-
straen auswirken wird.

Uber das Sommerhalbjahr gesehen ist das Ge-
fahrdungspotenzial hinsichtlich potenzieller
Rutschereignisse entlang der Bundesfern-
stralen im Modellgebiet Wilberg im Vergleich
zu den anderen beiden Gebieten am hochsten
einzustufen, da mehr Zeitperioden Uber mehre-
re Gitterboxen als sehr hoch geféhrdet einge-
stuft wurden. Im Modellgebiet Plnderich betrifft
diese Einstufung zwei Gitterboxen. Im Gegen-
satz dazu ist nur die Zeitperiode 2041-2070 in
einer Gitterbox im Modellgebiet Altmiindener
Wand als sehr hoch gefahrdet einzuschatzen.

In allen drei Fallen nimmt das Gefahrdungspo-
tenzial gegen Ende des Jahrhunderts wieder ab,
d. h., die Zeitperiode zwischen 2011 und 2080
ist aus klimatischer Sicht kritischer einzustufen
und somit auch die Gefahrdung rutschungsan-
falliger Boschungen.

In Hinblick auf das Gefahrdungspotenzial tber
das Winterhalbjahr gesehen zeigt die Region
um den WiRberg, gefolgt von dem Modellgebiet
Pdnderich und AltmiUndener Wand, generell in
den nachsten Jahren ein haufigeres Auftreten
von sehr hohen Gefahrdungspotenzialen. So
koénnten StralRenabschnitte innerhalb der Gitter-
boxen A1, B1 und C2 hinsichtlich potenzieller
Rutschereignisse in den nachsten 90 Jahren
durchgehend sehr hoch gefahrdet sein. Im Mo-
dellgebiet PUnderich ist dies auch innerhalb der
Gitterboxen A3 und C1 bis zum Jahr 2100 der
Fall. Fir das Gebiet um die Altmindener Wand
sind erst ab der zweiten Jahrhunderthalfte mdg-
licherweise hohere Risiken fur StraRenbereiche
auszumachen.

Betrachtet man die das Winterhalbjahr betref-
fende Gesamtsituation in allen Modellgebieten,
erkennt man, dass in allen drei Modellgebieten
alle Gitterboxen, die fir die Analyse infrage
kommen, ein sehr hohes Gefahrdungspotenzial
ab der zweiten Jahrhunderthalfte besitzen.
D. h., die unter ingenieur-geologischen Gesicht-
punkten ausgewahlten Bdschungen innerhalb
dieser Gebiete konnten potenziell rutschungs-
gefahrdet sein.

Die Betrachtung hinsichtlich der Gesamtsitua-
tion Uber das Jahr gesehen, d. h. unter Einbe-
ziehung aller Klimaparameter inklusive Jahres-
niederschlag, zeigt ein ahnliches Bild wie bereits
im Fall der Winterhalbjahr-Analyse. Im Modell-
gebiet Willberg und Punderich verandert sich
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die zeitabhangige Einstufung hinsichtlich des
Gefahrdungspotenzials im Vergleich zur winter-
halbjahrigen nicht. Im Modellgebiet Altmindener
Wand wirkt sich hingegen die zusatzliche Einbe-
ziehung der Klimaparameter Starknieder-
schlagsereignisse im Sommerhalbjahr und der
Jahresniederschlag bei der Einstufung dahinge-
hend aus, dass Zeitperioden in einer Gitterbox
eine nachsthohere Bewertung bzw. Einstufung
hinsichtlich des Gefahrdungspotenzials erhal-
ten.

Bei der Modellbetrachtung hinsichtlich der Abschat-
zung des zukiinftigen Gefahrdungspotenzials ent-
lang der BundesstraRen und Bundesautobahnen ist
jedoch auch explizit darauf hinzuweisen, dass be-
stimmte Faktoren unbericksichtigt bleiben, so zum
Beispiel die Tatsache, dass die Projektion fir das
potenzielle Risiko fur die Zeitperioden nach Abgang
samtlicher rutschgefahrdeter Bodenmassen nicht
mehr zutreffen wirde, da sich der betreffende Bo6-
schungsabschnitt dadurch selbst ,stabilisieren®
kann und damit die Eintrittswahrscheinlichkeit einer
erneuten Massenbewegung an der gleichen Stelle
zu einem spateren Zeitpunkt unwahrscheinlicher
macht.

21 Ausblick

Bei der in diesem Projektvorhaben ersten Abschat-
zung einer mdglichen Zunahme von Rutschereig-
nissen und deren Auswirkung auf das Bundesfern-
straldennetz in ausgewahlten Gebieten ist darauf
hinzuweisen, dass die Aussage auf einem ersten
Modellansatz basiert, der neben diversen Klimapa-
rametern nur die Bdschungsneigung bertcksichtigt.
Durch die Berticksichtigung weiterer rutschungsre-
levanter Parameter wie Geologie (boden- und fels-
mechanische Parameter), Exposition, Grundwas-
serverhaltnisse, Vegetation etc. muss das Modell
noch weiter ausgearbeitet und verfeinert werden.
Zudem beruht die Abschatzung auf einem be-
stimmten zukunftigen Klimaszenario, d. h., auch
nur bei Eintritt dieses Szenarios wirde die Risi-
koeinschatzung entlang des BundesfernstralRen-
netzes zum tragen kommen.

Das Ergebnis des Forschungsprojektes zeigt, dass
die angewendete Vorgehensweise hinsichtlich
einer Abschatzung eines moglichen zunehmenden
Gefahrdungspotenzials durch Rutschungen entlang
des Bundesfernstraliennetzes unter klimatischen

und morphologischen Gesichtpunkten erfolgver-
sprechend ist. Daher ist es empfehlenswert, die be-
gonnene Modellbetrachtung anhand weiterer Fall-
beispiele fortzuflihren und zu intensivieren, damit
das Netz von regionaltypischen Informationen ver-
dichtet werden kann.

Das Fernziel sollte daher die Entwicklung eines
bundesweiten Modells sein, in das sowohl der
Trend der Klimaanderung bis zum Jahr 2100 als
auch weitere bereits erwahnte rutschungs-relevan-
te Parameter mit einflieRen sollten, und das fur die
Benutzer grafisch anschaulich visualisiert werden
kann. Verknlpft mit einem Rutschungsereigniska-
taster und dem digitalen Bundesfernstral’ennetz
kénnte so eine bundesweite Risikokarte fir das
Bundesfernstraflennetz entwickelt werden, aus der
potenzielle rutschungs-gefahrdete Strallenab-
schnitte mit der dazugehdrigen Kilometrierung fur
bestimmte Zeitperioden ermittelt und entsprechend
ihrem Gefahrdungsgrad farblich visualisiert werden
kénnten.

Diese Risikokarte kdnnte dazu herangezogen wer-
den, rutschungsgefahrdete Béschungen zu lokali-
sieren, die dann im nachsten Schritt zu ausgearbei-
teten Handlungsempfehlungen naher untersucht
werden konnten, z. B. durch den Einsatz von Er-
kundungs- und Uberwachungsmethoden. Somit
ware es moglich, mit Hilfe rechtzeitig ausgefuhrter
Anpassungsmalnahmen Rutschungen und daraus
resultierende Schaden zu minimieren bzw. auch zu
vermeiden und (Folge-)Kosten zu reduzieren.
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