TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
Ingenieurfakultat Bau Geo Umwelt
Lehrstuhl flr Ingenieurgeologie

Risikomanagement von Naturgefahren in einem
Uberregionalen Strallennetz am Beispiel der Landkreise
Traunstein und Berchtesgadener Land

Thomas Zumbrunnen

Vollstandiger Abdruck der von der Ingenieurfakultdt Bau Geo Umwelt der Technischen
Universitat Minchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Prof. Dr. rer. nat. Michael Krautblatter
Prifer der Dissertation: 1. Prof. Dr. rer. nat. Kurosch Thuro

2. Prof. Dr. sc. nat. Christian Zangerl|

Die Dissertation wurde am 13.07.2020 bei der Technischen Universitdat Miinchen eingereicht
und durch die Ingenieurfakultdt Bau Geo Umwelt am 26.08.2020 angenommen.



TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
Ingenieurfakultdt Bau Geo Umwelt
Lehrstuhl fir Ingenieurgeologie

Risikomanagement von Naturgefahren in einem
Uiberregionalen StraBennetz am Beispiel der Landkreise

Traunstein und Berchtesgadener Land

Dissertation 2020

Thomas Zumbrunnen



Teile dieser Arbeit wurden in folgenden Artikeln veréffentlicht

Teile dieser Arbeit wurden in folgenden Artikeln veroffentlicht

SELLMEIER, B., ZUMBRUNNEN, TH., KRAUTBLATTER, M. & THURO, K. (2013): Mid magnitude rockfalls: too big for
protection measures - too small for acceleration anticipation? - Osterreichische Gesellschaft
flir Geomechanik, Workshop Versagensprognose in der Geotechnik, 9. Oktober 2013.

ZUMBRUNNEN, TH., KONIG, S. & THURO, K. (2013): Georisiken — Eine Herausforderung fir den
StraBenbaulasttrager / Moglichkeiten zur Risikominimierung - Vereinigung der StraRenbau- und
Verkehrsingenieure in Bayern e.V, Jahreszeitschrift, 1. November 2013, S. 30-35.

ZUMBRUNNEN, TH., GEBAUER, B. & THURO, K. (2014): Ein Schutzkonzept gegen Naturgefahren am , Kleinen
Deutschen Eck” - Teilbauwerk: Die multifunktionale Schutzgalerie bei Baumgarten - Universitat fir
Bodenkultur, Start it up Fachtagung -, April 2014, 5 p.

ZUMBRUNNEN, TH. & THURO, K. (2014): Ein Schutzkonzept am ,Kleinen Deutschen Eck” - Die
multifunktionale Schutzgalerie - Universitat fir Bodenkultur, Stand der Technik - Tagungsband,
Schriftenreihe des Departments Nr.23, April 2014, S. 121-122

SELLMEIER, B., ZUMBRUNNEN, TH., THURO & K., KRAUTBLATTER, M. (2014): Steinschlagereignisse mittlerer
Magnitude: wie kénnen wir eine Gefdhrdungs- und Prozessbeurteilung gewahrleisten? Mid-
Magnitude events: in how far can we provide a hazard- and process analysis? — Zeitschrift flr
Wildbach-, Lawinen- Erosions- und Steinschlagschutz, Journal for Torrent, Avalanche, Landslide and
Rock Fall 78., 173: S. 228-245

ZUMBRUNNEN, TH., THURO, K. & KRAUTBLATTER, M. (2014): A methodology for a risk analysis on
midmagnitude rockfalls by using only the available state of data in a county, shown on the example
of the area Berchtesgaden. - In: Lollino, G., Giordan, D., Crosta, G.B., Corominas, J., Azzam, R.,
Wasowski, J. & Sciarra, N. [eds.] (2014): Engineering geology for society and territory. Volume 2.
Landslide processes. - 2177 p., 12th IAEG Congress, Torino, Italy, 15.-19. Sept. 2014, Cham,
Heidelberg, New York, Dordrecht, London (Springer), S. 809-812

ZUMBRUNNEN, TH., SCHARRER, K. & THURO, K. (2014): Extreme Niederschlagsereignisse und ihre Folgen an
GebirgsstraRen - am Beispiel des Landkreises Berchtesgadener Land. - Proceedings der Bodensee-
tagung 17.-18.10.2015, Meersburg, 4 p

ZUMBRUNNEN, TH., KONIG, S. & THURO, K. (2014): ErschlieBung von Verkehrsraumen im alpinen Bereich -
Amt fur Geoinformationswesen der Bundeswehr, Euskirchen -Jahresheft Geopolitik 2014, S. 12-19

ZUMBRUNNEN, TH., GEBAUER, B., ETTELT, B., & GoJ, K. (2017): Schutzgalerie gegen Naturgefahren an der B21
— Planung und Ausfiihrung — DGGT Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik e.V., Tunnelbau-
Taschenbuch 2017, S.1-30

ZUMBRUNNEN, TH., THURO, K. & KONIG, S. (2017): Dealing with rock fall hazards along federal and state
roads in Bavaria - Geomechanics & Tunneling, Geomechnik & Tunnelbau 10/1, S. 34-46

ZUMBRUNNEN, TH., & REHM, Ch. (2018):  StraRensanierung im Steilhang — B21 Erneuerung der
Stlitzbauwerke am Bodenberg - Bayerisches Staatsministerium fiir Wohnen, Bauen und Verkehr,
bau intern, Quartalsheft 4-2018, S. 27-29

ZUMBRUNNEN, TH., SCHMIDHAMMER, T. & GRAFENSTEIN, S. (2019): Pilotprojekt im Alpenraum — Bayerisches
Staatsministerium fir Wohnen, Bauen und Verkehr, bau intern, Quartalsheftheft 4-2019, S. 34-37



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Straflen in den alpinen Bereichen der Landkreise Berchtesgadener Land und Traunstein zdhlen zu
den am stérksten durch Naturgefahren betroffenen Strecken in Deutschland. Felsstiirze, Rutschungen,
Lawinen-, Steinschlag- und Murereignisse fithren immer wieder zu Unféllen und Straensperrungen.
Naturschutzbelange, forstrechtliche, privatrechtliche, kommunale und wirtschaftliche Interessen sowie
der Kostendruck bei den verantwortlichen Behorden stehen technischen Losungen oft entgegen. Fiir die
Baulasttriger dieses in die Jahre gekommenen, in weiten Teilen stark geschédigten Straflennetzes
(Briicken, Stiitzmauern, Entwisserung) bedeutet dies eine kaum losbare Konfliktsituation. Der stetig
zunehmende Verkehr, die erforderlichen betriebsbedingten, laufenden UnterhaltungsmaBnahmen und
die immer dringlicher werdenden baulichen Sanierungsmalnahmen schrénken die stindige Verfiigbar-
keit der Straflen auch ohne naturgefahrbedingte Sperrungen stark ein. Die in den letzten Jahren steigende
Zahl an Wetterextremen, verschérfen die Situation im Stralennetz zusétzlich.

In Europa gibt es derzeit keine einheitliche Vorgehensweise, wie mit gravitativen Naturgefahren an
Stralen umzugehen ist. Die umfianglichste Strategie existiert in der Schweiz, wo sich in den letzten
Jahren ein risikobasierter Losungsansatz etabliert hat. Mit der Dokumentation - Risikokonzept Naturge-
fahren Nationalstralen - hat das Bundesamt fiir Stralen, die Basis gelegt, seine StraBen, die durch
gravitative Naturgefahren gefdhrdet sind, nach einheitlichen und nachvollziehbaren Kriterien zu beur-
teilen und Maflnahmen zu deren Schutz nach Kostenwirksamkeitskriterien zu planen und zu sichern.

Diese Methode kann jedoch nicht auf Bayern iibertragen werden, da hier viele der notwendigen Daten
fiir die Erstellung einer derartigen Risikoanalyse fehlen. Ein lang andauernder Erhebungsprozess wire
die Folge. Des Weiteren unterscheiden sich die rechtlichen Rahmenbedingungen in beiden Landern.

Diese Dissertation soll aufzeigen, dass trotz fehlender Daten sowie anderer rechtlicher Voraussetzungen,
auch in Bayern die Moglichkeit besteht, einen risikobasierten Ansatz im Umgang mit Naturgefahren zu
verfolgen. Dafiir wurde in einem ersten Schritt eine neue Ereigniserfassung fiir Naturgefahren
entwickelt und initiiert. Durch deren Auswertung konnten im Untersuchungsgebiet wichtige Erkennt-
nisse liber Art, Haufigkeit und Schadensumfang von Ereignissen gewonnen werden. In einem zweiten
Schritt fand eine Analyse bisher umgesetzter und geplanter Schutzprojekte im Untersuchungsgebiet
statt. Diese hat gezeigt, wo, wann und welche Probleme bei der Planung und der Umsetzung von
Schutzmalinahmen aufgetreten sind. Es wurden weitere Problemfelder ausfindig gemacht, die neben
den Naturgefahren selbst, einen erheblichen Einfluss auf das bestehende Straennetz haben. Auch diese
Kriterien wurden bewertet, um sie in das Gesamtkonzept miteinbeziechen zu kénnen.

Ferner wurde, basierend auf den Ergebnissen dieser Studien und den vorhandenen Daten anderer
staatlicher Behorden (z.B. Gefahrenhinweiskarten), eine Methode entwickelt, um eine systematische
Naturgefahrenanalyse am bestehenden Stralennetz durchzufiihren. Diese ist in ihrer Tiefe und Qualitét
nicht mit der in der Schweiz angewandten Methode vergleichbar, zeigt aber, dass trotz der reduzierten
Datengrundlage und anderen rechtlichen Voraussetzungen bereits jetzt ein risikobasierter Ansatz im
Umgang mit Naturgefahren moglich ist. Ziel ist es / war es dabei, ein optimiertes Gesamtkonzept fiir
den Umgang mit Naturgefahren in einem stark betroffenen Stralennetz zu entwickelt. Hierfiir war auch
eine Erfassung und Bewertung aller im Untersuchungsgebiet vorhandenen Sicherungsbauwerke gegen
Naturgefahren erforderlich. Da diese Bauwerke bisher weder erfasst, noch deren Zustand bekannt war,
wurde ein Verfahren entwickelt, um vorhandene und neu hinzukommenden Schutzbauwerke so zu
erfassen, dass sie in einem Gesamtkonzept beriicksichtigt werden kénnen.

Die in dieser Arbeit aufgezeigten Methoden stellen nur einen ersten Schritt hin zu einem systematischen,
risikobasierten Umgang mit Naturgefahren dar. Angesichts der Wichtigkeit eines funktionierenden
StraBBennetzes, der wachsenden Herausforderungen wie dem zunehmenden Verkehr und der
klimatischen Verdnderungen ist jedoch ein Gesamtkonzept unumgénglich.



ABSTRACT

ABSTRACT

The roads in the alpine areas of the Berchtesgadener Land and Traunstein districts are among the routes
most at risk from natural hazards in Germany. Rockslides, landslides, avalanche, rockfall and debris
flows lead to accidents and road closures. Nature conservation, forestry, private law, municipal and
economic interests, as well as cost pressure on the responsible authorities, often conflict with technical
solutions. For the responsible authorities of this aging, largely badly damaged road network (bridges,
retaining walls, drainage) this means a conflict situation that can hardly be resolved. The constantly
increasing traffic, the necessary operational, and ongoing maintenance as well as the increasingly urgent
structural redevelopment measures severely affect the constant availability of the roads, even without
closures due to natural hazards. The increasing number of extreme weather events in recent years has
exacerbated the impact on the road network.

In Europe, currently no uniform procedure for dealing with gravitational natural hazards on roads exists.
The most comprehensive strategy exists in Switzerland, where a risk-based solution has been established
in recent years. With the documentation - Risk Concept for Natural Hazards on National Roads - the
Federal Roads Office has laid the basis for assessing its roads that are at risk from gravitational natural
hazards according to uniform and comprehensible criteria and for planning and implementing measures
to protect them based on cost-effectiveness criteria.

However, this method can not be transferred to Bavaria, as it lacks much of the data necessary to carry
out such a risk analysis. This would result in a long-term survey process. Furthermore, the legal
framework differs fundamentally in both countries.

This dissertation aims to show that despite the lack of data and other legal requirements, there is also
the possibility in Bavaria to take a risk-based approach towards dealing with natural hazards. In a first
step, a new event recording scheme for natural hazards was developed and initiated. Through their
evaluation, important insights into type, frequency and extent of damage were gained in the study area.
In a second step, an analysis of previously planned and implemented protection measures in the study
area took place. This has shown where, when and which problems occurred during the planning and
implementation of protective measures. Further problem areas were identified which, in addition to the
natural hazards themselves, have a significant impact on the existing road network. These criteria were
also evaluated in order to be able to include them in the overall concept.

Furthermore, based on the results of these studies and the data available from other state authorities (e.g.
hazard zonation), a method was developed to carry out a systematic natural hazard analysis on the
existing road network. The depth and quality of this is not comparable to the method used in Switzerland,
but it shows that despite the reduced data base and differing legal requirements a risk-based approach
to dealing with natural hazards is already possible. The goal is / was to develop an optimized overall
concept for dealing with natural hazards at a badly affected road network. For this purpose, it was also
necessary to inventory and evaluate all of the existing safety structures against natural hazards in the
study area. As these structures have not yet been inventoried and their condition was not known, a
process was developed to survey existing and new protective structures so that they can be taken into
account in an overall concept.

The methods demonstrated in this thesis are only a first step towards a systematic, risk-based approach
to natural hazards. Given the importance of a functioning road network, the growing challenges, such
as increasing traffic and climate change, an overall concept is essential.
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Problemstellung, Zielsetzung und Methodik

1 Problemstellung, Zielsetzung und Methodik

1.1 Einfihrung

Die tiberregionalen Stralen in den bayerischen Alpenlandkreisen sind die Lebensadern der Regionen.
Wie sehr die Menschen dort von einem funktionierenden, iibergeordneten Straflennetz abhingig sind,
zeigt sich immer wieder in Extremsituationen, wie zuletzt im Katastrophenmonat Januar 2019.
Aufgrund der starken Neuschneemengen wurde in fiinf oberbayerischen Alpenlandkreisen der
Katastrophenfall ausgerufen. In den betroffenen Ortschaften musste Schnee von den Déachern gerdumt
werden, Ortsteile mit Lebensmittel und medizinischer Hilfe versorgt oder sogar wegen Lawinengefahr
evakuiert werden. Um all dies zu bewerkstelligen, wurden Helfer, Rettungskréfte und Hilfsgiiter von
auBerhalb der betroffenen Gebiete bendtigt. Diese mussten trotz des Ausnahmezustands schnell und
sicher zu den Einsatzorten in den Gemeinden gebracht werden. Die zunehmende Lawinengefahr, die
Schneebriiche an stralennahen Bdumen und die steigenden Unfallzahlen auf Grund der schlechten
StraBenverhiltnisse sorgten immer wieder fiir Stralensperren (Abb. 1) und machten es von Tag zu Tag
schwieriger diese Versorgung zu gewéhrleisten.
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Abb. 1: Ubersicht StraRensperrungen Katastrophenwinter Januar 2019 (STBA TS 2019)

Der anhaltende Schneefall, die schlechte Sicht und der Wind machten auch Hubschrauberfliige iiber
langere Zeitraume unmoglich. Das oberste Ziel des Katastrophenschutzes und der verantwortlichen
StraBBenbauverwaltungen bestand in der Hochphase darin, einzelne Strecken befahrbar zu halten, um so
wenigstens eine Erreichbarkeit der Gemeinden im Katastrophengebiet und dadurch eine Grundver-
sorgung in der Fliche zu gewéhrleisten.
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Diese im Katastrophenfall offensichtliche Strategie stellt einen im ,,Normalbetrieb* oft unterschitzten
Hauptpfeiler bei allen Zukunftsplanungen der Streckennetze und Betriebsdienste in den Alpenregionen
dar. Diesem Punkt wird in Anbetracht der vielen anderen Schwierigkeiten und Anforderungen auf3erhalb
von Extremsituationen oftmals wenig Beachtung geschenkt. Dies fiihrt zu groBen Konsequenzen im
Ernstfall. Planungen fiir Katastrophenfille sind in ,,normalen‘ Zeiten schwer zu vermitteln, so dass diese
meist vernachlissigt werden.

Naturschutzbelange, forstrechtliche, privatrechtliche, kommunale und wirtschaftliche Interessen sowie
der Kostendruck bei den Baulasttrigern stehen zudem den sichersten und technisch besten Losungen
entgegen. Fiir die Baulasttrager dieses in die Jahre gekommenen, in weiten Teilen stark geschiadigten
Straennetzes (Briicken, Stlitzmauern, Entwésserung), bedeutet dies eine kaum ldsbare Konflikt-
situation. Der stetig zunehmende Verkehr (BASt 2015), die erforderlichen betriebsbedingten, laufenden
Unterhaltungsmafinahmen und die immer dringlicher werdenden baulichen Sanierungsmaflnahmen
schrinken die stindige Verfiigbarkeit der Stralen bereits in Zeiten auflerhalb von Extremsituationen
stark ein.

Hinzu kommt die in den letzten Jahren steigende Zahl an lokalen Wetterextremen (Perroud & Bader
2013, KLIWA 2017) mit punktuellen Folgen wie Steinschlag-, Lawinen-, Wildbach- oder Rutsch-
ereignissen, die die Situation im Stralennetz zusitzlich verschirfen.

Auch die starke Schidigung der Bergwilder (StMELF 2019) durch Windwiirfe oder Borkenkiferbefall,
verbunden mit einer Reduktion der Schutzwirkung des Waldes, erhoht die Gefahr eines zeitweisen
Verlustes der Verfiigbarkeit des Straiennetzes.

Auch ohne Beriicksichtigung der steigenden Anforderungen bei der Umsetzung von Baumafnahmen
(z.B. im Bereich der Arbeitssicherheit), filhren bereits die in bestimmten Teilen kollidierenden
Interessen (Naturschutz, Forst, Wirtschaft, Tourismus - Bayerische Staatsregierung 2006) zu einem
immer aufwindigeren und linger dauernden Planungs- und Bauprozess. Bei niichterner Betrachtung der
Gesamtsituation steht diese Zeit im Hinblick auf die Wichtigkeit des Stralennetzes und dem
erforderlichen Sanierungs- und Ertiichtigungsriickstand nicht mehr zur Verfiigung.

Um einen vollstdndigen Kollaps in Teilen des Alpenraumes zu vermeiden, wird dringend eine neue
Gesamtstrategie benotigt (Alpenkonvention 2019), um das fiir die Region und seine Bewohner lebens-
notwendige iiberregionale Streckennetz in den bayerischen Alpen funktionsfdhig zu erhalten. Zudem
bedarf es neuer Werkzeuge und Wege um die inzwischen absehbaren Verdanderungen des Individual-
verkehrs (z.B. autonomes Fahren, etc.) in den Planungen der neuen Projekte mit zu beriicksichtigen.

1.2 Problematik

Mit der Zunahme der Naturgefahrenereignisse im {iberregionalen Stralennetz hat sich gezeigt, dass eine
lang praktizierte Vorgehensweise bei Naturgefahren in Bayern (Handle wenn etwas passiert ist /
Repariere, wenn etwas zerstort ist) nicht weitergefiihrt werden kann. Es bedarf einer vollig neuen
Strategie, um die Auswirkungen auf die Bevolkerung und die Wirtschaft in den betroffenen Regionen
so gering wie moglich zu halten. Wirtschaftliche Folgen aber auch Gefahren fiir Leib und Leben durch
diese Ereignisse miissen rechtzeitig erkannt und anschlieSend bestmdglich minimiert werden.

Die zunehmenden Bestrebungen und Aufwendungen der Nachbarldnder, allen voran die Schweiz,
(BAFU 2016) zeigen angesichts der sich rasch verschlechternden klimatischen Rahmenbedingungen
welche Brisanz dieses Thema hier zwischenzeitlich besitzt.
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In Bayern hat die konsequente Darstellung der Naturgefahren durch die vom bayerischem Landesamt
fiir Umwelt herausgegebenen Gefahrenhinweiskarten (LfU 2013a u. b) die Rahmenbedingungen fiir
eine Notwendigkeit zum Handeln deutlich verdndert. Die grundsitzlich vorhandenen Gefahren sind seit
Einfiilhrung der Gefahrenhinweiskarten fiir jeden einsehbar. Es ist somit die Pflicht der zustdndigen bzw.
verantwortlichen Baulasttrager diese Erkenntnisse zu nutzen und neue Strategien beim Umgang fiir
diese Gefahren zu entwickeln.

Wihrend die Schweiz in der Erfassung und dem Umgang mit Naturgefahren auf einen nahezu 30-jahr-
igen Erfahrungsschatz und wissenschaftliche Erkenntnisse zurtickblicken kann (PLANAT 2018), muss
in Bayern vieles erst noch erarbeitet werden. In manchen Bereichen kann sich Bayern die Erkenntnisse
der Nachbarlinder zu Nutze machen. Eine einfache Ubertragung bzw. Ubernahme dieser Vorgehens-
weise ist aus nachfolgenden Griinden leider nicht moglich:

1. Unterschiedliche rechtliche Gegebenheiten (Stralengesetze, Forstgesetze, Naturschutz)
Unterschiedlicher Verwaltungsaufbau und -ausstattung

Zur Verfligung stehende finanzielle Mittel (Stralenmaut)

Geologische und topographische Unterschiede

2

3

4. Differierender Aufbau der Verantwortlichkeiten (private Schutzwaldverantwortlichkeit)

5

6. Historisch unterschiedlich entstandenes und ausgebildetes Stralennetz (Stral3enkategorien)
7

Unterschiedliche Einbindung in die Européische Normenstruktur

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir einen verantwortungsvollen Umgang mit Naturgefahren ist
eine zeitnahe Reaktion. Somit muss ein Verfahren entwickelt werden, das schnell eingesetzt und im
weiteren Verlauf immer weiter verbessert werden kann. Eine Systematik, die eine lange und aufwéndige
Grundlagenermittlung und Planungsstrategie voraussetzt, ist auf Grund der Dringlichkeit zu vermeiden.
Um dies zu gewdhrleisten, miissen vorhandene Daten aus den unterschiedlichen Verwaltungen
herangezogen werden. Sie miissen zusammengetragen, bewertet und nur ggf. um zusétzlich zwingend
erforderliche Daten erginzt werden.

Eine weitere Voraussetzung ist, dass sich das System in den vorhandenen Verwaltungsaufbau (Aus-
fiihrende Organe) und die bestehenden rechtlichen Gesetzesgrundlagen und den technischen Normenbe-
reich eingliedern lasst. Ein langwieriges Gesetzesanderungsverfahren sollte vermieden werden. Nur so
kann sichergestellt werden, dass es zeitnah anwendbar ist.

1.3 Zielsetzung Dissertation

Ziel dieser Arbeit ist es zundchst in den alpinen Bereichen der Landkreise Berchtesgadener Land und
Traunstein die Gefahren und Probleme im Umgang mit gravitativen Naturgefahren im iiberregionalen
Stralennetz zu erfassen und zu untersuchen. Dafiir sollen die in den verschiedenen Behorden
vorhandenen Daten zusammengefiihrt, iiberpriift und auf ihre Bedeutung und Wichtigkeit fiir den
Umgang mit gravitativen Naturgefahren im StraBennetz ausgewertet werden. Nicht vorhandene Daten,
die fiir eine Gefahrenbetrachtung in diesem Zusammenhang dringend erforderlich sind (Ereigniser-
fassung, Erfassung der bestehenden Sicherungsbauwerke), miissen iiber geeignete Verfahren erhoben
und in die Untersuchungen mit einbezogen werden. Fiir die auftretenden Naturgefahrenprozesse sind
Methoden zu entwickeln, mit denen auf Basis der meist nur eingeschrinkt vorhandenen Daten eine
Gefahren- bzw. Risikountersuchung fiir das {ibergeordnete Stralennetz durchgefiihrt werden kann.
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In einem néichsten Schritt werden abgeschlossene und laufende Projekte (Planungen, BaumalBnahmen,
betriebliche MaBBnahmen) untersucht und ausgewertet. Dadurch soll herausgefunden werden, welche
Probleme bei einer Verwirklichung von SchutzmafBnahmen gegen Naturgefahren bisher aufgetreten sind
und welche Folgen sie hatten.

Zudem ist zu untersuchen, auf welche anderen Felder des Betriebes oder der StraBenunterhaltung sich
der Bau von Schutzmafinahmen gegen Naturgefahren auswirkt oder wie sich die einzelnen Themen-
bereiche ggf. gegenseitig beeinflussen. Fiir die einzelnen Themenbereiche sind Kennwerte zu definieren
und eine Methode fiir ihre Ermittlung zu entwickeln. Dariiber hinaus soll mit den zur Verfiigung
stehenden Daten eine Gesamtstrategiec zum Umgang mit den Georisiken und zur Aufrechterhaltung
eines funktionierenden Streckennetzes erarbeitet werden.

Im dritten und letzten Schritt werden die Risikoanalyse der einzelnen Naturgefahrenprozesse fiir
einzelne Streckenabschnitte dargestellt. Neben diesen Risikoanalysen werden die neu ermittelten
Kennwerte herangezogen, um eine Gesamtstrategie im Umgang mit Naturgefahrenprozessen an
iiberregionalen StraBlen zu entwickeln. Die fiir das Untersuchungsgebiet erarbeiteten Losungsansitze
und Methoden werden zum Schluss an konkreten Einzelbeispielen im Netz untersucht und final
umgesetzt.

1.4 Stand der Wissenschaft

Die Strafien sind zu den Lebensadern unserer modernen Gesellschaft geworden. Sie verbinden Stidte
und erschlieBen die Regionen. Der Verkehr auf unseren StraBlen steigt stetig (BASt 2015). Zugleich
nimmt die Bedrohung durch Extremwetterereignisse, vor allem in den Gebirgsregionen (Perroud &
Bader 2013, KLIWA 2017) zu. Beim natiirlichen Schutz unserer Straflen, den Schutzwilder, nimmt die
Schidigung (StMELF 2019) von Jahr zu Jahr zu.

Dem technischen oder organisatorischen Schutz unserer Stralen vor Naturgefahren wie Steinschldgen,
Felsstiirzen, Murgingen Rutschungen oder Lawinen kommt somit eine immer gréfer werdende
Bedeutung zu. Nachbarlinder wie die Schweiz und Osterreich sind dabei Konzepte zu entwickeln, wie
die Straflen dauerhaft funktionstiichtig gehalten werden und der Schutz vor Naturgefahren systematisch
verbessert werden kann. Ein Meilenstein ist dabei das Risikokonzept Naturgefahren auf den
Nationalstralen (ASTRA 2012).

In diesem Konzept werden die sich stetig verbessernden Moglichkeiten von Erkundungen und Natur-
gefahrensimulationen genutzt, um Risiken zu erkennen, zu bewerten und geeignete Schutzmafnahmen
zu ergreifen. Auch in Bayern haben viele Arbeiten fiir vertiefte Erkenntnisse bei der Prozess-
modellierungen beigetragen: Im Bereich Steinschlag (Sellmeier 2015), im Bereich Murgang-
simulationen (Dietrich 2020), im Bereich Lawinen (Feistl et al. 2014) oder im Bereich Rutschungen
(Thuro et al. 2006). Im Hinblick auf die Erstellung eines Risikokonzeptes wie in der Schweiz steht
Bayern jedoch noch am Anfang.

Das mag zum einem an dem nicht so groBBen, betroffenen Bereich Bayers liegen (Alpenbereich ca. 6 %
der Flache Bayerns) und zum anderen an den unterschiedlichen rechtlichen Rahmenbedingungen. Eine
monetdre Abwigung (Nutzen/Kosten-Analyse) als bestimmendem Faktor scheint bis auf weiteres
undenkbar. Stattdessen wird man versuchen miissen auch andere Kriterien in ein Naturgefahrenkonzept
einzubinden um ein Risikokonzept zu verwirklichen.

Ein wichtiger Punkt wird dabei die groftmogliche Vermeidung von Eingriffen oder Beeintrdchtigungen
von naturschutzrechtlich hochwertig eingestuften Flachen sein. Ein entscheidendes Hilfsmittel konnten
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hier neue Monitoringmethoden und -erkenntnisse werden. Die in allen Prozessbereichen inzwischen zur
Verfiigung stehenden Mdglichkeiten (Zangerl et al. 2008) und die immer groBeren Erkenntnisse der
letzten Jahre (Sattele et al. 2016, Sellmeier 2015, Sellmeier et al. 2014) zeigen die Fortschritte auf
diesem Gebiet.

Um die Erkenntnisse systematisch weiter zu entwickeln und die gewonnenen Erfahrungen in die
Verwaltungen und Planungsbiiros zu bringen, benétigt es jedoch dringend eines Gesamtkonzeptes zur
Behandlung von Naturgefahren in Bayern. Nur so konnen neue Erkenntnisse genutzt und neue
Methoden strukturiert vor Ort getestet werden. Diese Arbeit hat das Ziel, den Weg fiir den Einstieg in
eine risikobasierte Naturgefahrenstrategie im Bereich der {iberregionalen Stralen zu erleichtern.

1.5 Probleme und Verzogerung des Projektes

Bei der Bearbeitung dieses Projektes sind Probleme aufgetreten, die zu einer deutlichen Verzogerung
des urspriinglich vorgesehenen Zeitplanes gefiihrt haben. Sie konnten kaum beeinflusst und somit
zeitlich nicht kompensiert werden.

Erweiterung des Untersuchungsgebietes

Das urspriingliche Untersuchungsgebiet des siidlichen Landkreises Berchtesgadener Land wurde um 11
Gemeinden des siidlichen Landkreises Traunstein auf 22 Gemeinden, auf eine Gesamtfldche von 1.170
km? und eine betroffene Stralenldnge von 377 km deutlich erweitert. Dies war erforderlich, um die
Probleme und die Auswirkungen objektiver erfassen zu konnen. Die Aufnahme der Gemeinden im
Landkreis Traunstein fiihrte dazu, dass die Daten weniger durch ,,0rtliche Besonderheiten beeinflusst
sind. Des Weiteren fithren Sperrungen im alpinen, iiberregionalen Straennetz in den allermeisten Fallen
zu grofirdaumigen Umleitungen. Umfahrungsstrecken zwischen 50 — 150 km sind hier normal.
Umleitungen {iber ein untergeordnetes StraBennetz existieren auch flir den regionalen Verkehr nicht.
Um die auftretenden Auswirkungen zu erfassen und aussagekréftige Erkenntnisse zu gewinnen, war es
somit wichtig, das Gebiet zu erweitern, um auch diese Umfahrungsstrecken mit untersuchen zu kdnnen.

Daten im Untersuchungsgebiet

Im Untersuchungsgebiet beeinflussten zwei wichtige Faktoren den urspriinglichen Zeitplan der Arbeit:
a) Erfassung der Sicherungsbauwerke

Es war bekannt, dass vor allem in den Jahren zwischen 1980 — 2000 viele Schutzbauwerke von
unterschiedlichen Behorden (StraBenbauamt, Forstverwaltung, Wasserwirtschaftsamt, ortlichen
Kommunen) errichtet wurden. Verldssliche Zahlen waren aber zu Beginn der Arbeit in keiner
Verwaltung vorhanden (OBB 2016). So existierten zu Anzahl, Lage, Art, Dimensionierung oder
Zustand in nahezu keiner Verwaltung Plidne oder Daten. Eine Ersterfassung (Anzahl und Lage)
konnte noch relativ zeitnah liber Drohnenbefliegungen oder Luftbildauswertungen erstellt werden,
sodass diesbeziiglich verldssliche Auswertungen moglich wurden. Die erfasste Anzahl von 8.584
Bauwerken (ohne temporire konstruktive Bauwerke wie Holzbdcke, etc.) im Gebiet des Staatlichen
Bauamtes Traunstein fiihrte bei der Einschétzung der Art, der Dimensionierung und deren Zustand
aber zu erheblichen Problemen. Da diese Daten fiir ein Gesamtkonzept zum Umgang mit
Naturgefahren jedoch eine zentrale Rolle spielen, musste erst die Erst-Zustandserfassung dieser
Bauwerke abgewartet werden. Bei dieser Ersterfassung flossen viele im Zuge dieser Arbeit
erstellten Daten (einzuteilende Bauwerksarten, etc.) bereits mit ein. Die Erfassung selbst musste
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aber zu groflen Teilen iliber das Staatliche Bauamt Traunstein veranlasst und durchgefiihrt werden
(Gefahren fiir die StraBen bei Geldndebegehungen, Arbeitsschutz-rechtliche Aspekte, etc.).

b) Verwirklichung von SchutzmafBnahmen

Zu Beginn dieser Arbeit 2011 konnte auf lediglich 15 Projekte zuriickgegriffen werden, um
Problemfelder im Zusammenhang mit SchutzmafBnahmen gegen Naturgefahren herauszuarbeiten.
Bei diesen Projekten handelte es sich zudem um SchutzmaBnahmen zu unterschiedlichen Prozess-
arten. Auch die Mallnahmenarten waren sehr unterschiedlich (betriebliche Mafinahme — Felsbe-
rdumungen, bauliche MaBnahmen - Zaunbauwerke, Wille, Stahlbauwerke, etc.).

Eine Abschitzung, ob es sich dabei um singuldre, also nur an dieser Stelle bzw. Mallnahme
auftretende Probleme, handelt, war kaum moglich. Im Laufe des Bearbeitungszeitraumes wurden
weitere 100 Projekt umgesetzt und fiir ca. 50 neue Projekte die Planungen aufgenommen. Aufgrund
dieser zusitzlichen Erfahrungen und Daten, lag zum Ende der Arbeit eine sehr verldssliche
Auswertungsgrundlage vor, die eine objektive Betrachtung gewihrleistete. Durch die
systematische Analyse dieser MaBBnahmen konnten Problemfelder erkannt und Vorgehensweisen
definiert werden, die bei zukiinftigen Projekten und Maflnahmen beriicksichtigt werden sollten.

Katastrophenwinter 2018/19

Das 2019 aufgetretene Katastrophenszenario fithrte zwar zu keiner grundsétzlichen Verzogerung dieser
Dissertation, erforderte jedoch sehr spit in der Bearbeitung nochmals eine eingehende Uberpriifung
einiger Aussagen. Der Katastrophenwinter 2018/19 fiihrte zu einem sehr groBen Erkenntnisgewinn im
Bereich Lawinen. Viele Lawinendokumentationen der Lawinenwarnzentrale resultierten aus
Ereignissen, die sehr weit in der Vergangenheit lagen (historische Rekonstruktion aus Bildern und
Aufzeichnungen) oder aus dem sehr auBergewoOhnlichen Lawinenwinter 1999 (Galtiir). Fiir viele
Lawinen im Lawinenkataster gab es sogar nach Einschitzung von Experten die Aussage, dass die in der
Gefahrenhinweiskarte ausgewiesenen Lawinenbahnen, wegen des zwischenzeitlichen Waldaufwuchses
in den Transit- und Anrissbereichen, ihre kartierte Grof3e nicht mehr erreichen bzw. teilweise iiberhaupt
nicht mehr auftreten konnten. Der Katastrophenwinter widerlegte diese Thesen in vielen Bereichen. Die
starken Neuschneemengen innerhalb kurzer Zeit brachten neue, bisher nicht bekannte Lawinenstriche
(-arten) hervor oder bestitigten ausgewiesene Lawinenbahnen. Zudem lieferte der Katastropheneinsatz
selbst wichtige Erkenntnisse im Hinblick auf die Anforderungen der Sicherheitskrifte und der
Bevdlkerung an das vorhandene Straflennetz bei solchen Katastrophenszenarien.

1.6 Methodik

Um die Auswirkungen von gravitativen Naturgefahren und die daraus resultierenden Schutzmafnahmen
auf ein liberregionales Strafennetz zu erfassen und zu bewerten, wurden bestehende Daten aus unter-
schiedlichen Verwaltungen der Landkreise Berchtesgadener Land und Traunstein zusammengetragen
und bewertet. In erster Linie wurden dabei folgende Daten genutzt:

e Die Gefahrenhinweiskarten des bayerischen Landesamtes fiir Umwelt - LfU (inkl. vorhandener
Simulationen und Berechnungen die fiir die Erstellung dieser Karten verwendet wurden).

e Die Daten aus der Stralendatenbank (BAYSIS 2020) — Streckenstationierung, Verkehrszahlen,
etc.)

e Die Bauwerksdatenbank fiir Ingenieurbauwerke an Stralen (BMV 2013, ASB-Ing 2013, BASt
2020 — Briicken, Stiitzmauern, Tunnel, etc.)
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Zur Uberpriifung der Daten wurden in den zustindigen Betriebsdiensten, Befragungen und Daten-
erhebungen durchgefiihrt und den Auswertungen der Daten aus den Amtern gegeniibergestellt.

Neben der Auswertung der vorhandenen Daten und Projekte wurde eine systematische Erfassung von
Naturgefahrenereignissen entworfen und beim Staatlichen Bauamt Traunstein installiert (2011 — 2019
ca. 1.000 Ereignisse). Fiir diese Erfassung wurde eine Methode entwickelt, ein Erfassungsprogramm
entworfen und eine Naturgefahrendatenbank erstellt. Durch die daraus gewonnenen Daten konnen
Ergebnisse und Auswertungen iiberpriift und validiert werden.

Weil im Untersuchungsgebiet bisher keine Gefahren- oder Risikobetrachtung von gravitativen Natur-
gefahren zur Verfligung stand, musste eine Methode entwickelt werden, mit der eine umfangliche
Risikoanalyse des StraBennetzes durchgefiihrt werden kann. Dafiir wurde zuerst ein in der Schweiz
etabliertes Verfahren analysiert und beziiglich der in Bayern vorhandenen Daten und rechtlichen
Rahmenbedingungen bewertet. Da die meisten der fiir diese Methode benétigten Grundlagedaten im
Untersuchungsgebiet fehlen und rechtlich unterschiedliche Rahmenbedingung vorliegen, konnte sie auf
das Untersuchungsgebiet nicht {ibertragen werden. Es musste somit ein neues System entwickelt
werden, um mit den vorhandenen Daten, Gefahrenbereiche im Stralennetz hinsichtlich der jeweiligen
Naturgefahrenprozesse abgrenzen und bewerten zu konnen. Dafiir wurde als Standardinstrument eine
Risikomatrix gewéhlt, welche es ermoglicht, Daten mit unterschiedlicher Qualitdt und Tiefe in ein
einheitliches Bewertungssystem zu iiberfiihren.

Bei den Naturgefahrenuntersuchungen wurde zudem festgestellt, dass die im Untersuchungsgebiet
vorhanden Sicherungsbauwerke weder erfasst (groBteils nicht bekannt) sind noch Aussagen zu deren
Zustand gemacht werden konnen. Es bedurfte somit eines grundlegenden neuen Ansatzes zur Erfassung
aller vorhandenen Sicherungsbauwerke im Untersuchungsgebiet, eines Konzeptes fiir deren
Kategorisierung und einer Methodik fiir ihre zukiinftige Einbindung in die Naturgefahrenbewertung.

Um ein Gesamtkonzept fiir den zukiinftigen Umgang mit Naturgefahren an Straflen zu entwickeln, war
zudem eine Analyse bisheriger Projekte unumgénglich. Um herauszufinden wo und warum es bei der
Umsetzung von Schutzmafnahmen im Untersuchungsgebiet immer wieder zu Problemen und Verzoger-
ungen kommt, wurden 65 umgesetzte Projekte und 27 aktuell laufende Planungen, sowie die jahrlich
wiederkehrenden Unterhaltungsarbeiten im Bereich Georisiken des Staatlichen Bauamtes Traunstein
(zwischen 2013 — 2019, ca. 150 MaBnahmen) mit einer Kostensumme von insgesamt ca. 127 Mio. €
zusammengetragen und analysiert. Basierend auf den hieraus gewonnenen Erkenntnissen, wurden
Problemfelder herausgearbeitet, die maBgeblichen Einfluss bei der Genehmigung und Realisierung von
Mafinahmen zum Schutz der Strale vor Naturgefahren hatten. Fiir die verschiedenen Themenfelder
wurden Kennwerte gebildet, die bei einem zukiinftigen Gesamtkonzept Naturgefahren im Streckennetz
beriicksichtigt werden miissen, um die Erhaltung, Erneuerung und Funktionstiichtigkeit des {iberregio-
nalen Streckennetzes dauerhaft und umfénglich sicherzustellen. Es wurde fiir jeden Kennwert ein Ver-
fahren entwickelt mit dem eine Bewertung des Kennwertes erfolgen kann. Da auch hier Daten mit sehr
unterschiedlicher Qualitit vorlagen und ins Verhiltnis gesetzt werden mussten, um ein einheitliches
Bewertungssystem zu erhalten, wurde dabei nochmals auf das System der Bewertungsmatrix zuriick-
gegriffen.

Zum Schluss der Arbeit wird mittels einer Darstellung der Kennwerte und der Risiken aus der
Naturgefahrenanalyse anhand von Diagrammen ein Auswertungsmechanismus vorgestellt, der es
erleichtert ein Gesamtkonzept fiir den strategischen Umgang mit Naturgefahren am bestehenden
iibergeordneten Stralennetz zu entwickeln.
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2 Beschreibung des Objektgebietes

2.1 Allgemeines

Das Untersuchungsgebiet des Projektes umfasst die beiden siidlich der Autobahn A8 gelegenen
Bereiche der Landkreise Traunstein (Lkr. TS) und Berchtesgadener Land (Lkr. BGL).

Im Osten bzw. Siiden grenzen die beiden Bereiche an die tourismusstarken Osterreichischen
Bundeslénder Salzburg mit den Bezirken Salzburg mit Umgebung (Flachgau), Hallein (Tennengau),
Sankt Johann (Pongau), Zell am See (Pinzgau) und Tirol mit dem Bezirk Kitzbiihl an. Den westlichen
Abschluss des Untersuchungsgebietes bildet der Landkreis Rosenheim (Abb. 2).
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(Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung

Abb. 2: Ubersichtsplan mit den angrenzenden Landkreisen und Regionen des Projektgebietes (STBA TS 2019)

2.2 Gemeinden, Bevolkerungsstarke, Tourismus und Wirtschaftskraft

Zum Untersuchungsgebiet gehoren elf Gemeinden des Landkreises TS, acht Gemeinden des Land-
kreises BGL, die Stadt Bad Reichenhall, sowie die gemeindefreien Gebiete der Landkreise (Abb. 3).

Die beiden Landkreise weisen zusammen eine Flache von 2.374 km? (Lkr. TS: 1.534 km?; Lkr. BGL:
840 km?) auf. Zum Untersuchungsgebiet gehoren durch die Gemeindeflichen 1.174,6 km? (= 49 % der
Gesamtflache der Landkreise) (Tab. 1). Die etwas groflere Flache des Untersuchungsgebietes mit 630,4
km? liegt im Landkreis Traunstein, die mit 544,2 km? ein wenig kleinere Fliche im Landkreis
Berchtesgadener Land (Bayerisches Landesamt fiir Statistik 2019).
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Tab. 1: Ubersicht GemeindegroRen des Projektgebietes (siidlicher Landkreis Traunstein / Berchtesgadener Land)

Gemeinden LKkr. TS in [km?] Gemeinden Lkr. BGL in [km?]

1 |Bergen 36,9 1 |Bad Reichenhall, GKSt 39,4
2 |Grassau, M 35,8 2 |Bayerisch Gmain 11,4
3 |Inzell 45,4 3 |Berchtesgaden, M 35,6
4 |Marquartstein 13,4 4  |Bischofswiesen 34,5
5 |Reit im Winkl 71,0 5 |Marktschellenberg, M 17,7
6  |Ruhpolding 147.,8 6 |Piding 17,6
7  |Schleching 45,2 7 |Ramsau b. Berchtesgaden 129,2
8 |Siegsdorf 57,0 8 |Schneizlreuth 97,6
9 |Staudach-Egerndach 19,3 9 |Schénau a. Konigssee 131,7
10 |Ubersee 30,5 10 |Gemeindefreie Geb. BGL 29,6
11 |Unterwossen 41,3

12 |Gemeindefreie Geb. TS 86,8

Gesamt Lkr. Traunstein: 630,40 Gesamt Lkr. Berchtesgadener Land: 544,21
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Abb. 3: Ubersicht der Gemeinden des Projektgebietes (siidlicher LK Traunstein und Berchtesgadener Land, STBA TS 2019)
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Im Untersuchungsgebiet leben tiber 100.000 Menschen. Einer der wichtigsten Wirtschaftsfaktoren der
Kommunen ist der Tourismus. Mit iiber 4,68 Mio. Gisteiibernachtungen in den Beherbergungsbetrieben
erreichten sie 2018 nahezu ebenso viele Ubernachtungen wie Niirnberg und Regensburg zusammen (=
4.71 Mio. Ubernachtungen). Die Kommunen weisen zusammen eine Finanzkraft (Tab. 2) von iiber 58
Mio. € auf (Bayerisches Landesamt fiir Statistik 2019).

Tab. 2: Ubersicht Grunddaten der Gemeinden (Einwohner, Ubernachtungszahlen, Finanzstirke) 2018

. Gisteankiinfte in Gisteiibernachtungen .
Kommunenim | "I | Behwtorgngs: | nBehtorgngs. | E02
Untersuchungsgebiet i Ll

Anzahl Anzahl [%dawe] | Anzahl  [%d.1ke] EUR
1 | Bad Reichenhall 18.182 8.696| 17 % 620.192 | 13 % 10.931.147
2 | Bayerisch Gmain 3.102 1.552| 3% 208.197 4% 1.784.862
3 | Berchtesgaden 7.816 3.821 8% 611.544 | 13 % 4.320.176
4 | Bischofswiesen 7.415 3.631| 7% 200.792 | 4% 4.206.722
5 | Marktschellenberg 1.789 918 2% 29.196 1% 999.172
6 |Piding 5.448 2.631 5% 60.647 1% 2.887.564
7 | Ramsau b. Berchtesgaden 1.732 900| 2% 249.054 | 5% 939.795
8 | Schneizlreuth 1.313 661 1% 22.321 0% 816.189
9 | Schonau a. Konigssee 5.578 27061 5% 733.100 | 16 % 3.153.938
10 | Gemeindefreie Geb. BGL
11 |Bergen 4.923 23941 5% 46.732 1% 2.712.534
12 | Grassau, 6.878 3.385 7% 100.466 2% 3.757.140
13 | Inzell 4.829 2.393 5% 521.092 | 11 % 2.491.221
14 | Marquartstein 3.275 1.557| 3% 102.544 2% 1.840.521
15 | Reit im Winkl 2.321 1.168| 2% 430.544 9% 1.428.176
16 | Ruhpolding 7.081 3449 7% 409.445 9% 3.647.768
17 | Schleching 1.808 886 2% 31.562 1% 1.007.907
18 | Siegsdorf 8.378 4.163 8% 100.523 2% 5.905.663
19 | Staudach-Egerndach 1.164 586 1% 25.000 1% 605.569
20 | Ubersee 5.039 2.475 5% 129.628 3% 2.716.134
21 | Unterwossen 3.577 1.745| 4% 72.567 2% 2.026.200
22 | Gemeindefreie Geb. TS

101.648 49.717 100% 4.705.146 100 % 58.178.398

Nur sechs dieser Gemeinden sind iiber Nebenlinien mittels einer Bahnstrecke zu erreichen. Alle anderen
Gemeinden sind wirtschaftlich als auch touristisch auf ein funktionierendes Stralennetz angewiesen.
Auch der 6ffentliche Personennahverkehr (inkl. Schiilertransport, etc.) findet im Untersuchungsgebiet
nahezu ausschlieBlich iiber das bestehende StraBennetz statt. Anderungen sind nicht geplant.
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2.3 Geologischer Rahmen

Geologischer Rahmen im siidlichen Landkreis Traunstein und Berchtesgadener Land

Die Gesteine im Untersuchungsgebiet lassen sich im Grunde in fiinf tektonische Einheiten einteilen, die

Molasse (Vorlandmolasse), das Helvetikum und das Ultrahelvetikum, sowie die Sedimente des
Rhenodanubischer Flysch auf den vom Siiden her die nordlichen Kalkalpen (das Kalkalpin) iiber-
schoben wurde (Abb. 4).
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S | E= Tort
E [ Flugsand, Loss, Lehm
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S der Eiszeiten
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< .
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Abb. 4: Geologische Ubersicht — Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LFU 2016)

Die Molasse bzw. Vorlandmolasse besteht iiberwiegend aus quartéren Lockergesteinsablagerungen wie
Kiesen und Sanden (die teilweise zu Konglomeraten wie Nagelfluh verbacken sind), sowie Lehmen und
Tonen.

In den nordlichen Gemeinden des Untersuchungsgebietes steht das Helvetikum und das Ultrahelvetikum
an. Die Sedimente des Helvetikums sind dabei hauptsidchlich mergelig und kalkig zusammengesetzt, die
Gesteine des Ultrahelvetikums bestehen tiberwiegend aus Tonen und Mergeln.

An das Helvetikum schlieBen siidlich die Sedimente des Rhenodanubischen Flyschs an. Er kann in die
vorwiegend durch Mergeln, Kalk-Mergel-Wechselfolgen und in die von Sandsteinen dominierte
Gesteinsgruppen unterteilt werden.

Von Siiden her wurden die Nordlichen Kalkalpen tektonisch iiber den Rhenodanubischen Flysch
geschoben und konnen im Norden in die Lechtal-Decke und das Tirolikum der Staufen-Hollengebirgs-
decke unterteilt werden.

Im nérdlichen Bereich des Tirolikums kommen dabei {iberwiegend Wettersteinkalk, Raibler Schichten
und Hauptdolomit vor, in denen Sedimentgesteine, Kalke und Dolomite {iberwiegen.

Im Siiden folgen die tirolischen Gebirgsstdcke von Reiter-Alm, Lattengebirge und Untersberg sowie die
Kernzone der Berchtesgadener Alpen.

Dazwischen befindet sich im Bereich der Saalach und im Raum Ramsau, Schonau, Berchtesgaden bis
Markt Schellenberg ein Bereich, der als sog. ,,Hallstattmelange* bezeichnet wird. Dieses Mischgestein
besteht {iberwiegend aus dem tiefreichenden, Salz fithrenden Haselgebirge. Neben dem Salz kommen
darin auch Tone, Tonmergel, Anhydrit und Gips vor.
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In dieser ,,Melange* stecken immer wieder Einzelkomponenten aus Hallstétter Kalken und Dolomiten.

Die beschriebenen Festgesteine werden im Untersuchungsgebiet groBflachig von quartdirem Locker-
gestein liberlagert. Es handelt es sich dabei um sandige Kiese, Sande und Schluffe. Besonders grofe
quartdre Ablagerungen finden sich im Reichenhaller Becken.

Das Lockergestein, in Verbindung mit Hang- und Verwitterungsschutt bilden die Grundlage weiter Teile
des entstandenen Landschaftsreliefs. Lokal haben sich Hang- und Verwitterungsschutt mit Schwemm-
und Murkegel vermischt und bestimmen so die Méachtigkeit der jeweiligen Lockergesteinsschichten.

Detaillierte Informationen zum geologischen Aufbau im Untersuchungsgebiet finden sich in der
digitalen Geologischen Karte Bayern (1:25.000, BAYERN ATLAS) und in den Erlduterungen zur
geologischen Karte (Risch 1993).

2.4 Uberregionales StraBennetz (Bundes-, Staats- und KreisstraBen)

Sieben Bundesstraflen, acht StaatsstraBBen und 17 Kreisstraen bilden das iiberregionale Streckennetz im
Untersuchungsgebiet (Abb. 5). Sie erschlieBen und verbinden die Stadte, Markte und Gemeinden dieser
Alpenregion untereinander und mit den umliegenden Stddten und Regionen. Zudem sind sie wichtige
Durchgangsrouten und Verbindungsstrecken im transeuropiischen StraBennetz (TEN). Die gesamte
Léange des tliberregionalen Streckennetzes betrégt 377 km (BAYSIS 2019).
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Abb. 5: Uberregionales StraRennetz im Untersuchungsgebiet (BAYSYS 2019)

Auf den 14 iiberregionalen Stra3en die in das Gebiet hinein bzw. hinausfiihren, findet ein durchschnitt-
licher tiglicher KFZ-Verkehr (DTV) von ca. 116.000 KFZ/24 h (Verkehrsmengenkarte Staatliches
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Bauamt Traunstein - DTV 2015) statt. Ca. 5 % des Fahrzeugaufkommens ist dabei dem Schwerverkehr
zuzurechnen (BASt 2015).

Das zentrale Funktionsnetz des Untersuchungsgebietes bilden vor allem folgende vier Bundesstrafen:

B 20: Die B20 startet in der Gemeinde Schonau am Ko6nigssee und fiihrt iiber Bad Reichenhall und
Piding (wo sie die Autobahn A8 kreuzt) in den nordlichen Landkreis des Berchtesgadener
Landes. Von dort fiihrt sie iber den Landkreis Alt6tting nach Niederbayern und in die Oberpfalz
und endet an der tschechischen Grenze bei Furth im Wald. Zwischen Piding und Bad
Reichenhall ist sie mit einem DTV von 26.281 Kfz/24h die am stirksten belastet Strale im
Untersuchungsgebiet. Sie ist die zentrale Verbindungsstrale in den inneren Landkreis des
Berchtesgadener Landes und die Ostlichste der drei Nord/Siid-Verbindungen im
Untersuchungsgebiet.

B 21: Die B21 beginnt am Grenziibergang nach Melleck (Gde. Schneizlreuth) und fiihrt iiber Bad
Reichenhall zur Autobahn A8 (Grenze zu Osterreich/Walserberg). Sie ist Teil des sogenannten
Kleinen Deutschen Ecks — also der direkten Verbindung zwischen den Autobahnen A1(O-West-
autobahn) und A10(O-Tauernautobahn) in Salzburg und der A12(O Inntal Autobahn) in Tirol
Richtung Innsbruck und Brenner.

B 305: Die B 305 wird auch als Deutsche Queralpenstrale bezeichnet. Sie fithrt von Lindau am
Bodensee bis zur Landesgrenze nach Osterreich bei Marktschellenberg im Berchtesgadener
Land. Sie ist die Zentrale Ost/West-Verbindung im Untersuchungsgebiet und Haupter-
schlieBungsstraf3e fiir elf Tourismusgemeinden im Untersuchungsgebiet.

B 306: Die Bundesstrafe 306 ist Teil der zweiten, zentralen Nord-/Siid-Verbindung im Untersuchungs-
gebiet. Sie fithrt von der grofen Kreisstadt Traunstein kommend tiber die A8 (bei Siegsdorf) ins
Untersuchungsgebiet, wo sie in Inzell in die B305 einmiindet.

Neben diesen vier Bundesstra3en sind es vor allem noch
e die B 307 zwischen der Landesgrenze in Schleching und Marquartstein,
o die St 2096 zwischen A8 und Grassau,
e die St 2098 zwischen Siegsdorf und Ruhpolding und
e die St 2101 zwischen Weillbach und Bad Reichenhall,

welche durch eine Verbindung der Hauptrouten die flachige ErschlieBung des Untersuchungsgebietes
sicherstellen. Alle weiteren Bundes-, Staats- und Kreisstrallen sind oftmals Stichstral3en, die einzelne
Gemeinden oder Gemeindeteile mit dem oben aufgefiihrten Hauptnetz verbinden.

Die meisten Straflen sind geprégt durch teilweise starke Gefille- bzw. Steigungsstrecken (bis zu 24 %
an der B 318) und bewegen sich dabei zwischen ca. 500 m und 1.600 m {i. NN.

2.5 Entstehung, Ausbau- und Straenzustand

Entscheidend dafiir wie stark Verkehrswege im alpinen Bereich Naturgefahren ausgesetzt sind, ist die
Trassenwahl. Sie wurde frither wie heute nur teilweise durch geologische, topographische, technische
und wirtschaftliche Uberlegungen bestimmt. Wihrend frither oft ideologische, politische oder
militirische Uberlegungen eine zentrale Rolle spielten, sind es heutzutage touristische oder natur-
schutzrechtliche Vorgaben, die einen Straenverlauf bestimmen. Dies hat zur Folge, dass Stral3en nicht
immer dort und immer so entstehen, wie es verkehrs- oder sicherheitstechnisch am besten wire. Vor
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allem bei der Errichtung der BundesstraBBen wurden in der NS-Zeit Schwerpunkte gesetzt, die bereits
beim Bau fiir grole Probleme sorgten und inzwischen im téglichen Betrieb der Strecken zu einer groen
Herausforderung wurden.

Beispiel: Bau der Deutschen AlpenstraBe 1933 — 1939

Wihrend der NS-Diktatur von 1933 bis 1939 hatte der Bau von Bergstraflen im Untersuchungsgebiet
Hochkonjunktur. Die Idee zum Bau einer Deutschen Alpenstralle entstand zwar bereits im Ersten
Weltkrieg, aber erst die Nationalsozialisten nahmen dieses publikumswirksame Projekt in Angriff. Ziel
war es, eine touristische Strafle durch die Bayerischen Alpen (vom Bodensee bis zum Koénigssee) mit
modernsten Bauverfahren und Bauwerken sowie durch schwierigstes Geldnde zu errichten (Abb. 6).

Im ersten Teil der Strecke, von Lindau bis zum Tegernsee, wurden dabei noch vorhandene Wege und
Straflen genutzt und ausgebaut. Der zweite Teil der geplanten Strecke im Bereich des Chiemgaus, iiber
die 1470 m hohe Kampenwand, kam iiber das Planungsstadium nicht hinaus. Realisiert wurde jedoch
der dritte und letzte Teil dieser Deutschen Alpenstral3e. Er fiihrt von Reit im Winkel {iber Ruhpolding,
Inzell, Unterjettenberg, und Ramsau nach Berchtesgaden mit Abzweigungen auf den Obersalzberg, die
Rossfeldpanoramastrafie (1.600 m ii. NN) und die Strae zum Kehlstein (1837 m {i. NN) als Abschluss
dieses Mammutprojektes (Abb. 7 u. 8).
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Abb. 6: Lageplan und Langsschnitt der geplanten deutschen AlpenstralRe (Anonymus, VDI — Zeitschrift Sept. 1939)

Anders als im ersten Teil der Strecke konnte man in diesem Abschnitt nur sehr bedingt auf bestehende
Stralen zuriickgreifen. Mit einem unvorstellbaren personellen und materiellen Aufwand (Abb. 9-12)
wurden zwischen 1933 -1939 diese StraBen gebaut. Dabei wurden steile, steinschlag- und lawinen-
gefahrdete Hangflanken mit grofen Felsboschungen (bis 50 m Hohe) oder riesigen Stiitzmauern
durchschnitten. Rutschungsbereiche wurden {iberfahren oder mit Schutzmauern gesichert, Talquer-
schnitte und Wildbidche mit oder ohne Bauwerke iiberquert. Was technisch moglich war wurde
ausgereizt.
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Abb. 7: Bau der Kehlsteinstralle Abb. 8: Fertiggestellter Abschnitt der Deutschen AlpenstraRe (StBA TS-Bildarchiv)

Gefahren bzw. Risiken aus der Geologie oder der Topographie des Geldndes wurden vielfach ausge-
blendet. Geld fiir den Bau oder die spitere Unterhaltung der Bauwerke schien keine Rolle zu spielen.
Wichtig waren die Bauzeit und die AuBenwirkung bzw. der Eindruck einer technischen Uberlegenheit
der Strae und deren Erbauer gegeniiber den Vorgaben der Natur.

Abb. 9 - 12: Bau der Deutschen Alpenstrale B 305 und der RossfeldpanoramastralRe 1933 -1939 (StBA TS-Bildarchiv).
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Durch diese Straenbaumafnahmen wurde das Untersuchungsgebiet erstmalig voll erschlossen.
Wahrend sich der Verkehr von maximal einigen hundert Fahrzeugen kurz nach Fertigstellung der Strafie
auf bis zu ca. 20.000 KFZ/24h bis heute vervielfachte (Abb. 13 u. 14), hat sich die Lage, der
Ausbauzustand der Stralen und der Bauwerksbestand kaum veréndert. Trassierung, Stralenquerschnitt,
Bauwerke und Entwisserungseinrichtungen entsprechen noch heute groBiteils dem Stand von 1939. Die
Strallen sind die Lebensadern der Region. Sie erschlieBen die Ortschaften entlang der Strecken, sind
touristische Anziehungspunkte und Transitrouten im Europdischen Stralennetz. Durch die hohen
umwelttechnischen Vorschriften und Auflagen sind Anderungen der Trassen nahezu unméglich
geworden.

Wenn man bedenkt, dass fiir die meisten der grundlegenden Bauwerksbestandteile eine Lebensdauer
zwischen 60-80 Jahre (z.B. Entwisserungen) bzw. 80-100 Jahre (z.B. Betonbauwerke wie Briicken und
Stlitzmauern) anzusetzen ist, kann man erahnen welcher Sanierungsbedarf in den nichsten Jahren zu
erwarten ist.

Abb. 13: Verkehrssituation 1939 Abb. 14: Verkehrssituation 1997 (StBA TS - Bildarchiv)

Durch die Inkaufnahme von Georisiken zum Zeitpunkt des Baus der Stralen, dem enormen Erhaltungs-
riickstand, sowie durch die stark gestiegenen Anforderungen (Zunahme des Verkehrs, natur- und
wasserschutzrechtliche Auflagen, usw.), kommt in den nichsten Jahren eine grofle Zahl an Problemen
und Herausforderungen auf die verantwortlichen Stralenbaulasttriager zu.

Bei Umfahrungsstrecken zwischen 50 und 150 km, die bei Streckensperrungen keine Seltenheit sind,
muss ein Konzept gefunden werden, das es ermoglicht die unterschiedlichen Anforderungen abzu-
wagen und vertragliche Losungen zu finden, um die Sicherheit und die Funktion der Stralen auch
weiterhin zu gewdhrleisten. Ein zentraler Punkt wird dabei der Umgang mit den Naturgefahren im
Streckennetz sein.

2.6 Auftretende Naturgefahren im Untersuchungsgebiet

Viele der genannten Strecken sind von Naturgefahren bedroht. Diese Gefahren kdnnen in verschiedene
Prozessarten unterteilt werden. Eine der umfangreichsten und zielfiihrendsten Aufgliederung befindet
sich im schweizerischem Leitfaden — Risikokonzept fiir Naturgefahren (PLANAT & BAFU 2009). In
Teil B Anwendung des Risikokonzeptes (PLANAT 2009) werden zehn Prozessarten unterschieden und
charakterisiert. Es sind die Prozesse Sturz, Hochwasser, Murgang, Lawine, spontane Rutschung /
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Hangmuren, permanente Rutschung, Erdbeben, Sturm, Hagel und Hitzewelle. Die erstgenannten sechs
Prozesse werden dabei als gravitative Naturgefahren bezeichnet. Sie nehmen in der Schweiz bei der
Gefahren- und Risikobetrachtung von Stralen eine zentrale Rolle ein. Da der Leitfaden der
schweizerischen Eidgenossenschaft international das zentrale Werk fiir eine Behandlung von
Naturgefahren darstellt und fiir viele internationale Untersuchungen als Basis verwendet wird, wird auch
fiir diese Arbeit bei der Charakterisierung der maBBgebenden Prozesse grundsétzlich darauf zuriick-
gegriffen. Da in manchen Prozessen jedoch von der GroBendefinition dieses Leitfadens abgewichen und
stattdessen die GroBendefinitionen des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt (LfU) verwendet wird,
werden die in dieser Arbeit betrachteten Prozessarten und ihre Definition im Folgenden noch einmal
aufgefiihrt und die gednderten GroBendefinitionen benannt.

2.6.1 Sturzprozesse

Bei Sturzprozessen handelt es sich um schnelle Massenbewegungen, bei denen das durch Trennflachen
(Schicht-, Schieferungs-, Kluft- oder Bruchflachen) aus dem Gebirgsverband ausgebrochene Material
der Schwerkraft folgend (héufig in der Luft) talwérts stiirzt. Diese Sturzprozesse werden entsprechend
der Bruchformen in folgende Kategorien eingeteilt:

Stein- und Blockschlag:

Von Steinschlag wird bei Stiirzen von Steinen mit einem Durchmesser kleiner als 50 cm gesprochen.
Ein Blockschlag bezeichnet Stiirze von Blocken mit einem Durchmesser grosser als 50 cm. Die Sturz-
geschwindigkeiten liegen beim Stein- und Blockschlag im Bereich von 5 bis 30 m/s (Lateltin et al.1997).

Felssturz:

Bei einem Felssturz 16st sich ein mehr oder weniger fragmentiertes, grofleres Gesteinspaket aus einem
Felsverband und stiirzt ab. Das Volumen liegt in der Regel zwischen 100 und 100’000 m? pro Ereignis.
Die Transportgeschwindigkeiten liegen meist zwischen 10 und 40 m/s (Lateltin et al.1997).

Im Rahmen dieser Arbeit werden abweichend zu oben gemachten Angaben die Gro3endefinitionen
des LfU fiir Steinschlag (<1m?), Blockschlag (1m3-10m?) und fiir Felsstiirze (>10m?) verwendet (LfU
2013au. 2018).

Sturzprozesse konnen in drei Teilbereiche gegliedert werden: Ausbruchgebiet, Transit- und Abla-
gerungsgebiet. Sie haben durch ihre hohen Geschwindigkeiten eine hohe Zerstorungskraft. So kann
bereits ein Steinschlag mit einem kleineren Stein fiir eine Person todlich sein. Groflere Steine und Blocke
haben auf ihrer Sturzbahn generell eine hohe Zerstdrungskraft, die erst beim Ausrollen kurz vor dem
Stillstand abnimmt. Bei Felsstiirzen fiihren die groBen Massen zu Uberschiittungen und zu Zerstdrungen
und Gelidndeverdnderungen auf groBeren Flaichen (PLANAT 2008, Winkler et al. 2009).

2.6.2 Hochwasser

Als Hochwasser wird der Zustand in einem Gewisser bezeichnet, bei dem der Wasserstand oder der
Abfluss einen bestimmten (Schwellen-) Wert erreicht oder iiberschreitet (PLANAT 2008).
Hinsichtlich der Auswirkungen wird Hochwasser in die Kategorien Uberschwemmung, Ufererosion und
Ubermurung unterteilt, wobei der Prozess «Ubermurung» separat unter dem Punkt Murgang behandelt
wird.

Der Prozess Uberschwemmung kann hinsichtlich seiner Charakteristik weiter unterschieden werden in
(Loat & Petrascheck 1997):
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Statische Uberschwemmung:

Das Wasser flief3t sehr langsam und der Anstieg des Wassers auBerhalb des Gerinnes verlduft meist auch
sehr langsam. Der maBgebende Schadensparameter ist die maximale Uberschwemmungstiefe. Fiir das
Ausmal} der Schéden ist die Anstiegsgeschwindigkeit des Wassers, die Machtigkeit der Feststoffab-
lagerungen und die Uberschwemmungsdauer maBgebend.

Dynamische Uberschwemmung:

Der Prozess ist durch hohe FlieBgeschwindigkeiten gekennzeichnet. Er tritt entlang von geneigtem
Gelidnde auf. Die Gefahrdung erfolgt vor allem durch den Stromungsdruck. Durch seine Wucht kann
eine dynamische Uberschwemmung Menschen und Material mit sich reien und Bauwerke zerstdren.
Durch Ufer- und Tiefenerosion kdnnen entlang von Gewéssern Verkehrswege, Gebaude, Infrastruktur
und Briicken unterspiilt werden und einstiirzen. Die maB3gebenden Schadensparameter sind die mittlere
FlieBgeschwindigkeit und die Wassertiefe. Nach Abflul des Wassers bleiben ggf. grobkornige Abla-
gerungen zuriick. Der Prozess ist weniger auf das Gerinne beschrinkt und kann sehr grofle Flichen
betreffen (Winkler et al. 2009, PLANAT 2008).

2.6.3 Murgang

Ein Murgang ist ein breiartiges, oft schnell flieBendes Gemenge aus Wasser und Feststoffen (Sand, Kies,
Steine, Blocke, Holz) mit einem hohen Feststoffanteil von circa 30 bis 60 %. Murgéinge treten in sehr
steilen Wildbachgerinnen mit einer Neigung von mindestens 25 bis 30 % auf. Sie konnen das Gerinne
verlassen und sich dabei seitlich ausbreiten.

Ein Murgang kann grofle Geschiebe- und Gerdllmassen (Blocke von mehreren m* Volumen, Baum-
stimme, Autos, usw.) umlagern und besitzt dadurch ein erhebliches Zerstorungspotential. Sie konnen
neben Gebiduden, Verkehrsachsen und Infrastruktur auch Personen gefihrden (Romang & Briindl 2009,
PLANAT 2008).

2.6.4 Lawine

Eine Schneelawine ist die schnelle Massenbewegung von abgelagertem Schnee mit einem Volumen von
mehr als 100 m3 und einer Linge von mehr als 50 Metern (SLF 2008). Lawinen konnen hinsichtlich
ihrer Bewegung in FlieBlawinen und Staublawinen unterteilt werden. Treffen Lawinen auf ein Hindernis
konnen durch die auftretenden starken Druckkrifte Gebdude und Infrastruktur zerstort werden. Durch
den Transport von Baumen und Steinen kann sich die zerstorerische Wirkung von Lawinen noch
erhohen.

Neben Schneelawinen kann auch Eis (z.B. von Hingegletscher) als Lawine zu Tal gehen. Eislawinen
konnen ihrerseits Lawinen auslosen und stiirzen dann als kombinierte Eis-/ Schneelawinen herab
(Briindl & Romang 2009).

2.6.5 Rutschungen

Rutschungen konnen sich an maBig bis steil geneigten Hangen vor allem zwischen 10° und 40° ereignen.
Fiir die Beurteilung der Rutschungen wurde (Lateltin et al.1997) eine Studie an die Arbeitsgruppe
Geologie und Naturgefahren der Schweizerischen Fachgruppe fiir Ingenieurgeologie (SFIG), in Auftrag
gegeben. Diese Studie zeigt eine Mdoglichkeit, die komplexen Rutschprozesse differenziert zu beurteilen
(SFIG 2004, BAFU 2016a).

Spontane Rutschungen:

Bei spontanen Rutschungen handelt es sich um plotzlich und schnell abgleitende Massen. Es sind
Lockergesteinsmassen, die infolge eines plotzlichen Verlustes der Scherfestigkeit unter Ausbildung
einer Bruchfldche (=Gleitflache) schnell abgleiten. Meist sind es flach- bis mittelgriindige Translations-
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oder Rotationsrutschungen. Bei einem hohen Wasseranteil konnen daraus auch Hangmuren entstehen.
An der tiibersteilen Stirn einer permanenten Rutschung bilden sich oft weitere spontane Rutschungen,

die auch als ,,Sekundérrutschungen‘ bezeichnet werden konnen. Bei spontanen Rutschungen bilden sich
stets neue Bruchflichen (Krummenacher & Tobler 2009).

Hangmuren oder Hanganbriichen:
Bei Hangmuren handelt es sich um ein relativ rasch abflieBendes Gemisch aus Lockergestein (meist nur

der Boden) und Wasser (Krummenacher & Tobler 2009).

Permanente Rutschungen:
Permanente Rutschungen sind meist tiefgriindige Rotations- oder Translationsrutschungen, die sich

kontinuierlich und gleichméBig iiber lange Zeitraume hangabwirts bewegen. Die Bewegungen erfolgen
meist ldngs, entlang mehr oder weniger deutlich ausgebildeter, bestehender Gleitflichen (Krum-
menacher & Franciosi 2009).

Hangkriechen:
Bei Hangkriechen handelt es sich um langsame iiber lingere Zeitrdume anhaltende Verformungen im

Lockergestein oder Fels. Dabei finden bruchlose, kontinuierliche Verformungen auf zahlreichen
Kleinsttrennfldchen statt.

Innerhalb von permanenten Rutschkdrpern bilden sich meist Bereiche mit mehr oder weniger
ausgepragtem Hangkriechen (Krummenacher & Franciosi 2009) .
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3 Vorstellung des Schweizer Konzeptes

In Europa gibt es derzeit keine einheitliche Vorgehensweise wie mit gravitativen Naturgefahren an
Stralen oder sonstiger Infrastruktur umgegangen wird. Die umfanglichste Strategie existiert wohl in der
Schweiz. Hier hat sich in den letzten Jahren beim Umgang mit gravitativen Naturgefahren ein
risikobasierter Losungsansatz etabliert. Dabei wird ein allgemeingiiltiger methodischer Ansatz gewéhlt,
der den Ablauf bei der Beurteilung von Sicherheitsproblemen strukturiert.

3.1 Darstellung der Schweizer ASTRA Methodik (Risikokonzept Naturgefahren
Nationalstra3en).

In der Schweiz hat der bewusste Umgang mit Naturgefahren eine lange Tradition. Nachdem der
schweizer Bundesrat 2003 die Strategie ,,Sicherheit vor Naturgefahren zur Kenntnis genommen hatte,
beschloss er 2005 einen Aktionsplan zur Férderung der Strategieumsetzung. Dies leitete in der Schweiz
den Wandel von der reinen Gefahrenabwehr hin zu einer umfassenden Risikokultur und zum Integralen
Risikomanagement ein. In der Folge hat sich dieser Risikoansatz bei Behorden, Politik und Bevolkerung
Schritt fiir Schritt etabliert. Um ihn in der Praxis konsequent umzusetzen, wurde 2016 der Bericht
»Umgang mit Naturgefahren in der Schweiz* (BAFU 2016) erarbeitet. Er bietet eine umfassende und
breit abgestiitzte Standortbestimmung, indem er die aus Sicht aller Akteure notwendigen Mal3nahmen
aufzeigt. 2018 formuliert die PLANAT (Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT, Bern) zur
Umsetzung der Strategie Ziele und hélt fest, welche Akteure angesprochen sind. Mit Herausgabe der
»Strategie 2018 - Umgang mit Risiken aus Naturgefahren® (PLANAT 2018) richtet sie sich an alle, die
mit ihrer Tétigkeit und ihren Entscheiden den Umgang mit den Risiken aus Naturgefahren beeinflussen.
Sie wurde vom Bundesrat am 4. Juli 2018 zur Kenntnis genommen.

Im Zusammenhang mit dem 2005 beschlossenen Aktionsplan des schweizer Bundesrates wurden vom
Bundesamt fiir StraBen (ASTRA) in Zusammenarbeit mit dem BAFU, der PLANAT, der Kantone sowie
der Hochschulen verschiedene Projekte fiir den risikobasierten, gesamtschweizerischen, netzbezogenen
Umgang mit Naturgefahren gestartet (PLANAT 2008). Der Nutzen dieser Projekte soll im einheitlichen
und zielgerichteten Umgang mit Risiken und in der Transparenz der verwendeten Mittel liegen.

Mit der Umsetzung des Teilprojektes 3: ,Erarbeitung einer Methodik fiir das Management von
gravitativen Naturgefahren™ hat das ASTRA die Basis gelegt, um die Nationalstralen in der Schweiz
die durch gravitative Naturgefahren (Lawinen, Sturz, Hochwasser, Rutschungen und Absenkungen)
gefdhrdet sind, nach einheitlichen und nachvollziehbaren Kriterien zu beurteilen und Malnahmen zum
Schutz vor diesen Naturgefahren nach Kosten-Wirksamkeitskriterien planen zu kénnen (ASTRA 89001,
Naturgefahren auf den Nationalstralen: Risikokonzept - 6 Ausgabe 2012)

Risikokonzept — Naturgefahren auf Nationalstrallen

In ihrem Risikokonzept formuliert das ASTRA folgende Ziele, die mit der Anwendung der Methodik
erreicht werden sollen:

* Das Streckennetz der Nationalstralen soll beziiglich der Gefdhrdung durch gravitative
Naturgefahren nach einer einheitlichen Methodik hinsichtlich Art, Intensitdt und
Wabhrscheinlichkeit beurteilt werden.
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* Die durch die einheitliche Beurteilung entstehenden Folgen (Schiaden) fiir StraBenbenutzer und -
betreiber und die daraus abgeleiteten Risiken konnen in quantitativer Art bestimmt und
verglichen werden.

* Die Resultate konnen in das unternehmensweite Risikomanagement der ASTRA eingebunden
und dort mit anderen Risiken verglichen werden.

+ Aus dem Vergleich der bestehenden Risiken mit den Uberpriifungskriterien kann der
Handlungsbedarf abgeleitet werden.

* Es ist mdglich, Prioritéten fiir die MaBinahmenplanung zu setzten.

* Es konnen die nach Kosten-Nutzeniiberlegungen optimale MaB3nahme oder
MaBnahmenkombination evaluiert werden.

» Kosteneffiziente Maflnahmen konnen priorisiert und ausgefiihrt werden.

Das der Methodik zu Grunde liegende Risikokonzept (Abb. 15) besteht aus den Teilen

1. Risikoanalyse — Was kann passieren?
Sie setzt sich aus der Gefahren-, Expositions- und Konsequenzenanalyse zusammen.

2. Risikobewertung — Was darf passieren?

3. MaBnahmenplanung — Was ist zu tun?

Risikoanalyse

Der erste Schritt der Risikoanalyse ist die Gefahrenanalyse. Durch sie werden die auftretenden Natur-
gefahren entlang der Stralen hinsichtlich Wahrscheinlichkeit und Ausmal} beurteilt. Die Basis der
angewendeten Methodik bilden dabei

» die Auswertung historischer Ereignisse,

» die Auswertung statistischer Daten,

* die Aufnahme von stummen Zeugen im Gelénde,

* die Beurteilung der Disposition im Geldnde

» die Beurteilung der bestehenden SchutzmaBnahmen, und
* die Beurteilung des Schutzwaldes.

Ausgehend von den fiir jede Prozessquelle festgelegten Szenarien der Gefahrenentstehung werden im
Anschluss die Wirkungsrdume unter Beriicksichtigung der speziellen Verhéltnisse entlang der National-
stralen ausgeschieden und in Form von Intensititskarten dargestellt. Zudem werden die flir die
Beurteilung der entstehenden Schéden relevanten Parameter erhoben.

Durch die strikte Anwendung der Methodik wird sichergestellt, dass die Wahl der fiir die Gefédhrdung
mafgebenden Szenarien nach einheitlichen und nachvollziehbaren Kriterien erfolgt.

Zweiter Schritt der Risikoanalyse ist eine Expositionsanalyse. In ihr werden zum einen Schadensbilder
definiert. Im Bereich der Straf3e sind dies z.B. Direkttreffer, Auffahrunfall, Verschiittung, Verfiigbarkeit,
Sperrung nach Ereignis und die vorsorgliche Sperrung. Zum anderen werden die Arten der durch Natur-
gefahren betroffenen Objekte und ihre Schadensart bestimmt. Betroffene Objekte sind zum einen
Personen (z.B. Verkehrsteilnehmer) die sich im Ereignisfall in einem Gefahrenbereich befinden, zum
anderen die Strafle inkl. ihrer Ingenieurbauwerke, Nebenanlagen und der Stralenausstattung. Schadens-
arten konnen der Tod von Personen, die Riumungs- und Wiederherstellungskosten oder die Kosten sein,
die durch eine Umfahrung des Ereignisbereiches entstehen. Durch diesen Schritt wird festgelegt, welche
Stralenbereiche ein Prozess betrifft und welche Auswirkungen er auf das Schadensbild hat.
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Im dritten und letztem Schritt, der Folge- oder Konsequenzenanalyse, werden die durch Naturgefahren
verursachten Schiden und Risiken quantifiziert. Es wird unterschieden in:

¢ Personenrisiken, die durch Direkttreffer oder Auffahren auf ein Hindernis auf den
Nationalstrallen verursacht werden.

* Personenrisiken, die durch Direkttreffer auf Nebenanlagen wie Rastplitze, Werkhofe u. a.
verursacht werden.

» Sachrisiken, die durch die Raumungs- und Wiederherstellungsarbeiten nach einem
Naturgefahrenereignis entstehen.

* Verfligbarkeitsrisiken, die entstehen, wenn ein Streckenabschnitt infolge eines Naturgefahren-
ereignis vorsorglich oder nachtréglich gesperrt werden muss. Fiir die betroffenen Fahrzeuge
entstehen ldngere Umfahrungswege, die mit einem Staukostenansatz eines Verkehrsmodels in
Wert gesetzt werden. Alle Risiken werden quantitativ berechnet und zum Vergleich in einen
Geldwert umgesetzt.

Risikoberechnung

Die Risikoberechnung erfolgt im Anschluss pro Prozessquelle, Wiederkehrperiode (Szenario) und
Schadensbild nach der allgemein giiltigen Formel:

Risiko R = Schadenausmal} S x Schadenwahrscheinlichkeit ps

Das Risiko R wird als (statistischer) Schadenerwartungswert pro Jahr oder Schadenerwartungswert
pro Ereignis ausgedriickt.

Das Schadenausmall S wird bestimmt durch:
- Die Anzahl an Personen und die Anzahl und der Werte von Objekten, die einem gefahrlichen
Ereignis zum Zeitpunkt seines tatsdchlichen Eintrittes ausgesetzt sind,
- Die physikalische Wirkung (=Intensitit) dieses Ereignisses.
- Die Schadenempfindlichkeit der betroffenen Personen, Objekte oder eines Systems gegeniiber
diesem Ereignis.

Die Schadenwahrscheinlichkeit ps wird bestimmt durch:
- Die Wahrscheinlichkeit eines geféhrlichen Ereignisses.
- Die Wahrscheinlichkeit, dass sich Personen oder Werte im gefdhrdeten Raum aufhalten.

Risikobewertung und Mallnahmenplanung

In der Risikobewertung wird iiberpriift, ob die ermittelten Risiken fiir den Stralenbaulasttrager (im Falle
der Schweizer NationalstraBen den Anlagenbetreiber — Maut!) und die Gesellschaft tragbar sind oder
nicht. Es werden folgende drei Uberpriifungskriterien festgelegt:

Kriterium 1: das Individuelle Todesfallrisiko
Fiir individuelle Todesfallrisiken (z. B. Pendler, der einen bestimmten Streckenabschnitt viermal
taglich befahrt) wird — abgeleitet aus der allgemeinen Todesfallwahrscheinlichkeit einer Person — ein
Grenzwert von 10~ festgelegt. Dieses Uberpriifungskriterium bildet eine Rahmenbedingung, die es
erlauben soll, Streckenabschnitte mit erh6hten individuellen Todesfallrisiken zu erkennen.

Kriterium 2: Risiko auf dem Streckenabschnitt > CHF 100 /m*Jahr

Kriterium 3: Risiko des Prozessraums oder der Nebenanlagen > CHF 10°000 /m*Jahr
Das Kriterium 2 und 3 stellen Kollektivrisiken dar. Die Bewertung dieser kollektiven Risiken erfolgt
mit Hilfe des Kosten-Nutzen-Ansatzes, sofern nicht wichtigere, volkswirtschaftliche und / oder

30



Vorstellung des Schweizer Konzeptes

politische Faktoren beriicksichtigt werden miissen. Maflnahmen zur Reduktion der kollektiven
Risiken koénnen so lange ergriffen werden, als der Kosten-Wirksamkeits-Quotient > 1 ist. Dieser
Wert stellt einen Grenzwert dar. Die Methodik legt fest, wie die jéhrlichen Kosten und der Nutzen
(= durch eine MaBnahme reduziertes Risiko) berechnet werden. Um Personen- mit Sach-risiken zu
vergleichen und zu monetarisieren wird der Betrag der Grenzkosten (PLANAT) verwendet.
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4 Methodik und Auswertung einer Ereigniserfassung

Wie sich aus der Analyse des Konzeptes der Schweiz herausgestellt hat, ist einer der wichtigsten
Bausteine fiir die Gefahrenbeurteilung und eine spitere Kalibrierung und Validierung von Natur-
gefahrensimulationen eine umfassende Ereigniserfassung. Um schnell Ergebnisse zu erzielen wurde im
ersten Jahr der Ereigniserfassung versucht, diese (wie in der Schweiz) mittels Papierbdgen von den
Stralenmeistereien im Untersuchungsgebiet erfassen zu lassen. Dieser Ansatz stellte sich sehr bald als
nicht zielfithrend heraus. Zum einen wurde die Umstindlichkeit eines Papierbogens von den Strecken-
warten beanstandet, was dazu fiihrte, dass sie kaum ausgefiillt wurden. Zum anderen kam es trotz einer
starken Systematisierung der Erfassungsdaten, zu einer groen Streuung in der Quantitit und Qualitét
der erfassten Ereignisse. Die Datenqualitit schwankte erheblich in Abhéngigkeit vom jeweiligen
Erfasser.

Bei Nachkontrollen von erfassten Ereignissen wurde festgestellt, dass die Aufnahmen oft zu ungenau,
subjektiv und fehlerhaft waren. So fielen Abschitzungen der EreignisgroBen sehr unterschiedlich aus.
Kleinere Ereignisse wurden mit dieser Methode oftmals gar nicht erfasst oder an der falschen Stelle
verortet. Erstellte Ereignisbilder konnten im Nachhinein des Ofteren nicht mehr eindeutig zugeordnet
werden. Eine Nutzung der gewonnenen Daten stellte sich somit als auerordentlich schwierig heraus.

Auf Grund dieser negativen Erfahrungen wurde beschlossen, die Ereigniserfassung im Untersuchungs-
gebiet vor Ort vollstdndig umzustellen, zu erleichtern und zweizuteilen. Hauptziel war es zum einen, die
Ereignisse umfangreicher und mit einem festen und somit auswertbaren Basissatz zu erfassen und zu
objektiveren (Stufe 1). Zum anderen soll dann auf Basis der Daten dieser Ersterfassung in einem zweiten
Schritt entschieden werden, ob eine detaillierte Erfassung (Stufe 2) durch einen Fachmann erforderlich
ist. Zur Umsetzung dieser Systematik musste ein Programm fiir die ortliche Erfassung mittels GPS-
Gerdt und eine Datenbank erstellt werden. Fiir den zweiten Schritt musste ein Auswertungs- und
Visualisierungsprogramm entwickelt werden. Dieses Tool sollte es einem Fachmann erméglichen,
schnell eine Entscheidung zu treffen, ob eine detaillierte Erfassung des Ereignisses erforderlich ist.

Diese Methodik zur Aufnahme von Naturgefahrenereignissen wurde nach einer einjahrigen Testphase
fest im Staatlichen Bauamt eingefiihrt.

4.1 Aufbau und Initialisierung einer Ereigniserfassung Naturgefahrenereignisse

Ersterfassung der Ereignisse mittels GPS-Gerat vor Ort:

Fiir die Ersterfassung vor Ort wurde von mir fiir ein Trimble Juno Hand-GPS-Gerét ein Erfassungs-
programm entwickelt, mit dem ein Ersterfasser iiber sieben Hauptparameter und zwolf Basisdaten ein
Ereignis innerhalb von drei Minuten aufnehmen kann (Abb. 16: Programmablaufplan Erfassungspro-
gramm). Die Erstaufnahme wurde dabei so vereinfacht, dass der Streckwart bei seiner Hauptarbeit (der
StraBBensicherung nach einem Ereignis) nur moglichst kurz behindert wird. Vor allem fehleranfillige
oder zeitaufwindige Datenaufnahmen (z.B. Ermittlung der Streckenstation, Eintrittsort, oder
Erfassungsdatum) wurden dafiir automatisiert. Um eine Ereignisaufnahme so zeitsparend wie moglich
zu gestalten, sollte auch eine evtl. Nachbearbeitung der Ereigniserfassung in tiber 95% der Falle unnétig
sein. Realisiert wurde dies iiber ein systematisiertes Abfrageprogramm mit festgelegten Auswahl-
mdglichkeiten (Drop-Down-Menti) zu jeder Ereignisart, zum Umfang und zur GroBe.

32



Methodik und Auswertung einer Ereigniserfassung

Foto
Zeitpunkt
Lage J
Art _
Betroffener B
StraBenbereich ™|
GroRe /
Intensitat =
Schaden _ 1" s
L 12
Ziel: Aufnahmedauer pro Ereignis 3 — 5 Minuten
Hauptparameter zugehorige Basisdaten
Foto 1. Charakteristisches Foto des Ereignisses
Zeitpunkt: 2. Datum und Zeitpunkt der Aufnahme
(wird automatisch iiber das Gerét generiert)
Lage: 3. GPS Koordinaten (werden automatisch iiber das Gerét generiert)
4. Stralenseite von der das Ereignisses kommt (Stations-Richtung)
Art: 5. Sieben Kategorien der Hauptprozessarten (Steinschlag, Felssturz, Eisschlag,
Hochwasser, Murgang, Lawine, Rutschung)
6. Untergruppen der Kategorien der Prozessarten
(z.B. Staublawine, FlieBlawine, Nassschneelawine)
Betroffener 7. Durch das Ereignis betroffener StraBenbereich (z.B. Ubersprungen, ganze
StraBenbereich: Fahrbahn, halbseitige Fahrbahn, Nebenflichen)
GroBe/Intensitit: 8. Grofe des Ereignisses in Abhdngigkeit der Prozessart
(jeweils acht GroBenkategorien, z.B. Steinschlag: Kugel @ 30 cm)
9. Art der EreignisgroBenfeststellung (Schéatzung/Aufmal)
Schaden: 10. Lange des betroffenen Schadensbereiches
(acht Langenkategorien; von <10 cm bis >1000 m)
11. Art des entstandenen Schadens (acht Schadenskategorien; z.B. kein Schaden,
Sach- oder Personenschaden, Kombischédden)
12. Dauer der ereignisbasierten Stralensperrung

Abb. 16: Beispiel Display-Ansicht und Programmablaufplan fiir die Ereigniserfassung mit dem Trimble Handheld

33



Methodik und Auswertung einer Ereigniserfassung

Bei der Erfassung der Basisdaten wurde zudem darauf geachtet, dass der Erfasser die Ereignisse
moglichst in dem Tool findet, indem er sie aus seinem Kenntnisstand verorten wiirde. So werden
Blockschldge groBer als 5 m* z.B. unter Felsstiirzen gefiihrt, da sie in der Praxis immer als Felssturz
bezeichnet werden. Die Trennung erfolgt erst in der Erfassung der Datenbank und bei einer Auswertung
der Ereignisse.

Eine urspriinglich vorgesehene Versendung der Daten vor Ort (per SMS) wurde aus Sicherheitsgriinden
(Datenschutz) eingestellt. Fiir eine Optimierung der Entscheidungsprozesse ist diese Funktion aber zu
empfehlen.

EreignisgroRenerfassung bei FlieB- und Rutschprozessen:

Ein Hauptkriterium bei der Ereigniserfassung ist die Erfassung der EreignisgroBe (Punkt 8). Bei der
Prozessart Sturz konnte die GroBeneinordung durch die Angabe eines Kugeldurchmessers fiir die Auf-
nehmenden erleichtert werden. Bei den FlieBprozessen Lawine und Murgang war eine genauere Defini-
tion und somit die Erstellung eines Schaubildes zur leichteren Eingruppierung erforderlich (Abb. 17).

Schaubild FlieBhéhenerkldarung

(Lawine, Murgang, bergseitige Rutschung)

Text Ereigniserfassung - Fahrbahn StraRe - Begriindung

>2,5m 2-Fahrspuren verschiittet

Abl.Hohe1 >1,0m | Abl.H6he2 >2,5m | F8

1-Fahrspur ei ittet / 1-Fahrspur verschilttet

Abl.Hhe1 >1,0m | Abl.H6he2 <2,5m F7 2-Fahrspuren eineschittet

Abl.Hohe1<1,0m | Abl.H6he2 >2,5m Fé 1-Fahrspur nicht mehr befahrbar / 1-Fahrspur verschittet

Abl.H6he1<1,0m | Abl.Héhe2 <2,5m F5 1-Fahrspur nicht mehr befahrbar/1-Fahrspur eingeschiittet

Abl.H6he1 <1,0m | Abl.Hohe2 <1,0m F4 2-Fahrspuren nicht mehr befahrbar

Abl.Hohe1 =0,0m | Abl.H6he2 >2,5m | F3 1-Fahrspur verschuttet.

Fahrspur 1-Fahrspur eingeschiittet.

2

Fahrspur
1

Abl.Hohe1= 0,0m | Abl.H6he2 <2,5m | F2 ’

AblLHGhe1= 0,0m | AbL.HOhe2 <1,0m | F1 itig nicht mehr

Abb. 17: Programmablaufplan fir die Ereigniserfassung mit dem Trimble Handheld

Anhand des entwickelten Schaubildes gelang es, die Eingaben zur Ereignisgro3e zu vereinheitlichen
und zu objektivieren. Dadurch wurden die Ereignisgroffen im Datensatz vergleichbarer.

Visualisierung, Speicherung und Entscheidungsfindung, Detailerfassung:

Neben dem Erfassungsmodul wird ein Visualisierungs- und Kontrollprogramm bendtigt, mit dem ein
Priifer (z.B. Geologe im Amt) die Mdglichkeit hat, die Lage des Ereignisses in einer Karte oder einem
Luftbild verortet zu sehen, sowie das Foto und die ausgewéhlten Basisparameter iibersichtlich
nebeneinander vergleichen zu kdnnen (Abb. 18 - kleines Bild). Zusétzlich muss automatisiert iiber das
Programm eine Umrechnung der erfassten Koordinaten auf die Stationierung des Straflennetzes
erfolgen. Nur durch diese Umrechnung koénnen im Anschluss alle Ereignisse in eine bestehende
Stralendatenbank tibernommen werden, in der sie dann fiir alle Planer, Betriebsdienstmitarbeiter und
StraBBenmeistereien abrufbar sind.

Neben der Einzelpriifung eines neu erfassten Ereignisses wurde zudem eine Visualisierung aller
erfassten Ereignisse mit der Unterscheidungsmdglichkeit in Ereignisart und Grof3e realisiert. Mit dieser
Funktion kénnen die Ereignisse schnell und iibersichtlich in einer Karte oder einem Luftbild dargestellt
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werden. Dadurch kdnnen Haufungen von Ereignissen an einem Ereignisort und somit Zusammenhénge
schnell erkannt werden.

Im Visualisierungs- und Kontrollprogramm werden alle noch nicht gepriiften und im Anschluss fiir die
Aufnahme in die Datenbank vorgesehenen Ereignisse erstmalig in einer separaten Einheit (Liste)
aufgefiihrt (Abb. 19 - grofles Bild). Auch diese Darstellung hilft bei der schnelleren Abgleichung mit
fritheren Ereignissen und trégt nebenbei zur Datensicherheit bei. All die nachtraglich eingefiihrten
Entscheidungshilfen sollen dem Priifer im Amt die Entscheidung fiir die Veranlassung einer Detail-
erfassung erleichtern. Aber auch akute Gefahrenherde konnen durch die verschiedenen Darstellungen
schneller und sicherer erkannt werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Bedienoberfliche des Visualisierungs- und Kontrollprogramms
mit einer Einzelereignisdarstellung (kleines Bild) und der Ubersicht aller Ereignisse in diesem Bereich.

Datei ~ | Stammdaten | Extras QX

Ereignisse im Kartenfenster

Efasungagers  Danm Eregruan Sasse 5~

I R

| SIBATS_BWOI | 13.02.2002 05.00 | Lawne 8 2
s ekt 31.03.2005 10:00 | Seinachiag 8 2
bt ekt 31.03.2006 10.00 | Seiachisg 8 2
s okt 31.09.2005 10:00 | Swinschia 8 2e
[bsclekaia '02.07.2005 08.00 | Seinachiag 0 El
SBATS_BWDI _|01.01.200901.00 | Feesurz 0 »
btz ekt 11022009 10.00 | SeinscHag B 21
SBATS_BWO1 | 05.07.2010 09,00 | Hochwesser 8 21
SBATS_BWO1 | 0507.2010 0300 | Murgarg 8 21
SBATS_BWOI | 05.07.2010 09:00 | Murgang 8 2
SBATS BWO1 | 05.07.2010 0300 | Murgang |C 21
s olekmia 05.07.2010 0500 | Hochmasser |8 21
SBATS_BWDI | 05.07.2010 0900 | Mugang 8 2
SBATS_BWO! | 05.07.2010 09,00 | Hochwassar 8 2
SEATS BWOI | 0507.2010 0900 | Hochwasser 0 2
QBATS 6WO1 | 0507.2010 0900 [Murgang 0 2
SBATS BWOI | 050720100800 |Mugang 8 2
QBATS_BWOI | 05072010 1000 [Murgarg 8 2
SBATS_BWO1 | 05.07.2010 1406 | Murgang B 2
SBATS_BWD1 | 050720102100 Mugang 8 2
RBATS BWOT | 05102010 0500 | Mrgarg 8 21
SBATS_BWOI | 10022011 0252 | Senschiag 8 El
SBATS_BWO1 | 06.042011 09.00 | Senschieg B 21
|aaTs 8WD1 |07 082011 Senschisg B 21
SBATS BWO1 07082011 | Senechiag 0

S st ven STHIbEs olkomde
Ergnemaifion 26102000 153400
Do guirces ven STHb alckia
Dkt gt on 2000 2012 164600

Abb. 18 u. 19: GroRes Bild: Bedienoberflache des Visualisierungs- und Kontrollprogramms Ereigniserfassung.
Kleines Bild (links unten): Einzelereignisdarstellung GroRes Bild: Ubersicht aller Ereignisse in diesem Bereich.

Durch das Kontrollprogramm wird sichergestellt, dass nach einer Priifung und Freigabe eines
Ereignisses durch einen Geologen oder Ingenieur (ggf. mit Kommentierung) ein ersterfasster Datensatz
in die zentrale Ereignisdatenbank iibernommen wird. Dies ist von wesentlicher Bedeutung, da der
Datensatz mit Ubernahme in die SQL-Datenbank allen Mitarbeitern des Staatlichen Bauamtes fiir
weitere Auswertungen, Planungen und Entscheidungsfindungen zur Verfligung steht. Sowohl die
Aufnahme als auch die Priifung oder ggf. eine Anderung werden dokumentiert und sind rekonstruierbar.
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Organisation der Dateniibermittlung, Speicherung und Auswertung der Ereigniserfassung:

Neben der technischen Realisierung der Ereigniserfassung spielt die Organisation eine wichtige Rolle.
Entscheidend dafiir, ob eine Ereigniserfassung funktioniert, sind die Mitarbeiter, von denen sie durch-
gefiihrt wird, und eine klare Strukturierung und Verantwortungszuweisung. Vor allem bei der Erstauf-
nahme und der Handhabung des Gerites ist es hilfreich, die Zahl der an der Erstaufnahme beteiligten
Personen zu begrenzen. Des Weiteren sind die restlichen Mitarbeiter dafiir zu sensibilisieren, Ereignisse
an diese ,,Erfasser zu melden. Zudem ist die zeitliche Komponente entscheidend: Wann werden
Ereignisse gemeldet und wie schnell werden sie im Anschluss gepriift. Da eine Sofortmeldung per SM'S
leider nicht realisiert werden konnte (Datenschutz), ist es zwingend erforderlich, dass die Daten
spatestens tdglich am Dienstende in den Meistereien ausgespielt und weitergeleitet wurden. Eine direkte
Weiterleitung aller Daten aus dem Handheld von der StraBenmeisterei vor Ort zum Priifer im Amt, mit
einer gleichzeitigen Rekonfigurierung des Erfassungsgerites (z.B. Loschung der Altdaten), musste
daher durch ein weiteres Programm sichergestellt werden. Der genaue Ablauf der Ereigniserfassung wie
er im Zuge dieser Dissertation durchgefiihrt wurde ist in Abb. 20 dargestellt.

Wetter- Schneemessstationen Datenbank (SQL-Server) - Naturgefahren

Sofortiger Datenabgriff

und Ereigniszuweisung

Allgemeine Ereigniserfassung

O —
: — Vertiefte Ereigniserfassung
Erfassung eines Ereignisses Naturgefahrenbeauftragter ?
{iber die Musterszenarien des E - X
Gefahrenkataloges — Ereignis- i &
= kontrolle == 4
s <y —— \
GPS - Erfassung E:-T;g r
- y S -
GPS-Koord., Foto, :
+ 11 Haupt-Parameter 1
Mobiles Erfassungsgerit v

JStraBenmeister" Zusatzdaten

Verantwortlicher Ing.

Detailaufnahme Uber
__...-—--—-""""'"-> ¢ > speziellen Meldebogen
GroBereignis bzw- + Zusétzliche
nicht zuweisbares Datenaufnahme

Ereignis (durch Geologiebtiro)

-——

Schemaskizze
Ereigniserfassung
(Stufe 1 und Stufe 2)

Lawinen

Abb. 20: Organisationsschema der Naturgefahren-Ereigniserfassung im Rahmen dieser Dissertation

Eine Verkniipfung der Ereignisse mit Wetterdaten aus den ortlich zur Verfiigung stehenden Wetter und
Glattemeldeanlagen ist derzeit angedacht aber noch nicht endgiiltig realisiert.

4.2 Auswertung der Ereigniserfassung:

Zwischen 2010 und 2019 wurden in den sieben definierten Hauptprozessarten 958 Naturgefahrenereig-
nisse erfasst, wobei der Steinschlag mit ca. 85% aller erfassten Ereignisse den grofiten Anteil ausmachte.
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///
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Stein- Felssturz: Lawine: Murgang: Rutschung: | Hochwasser: | Eisschlag:
Blockschlag:
u Auftretenshaufigkeit 814 2 55 36 32 5 14
u Schadensereignisse 26 2 7 7 22

Abb. 21: Auswertung Ereigniserfassung mit zahlenméRiger Darstellung der Schadensereignisse

Von diesen 958 Ereignissen zogen 6,7% (64) einen Schaden an der Infrastruktur (Strafe, Ing.-Bauwerk)
oder einen Schaden bei Dritten (Verkehrsteilnehmer) nach sich (Abb. 21, Tab. 3).

Tab. 3: Auswertung Ereigniserfassung mit zahlenmaRiger Darstellung der Schadensereignisse

Anzahl der Ereignisse 958 % Anzahl Schadensereignisse
1. Steinschlag: 811 811 84,7% 24 3,0%
2. Felssturz: 5 5 0,5% 3 60,0%
3. Lawine: 55 55 5,7% 7 12,7%
4. Murgang: 36 36 3,8% 7 19,4%
N B

6. Hochwasser: 5 5 0,5% nicht ausgewertet
7. Eisschlag: 14 14 1,5% nicht ausgewertet

Gesamt: 958 100 % 63 6,6%

Trotz der Haufigkeit der aufgetretenen Steinschldge (ca. 85% der Ereignisse) fiihrten nur 3 % hiervon
zu Schiden. Zu schweren Schiden, z.B. an der Stralle, kam es dadurch nicht. Anders stellt sich die
Situation bei Lawinen und Murgangereignissen dar. Ereignisse bei diesen Prozessarten hatten bei ca. 10
—20% einen Schaden zur Folge. Noch gravierendere Folgen zogen Felssturz- und Rutschereignisse nach
sich. Bei Felsstiirzen hatten alle und bei den Rutschungen ca. 70 % der Ereignisse einen groBeren
Schaden am StraBBenkorper zur Folge.
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Prozessart Sturz - Stein-/Blockschlag

Der Prozess Stein-/Blockschlag stellt wie der Abb. 21 zu entnehmen ist, mit 814 festgestellten
Ereignissen die grofte Anzahl (85%) der dokumentierten Naturgefahrenereignisse dar. Von diesen
verursachten in den Jahren 2010-2019 aber nur ca. 3% einen Schaden. Dies liegt wohl zum einen an der
GrofBe der Sturzmassen (ca. 88% der Ereignisse <0,12 m?) und der kurzen Dauer eines Ereignisses, und
zum anderen an der Moglichkeit, einem auftretenden Ereignis ggf. noch ausweichen zu konnen.

Stein-Blockschlag Anzanhl d. Ereignisse
Ereignisgrofe 811 100%
bis 0,005 m? (Kugel D=0,3m) 590 72,7%
>0,005m? - 0,03m? (Kugel D=0,5m) 122 15,0%
>0,03m? - 0,12m? (Kugel D=0,7m) 37 4,6%
>0,12m? - 0,60m? (Kugel D=1,0m) 24 3,0%
>0,60m? - 1,10m? (Kugel D=1,2m) 9 1,1%
>1,10m? - 2,00m? (Kugel D=1,4m) 9 1,1%
>2,00m? - 3,50m?* (Kugel D=1,6m) 10 1,2%
>3,50m? - 5,00m? (Kugel D=1,75m) 8 0,9%

Anzahl d. Ereignisse @ > 1,2m: 27 3%

Tab. 4: Auswertung Stein- und Blockschlagereignisse ~ Abb. 21 Ereignis eines Blockschlages an der B 305.

Es darf bei der prozentual geringen Anzahl an Schadensfolgen jedoch nicht iibersehen werden, dass fiinf
dieser dokumentierten Schadensereignisse sogenannte ,,Volltreffer”, also Ereignisse, die ein fahrendes
KFZ getroffen haben, waren. Alle diese Ereignisse hatten Personenschidden zur Folge. Ein Ereignis
fiihrte zu einem Ausweichmandver eines Motorradfahrers, das in einem Sturz mit Todesfolge endete.
Die Steinschlagereignisse sind somit trotz ihrer prozentual geringen Anzahl an Schadensfolgen die
einzigen Ereignisse, die im Untersuchungsgebiet schwere Personenschéden verursachten. Nicht nur aus
diesem Grund muss dieser Kategorie bei einem Konzept zur Behandlung von Naturgefahren an Strallen
hohe Beachtung geschenkt werden.

Zu den Steinschlagereignissen der Tab. 4 kommen nach der Definition unter Punkt 2.6 eigentlich noch
die Ereignisse aus den ersten beiden Groflenkategorien der Tab. 5 Felsstiirze hinzu. Sie werden in der
Ereignisdokumentation aus Verstdndlichkeitsiiberlegungen fiir die Ersterfasser (unter Punkt 4.1.
ausgefiihrt) als Felsstiirze bezeichnet, im Nachgang aber wieder bei den Steinschlagereignissen verortet.

Prozessart Sturz - Felssturz

Anders als bei den Stein- und Blockschldgen, waren die Felsstiirze mit lediglich zwei Ereignissen (Abb.
22) die zahlenméBig kleinste Ereignisart. Allerdings hatte hier jedes Ereignis einen gréBeren Schaden
zur Folge. Auch bei den drei hier verorteten Ereignissen unter 10 m? hatten zwei davon grofere Schaden
zur Folge. Des Weiteren muss erwdhnt werden, dass es im Erfassungszeitraum zu 16 Einzelfels-
sprengungen und acht Einzelfelssicherungen gekommen ist. Ware hier nicht akut gehandelt worden,
wiirden mehr Fille in der Ereigniserfassung erscheinen.
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>5,00 m® - 7,50 m? 0 0,0%
>7,50 m®- 10,0 m? 3 60,0%
>10,0 m* - 15,0 m? 0 0,0%
>15,0 m* - 20,0 m? 2 40,0%
>20,0 m*- 40,0 m? 0 0,0%
>40,0 m* - 80,0 m? 0 0,0%
>80,0 m® - 150,0 m* 0 0,0%

>150,0 m* 0 0,0%

Anzahl d. Ereignisse > 10m?: 2 40%

Abb. 22: Ereignisfoto eines Felssturzes an der KehlsteinstraRe.

Tab. 5: Auswertung Felssturzereignisse 2010-2019

Ein weiterer wichtiger Aspekt sind StraBensperrungen, die aufgrund der Ereignisse aufgetreten sind.
Vergleicht man die Sperrdauern (Tab. 6 u. 7), die Ereignisse des Steinschlages und Felssturzes nach sich
zogen, miteinander, so fiihrte nur ca. 1 % der Stein- und Blockschldge zu StraBBensperrung lénger als
einen Y2-Tag, wihrend es nach den Felssturzereignissen zu einer insgesamt 64 Tage dauernden Sperrung
von Straflen kam.

nein 780 96,2% nein 0 0,0%

1/2-Tag 20 2,5% 1/2-Tag 2 40,0%

1Tag 3 0,4% 1Tag 1 20,0%

2 Tage 2 0,2% 2 Tage 1 20,0%

> 2 Tage / < 1 Woche 1 0,1% > 2 Tage / < 1 Woche 0 0,0%
> 1 Woche 4 0,5% > 1 Woche 1 20,0%

10 1,2% 3 60,0%

Tab. 6 u. 7: Auswertung Sperrungen nach Steinschlag und Felssturzereignissen zwischen 2010-2019

Prozessart Sturz - Eisschlag

Die Prozessart Eisschlag wurde nicht ausgewertet. Bei der Priifung wurde erkannt, dass unter diesem
Punkt haufig die vorsorgliche Berdumung von Eiswinden und Eiszapfen als Ereignis dokumentiert
wurde. In anderen Fillen gab es nur ein kleines Ereignis, dokumentiert wurde jedoch héufig die
darauffolgende Gesamtberdumung. Eine nachtriagliche Differenzierung war so nicht mdglich. Daher
existieren flir diese Prozessart keine gesicherten Werte.

In den letzten zehn Jahren hat sich gezeigt, dass es nur in absoluten Ausnahmefillen zu selbstausgelosten
Eisschlagereignissen kommt. Da sich diese Ereignisse nahezu immer durch entsprechende Wetter-
dnderungen (Fon, Regen, Warmeeinbruch) ankiindigen, ist es erforderlich, fiir die gefihrdeten Bereiche
ein Konzept zu erarbeiten mit dem auf solche Situationen reagiert werden kann (Abb. 23 u. 24). Die
Stellen, an denen immer wieder diese Probleme auftreten, wurden unter anderem durch die
Ereigniserfassung ermittelt.
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Abb. 23 u. 24: Eissturzdokumentation an der B305 zwischen WeiRbach und Schneizlreuth im Winter 2014/15

Prozessart Lawine

Die 45 dokumentierten Lawinenbahnen im Untersuchungsgebiet fiihren zusammen mit groferen
Gleitschneerutschungen an Béschungen immer wieder zu einer Verschiittung von Strallen. In den letzten
zehn Jahren wurden insgesamt 55 Lawinenereignisse dokumentiert (Tab. 8). Vor allem im Winter
2018/2019 kamen zu den bekannten 45 Lawinenstrichen neue Lawinenstriche hinzu (Abb. 25). Auch in
bereits verbauten Lawinenbahnen kam es in diesem Winter aufgrund der enormen Neuschneemengen,
die in sehr kurzer Zeit fielen, 6fter zu einem Uberspringen oder Durchlaufen der Verbaufelder und somit
zu einer Verschiittung der Strafe.

Lawine Anzahl d. Ereignisse

EreignisgroRe 55 100%
Abl.H8he1 = 0,0m | Abl.H5he2 <1,0m 7 12,7%
Abl.H8he1 = 0,0m | Abl.H8he2 <2,5m 17 30,9%
Abl.Héhe1 = 0,0m | Abl.Hhe2 >2,5m 1 1,8%
Abl.H8he1 <1,0m | Abl.H5he2 <1,0m 1 1,8%
Abl.H8he1 <1,0m | Abl.H5he2 <2,5m 9 16,4%
Abl.H8he1 <1,0m | Abl.H8he2 >2,5m 2 3,6%
Abl.Hohe1 >1,0m | Abl.Hohe2 <2,5m 7 12,7%
Abl.Hohe1 >1,0m | Abl.Hohe2 >2,5m 11 20,0%

Anzahl der Ereignisse 29 53%

ab 1m Uberschiittung:

Tab. 8: Auswertung Lawinenereignisse 2010-2019 Abb. 25: Lawinenabgang an der B305 — Weitsee (2019)

Bei tiber 50 % der erfassten Ereignisse wurde die Fahrbahn auf die gesamte Breite iiber einen Meter
hoch verschiittet. Hier wire im Falle einer Ver- bzw. Einschiittung eines Fahrzeuges eine Selbstrettung
nur noch bedingt moglich. Drei dieser erfassten, grolen Lawinen ereigneten sich auf nicht vorsorglich
gesperrten Strecken. Ein Personenschaden aufgrund dieser Ereignisse ist jedoch nicht eingetreten. Sie
fiihrten aber zu aufwéndigen Suchaktionen der Bergwacht, weil eine Verschiittung nicht ausgeschlossen
werden konnte.

Das Auftreten aller erfassten Lawinenereignisse in den letzten 10 Jahren beschrinkte sich nahezu auf
drei Winter. Sieben Lawinenereignisse zogen Schiden vor allem an der StraBBenausstattung nach sich.
Nur bei zwei Lawinenereignissen kam es zu Schiaden Dritter (Ver- bzw. Einschiittung der Fahrzeuge).
Bei beiden Ereignissen gelang die Selbstrettung.
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Hauptproblempunkt bei allen Lawinenereignissen war die vorsorgliche Streckensperrung und die
anschliefende Authebung. Vor allem bei starken Schneewachszunahmen in kurzer Zeit und groBer
Windverfrachtung ist die Gefahrenbeurteilung der Lawinenstriche schwierig. Eine Sperrung durch die
Landratsimter auf Empfehlungen der ortlichen Lawinenkommissionen ist mit erheblichen
Unsicherheiten verbunden (siche Ereignisse auf nicht vorsorglich gesperrten Strecken). Aber auch
vorsorgliche Sperrungen konnen grofle Probleme und Schidden verursachen, die mit der Ereignis-
kartierung nicht erfasst werden. Im Winter 2018/19 fiihrten die vorsorglichen Sperrungen langer
Stralenziige (oft wegen einzelner Lawinenstriche) zu einer erheblichen Einschrinkung des gesamten
Verkehrs im Untersuchungsgebiet (Tab. 9 und Abb. 26). Durch die Vielzahl der Sperrungen konnten
ganze Gemeindeteile nicht mehr angefahren werden. Auch Rettungskréfte durften diese Stralen nicht
mehr benutzen, sodass manche Gebiete nur mehr mittels Hubschrauber der Bundeswehr versorgt werden
konnten. Somit sind bei der Untersuchung der Lawinenereignisse auch die vorsorglichen Sperrungen
mit zu betrachten und in eine Auswertung einzubezichen.

Lawine 55
nein 22 40,0%
1/2-Tag 16 29,1%
1Tag 5 9,1%
2 Tage 2 3,6%
> 2 Tage / < 1 Woche 6 10,9%
> 1 Woche 4 7,3%
Tab. 9: Auswertung Sperrungen nach Lawinenabgangen Abb. 26: StraBensperrung an der B305 (2019)

Prozessart Wildbach - Murgang

Nicht nur die ca. 600 Querungen mit den amtlich kartierten Wildbachen, sondern auch viele steile,
abflussstarke Runsen fiihren immer wieder zu Problemen im Stra3ennetz.

Mu rgang Anzahl d. Ereignisse

EreignisgroRe 36 100%
Abl.H3he1= 0,0m | Abl.Hhe2 <1,0m 19 52,8%
Abl.H6he1= 0,0m | Abl.H6he2 <2,5m 5 13,9%
Abl.Hohe1 = 0,0m | Abl.H5he2 >2,5m 0 0,0%
Abl.H3he1 <1,0m | Abl.Hhe2 <1,0m 2 5,6%
Abl.Hhe1<1,0m | Abl.HGhe2 <2,5m 5 13,9%
Abl.Hhe1<1,0m | Abl.H3he2 >2,5m 3 8,3%
Abl.H6he1 >1,0m | Abl.H6he2 <2,5m 0 0,0%
Abl.H3he1 >1,0m | Abl.H3he2 >2,5m 2 5,6%

Anzahl der Ereignisse

0,
ab 1m Uberschiittung: 10 28%

Tab. 10: Auswertung Murgangereignisse 2010-2019. Abb. 27: Murenabgang an der St 2101.
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Von den insgesamt 36 Murgangereignissen (Tab. 10) hatten ca. 20 % einen Schaden zu Folge. In ca.
53% der Fille war dies eine Einmurung von Fahrzeugen, die nicht komplett verschiittet wurden, aber
im Murmaterial stecken blieben (Abb. 27). Da es sich bei den dokumentierten Murgangereignissen
zumeist um granulare Muren handelte, die in mehreren Schiiben auf die Strafle niedergehen, war diese
Zahl iiberraschend. Aus Beobachtungen ist bekannt, dass in den meisten Féllen die ersten Schiibe in den
anspringenden Rinnen nicht direkt {iber die StraBe gehen, sondern die Strafle nur seitlich erreichen.
Verkehrsteilnehmer erkennen so im Normalfall die Gefahr und konnen rechtzeitig anhalten. Um
Klarheit zu erlangen, wieso dies bei den erfassten Ereignissen nicht erfolgte, wurden die Geschéddigten
im Nachgang dahingehend befragt. Es konnte folgende wichtige Erkenntnis gewonnen werden:

Anders als Lawinen traten die Murereignisse rdumlich wesentlich beschrénkter auf. Meist fiihrten lokale
Starkniederschlagsereignisse zum Anspringen der im Normalfall oft trockenen Gerinne. Diese lokalen
Wetterextreme fiithrten dazu, dass mehr Rinnen gleichzeitig bzw. kurz hintereinander entlang eines
StraBBenzuges ansprangen und zu Verschiittungen fiihrten. Dabei wurden Autos zwischen den Rinnen
eingeschlossen bzw. von einer ersten Rinne gestoppt. Beim Versuch wieder zuriick zu fahren wurden
sie dann von einer anderen Mure erfasst.

Prozessart - Uberflutung, Hochwasser

Unter diesem Punkt kam es in der Naturgefahrendatenbank nur zu sehr wenigen Ereigniserfassungen,
was erfahrungsgemaf nicht mit der Wirklichkeit {ibereinstimmen kann. Laut einer Recherche bei den
Erfassern (StraBenwirtern) vor Ort hatte dies vor allem drei Griinde:

1. Kleinere Uberflutungen, die keine Unpassierbarkeit der StraBe oder Schiden zur Folge hatten
(< 20 cm) wurden nicht als Naturgefahrenereignis wahrgenommen und folglich nicht
dokumentiert.

2. Sehr groBe Ereignisse miissen separat an das zentrale Betriebsdienstsachgebiet gemeldet
werden => es erfolgte keine zusétzliche Erfassung tiber das Handheld (Doppelerfassung).

3. Das Anspringen der Wildbachfurten (Abb. 34) im Untersuchungsgebiet wurde als Betriebs-
zustand betrachtet und musste im Streckenbuch dokumentiert werden => es erfolgte keine
zusitzliche Erfassung mittels Handheld (Vermeidung einer Doppelerfassung).

StraBensperrungen und Schaden - Hochwassers am 02./03.Juni 2013
A f oy Fir das Aufbauen der StraRen-
= O\ sperrungen und fir die GroR-
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- ~ Toging:t |
£ fess7

St235 Hirten

B304 Obing - Rabondon

]
]
Trostberg B 20 Fridolfing — TS 16 (LKW Urnfahrung) ]
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' B 307 Raiten

Abb. 28 —33: Auszug einer Hochwasserereignisdokumentation des Straenbetriebsdienstreferates des StBA TS (2013)

Die Erfassung von Hochwasserereignissen tiber die Natur-
gefahrendatenbank soll wegen bestehender Festlegungen von
Zustandigkeiten nur als Ergénzung gefiihrt werden. Um auf
eine Doppelerfassung zu verzichten, ist fiir eine Auswertung
von Hochwassern immer auch die Datenerfassung der
Betriebsdienste heranzuziehen. Eine umfangreiche Daten-
grundlage fiir eine Konzeptentwicklung ist trotzdem gewéhr-
leistet. Auf eine eigene Auswertung der Naturgefahrendaten-

bank wird in dieser Arbeit verzichtet.

Abb. 34: Ereignis Wildbachfurt B305

Prozessart Rutschungen - bergseitig / talseitig

Wie auch bei den Felsstiirzen orientiert sich die Ereigniserfassung bei den Rutschungen nicht an den
Prozessdefinitionen Hanganbriiche (Abb. 35) und/oder tiefreichende Rutschungen. Bei Spontan-

rutschungen ist eine Einordnung ggf. noch leichter moglich als bei Rissen an der Oberfliche (Bankett,
StraBle). Die richtige Einordnung solcher Ereignisse ist auch fiir Experten nicht immer leicht. Bei den
Ersterfassern vor Ort wiirde eine solche Differenzierung sicher zu Problemen fiihren. Es musste daher

ein Kompromiss fiir die Ersterfassung gefunden werden. Die Ereigniserfassung unterscheidet somit
grundsitzlich nur zwei Rutschvarianten — berg- / hangseitige Rutschungen (Tab. 11) und talseitige

Rutschungen (Tab. 12). Bergseitige Rutscharten werden in Bezug auf ihre Dimension wie FlieBereig-
nisse, d.h. anhand der Straeniiberschiittung, unterteilt.

Abl.Hohe1= 0,0m | Abl.HShe2 <1,0m 10 43,5%
Abl.Hohe1= 0,0m | Abl.H5he2 <2,5m 2 8,7%
Abl.Héhe1 = 0,0m | Abl.Hohe2 >2,5m 0 0,0%
Abl.Hohe1 <1,0m | Abl.H&he2 <1,0m 4 17,4%
Abl.H6he1<1,0m | Abl.Héhe2 <2,5m 2 8,7%
Abl.Hhe1<1,0m | Abl.H8he2 >2,5m 0 0,0%
Abl.H8he1 >1,0m | Abl.H5he2 <2,5m 3 13,0%
Abl.H8he1 >1,0m | Abl.H6he2 >2,5m 2 8,7%

Anzahl der Ereignisse 7 30,4%

ab 1m Uberschiittung:

Tab. 11: Auswertung Rutschereignisse 2010-2019

Abb. 35: Oberflachenrutschung an der RossfeldstraRe.
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Bei den talseitigen Rutscharten wird zwischen einer Oberflichenrutschung (flachgriindige Rutschung)
und einem Hang- bzw. Erdrutsch (tiefreichende Rutschung) unterschieden (Tab. 12). Eine weitere
Unterteilung findet bei der Ersterfassung jedoch nicht mehr statt.

0 0,0%

Oberflachenrutsch bis FBR 1 11,1%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

© | oo |o|o| o

Boschungsbruch / Hang-Erdrutsch 88,9%

Bdschungsbruch 8

0,
Hang-Erdrutsch: 88,9%

Tab. 12: Auswertung Rutschereignisse 2010-2019 Abb. 36: Hangrutsch an der B305.

Wahrend der Ereigniserfassung hat sich gezeigt, dass es im Zuge von Rutschungen immer zu einer
detaillierten Ereigniserfassung gekommen ist. Das liegt auch am Schadensausmafl. Alle Rutschungen
(Abb. 36) fithrten zu groBeren Schiden an der Strale oder deren Bestandteilen und hatten lédnger
andauernde Stralensperren bzw. StraBenbeeintrachtigungen zur Folge.

4.3 Fazit Ereigniserfassung

Wichtig bei einer Erst-Ereigniserfassung ist, dass sie zeitnah erfolgt und einem Entscheidungstrager
zuginglich gemacht wird. Nur dadurch kénnen umgehend Sofortmafinahmen eingeleitet werden.

Neben dieser Erkenntnis gibt die neue Ereigniserfassung mit der Naturgefahrendatenbank, kombiniert
mit der Hochwasserereigniserfassung, einen guten ersten Uberblick, welche Ereignisse im Unter-
suchungsgebiet auftreten und wo sie sich am héufigsten ereignen. Sie zeigt, in welcher Weise sich
bestimmte Ereignisse auf das Streckennetz und die Verfiigbarkeit der betroffenen Stralen auswirken
und lasst erste Riickschliisse liber die potentielle Gefahr der einzelnen Prozessarten zu.

Sturzereignisse, die dem Steinschlag zuzuordnen sind, treten hiufig auf und sind hauptséchlich fiir
Schidden bei Verkehrsteilnehmern verantwortlich. Sie filhren nur in seltenen Féllen zu lédngeren
Sperrzeiten. Es sind singulér auftretende Ereignisse, die sich nicht ankiindigen und im Vorfeld kaum zu
erkennen sind. Es ist eine deutliche Haufung der Ereignisse nach Winterperioden mit starken Frost-
Tauwechseln zu erkennen. Liangere Sperrungen aufgrund von Steinschligen waren stets
windwurfbedingt.

Felsstiirze hingegen traten selten auf und hatten meist eine sofortige Sperrung der Strale zur Folge. Sie
konnten nur selten einem Extremwetterereignis zugeordnet werden.

Bei den Rutschungen ist das Bild differenzierter. Sie treten, wie Felsstiirze, deutlich seltener als
Steinschldge auf und sind meist singuldre Ereignisse. Im Gegensatz zu Felsstiirzen sind sie oft an
Extremwetterereignisse gekniipft. Sie hatten in nahezu allen Féllen eine lédngere Straflensperrung oder
zumindest Straflenbeeintrichtigung zur Folge.
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Murereignisse treten im Gegensatz zu Sturzereignissen oft zeitlich zusammenhingend entlang eines
ganzen Stralenabschnittes auf. Dabei kam es nicht durch das plotzliche Auftreten des Ereignisses zu
Schéden bei den Verkehrsteilnehmern, sondern vielfach aufgrund einer falschen Einschidtzung der
Gefahrensituation der Fahrzeuglenker beim Uberfahren kleinerer Murkegel. GroBere Murereignisse
fiihrten immer zu Stralensperren.

Lawinenereignisse bei bekannten Lawinenstrichen fanden ausschlieBlich wihrend einer aktiven
StraBBensperrung statt. Die Ereignisse, die aullerhalb einer Sperrung auftraten, fanden in bisher nicht
kartierten Bereichen statt. Mehr noch als Murereignisse traten Lawinenereignisse zeitlich
zusammenhingend in groen Gebieten auf.

Zusammengefasst konnen diese Erkenntnisse der Ereignisauswertung beziiglich Auftretens- und
Schadenshdufigkeit sowie dem Potential fiir Stralensperrungen im Untersuchungsgebiet der Tab. 13
entnommen werden.

Der verwendete Wort-Terminus in der Tabelle entspricht dabei nicht (wie z.B. im Risikokonzept
Nationalstra3en) einer festen Jéhrlichkeit.

Tab. 13: Zusammenfassung Auswertung Ereigniserfassung.

Prozessart Auftretens- Witterungsbedingt Schadenshéufigkeit bei Potential fiir eine
wahrscheinlichkeit Verkehrsteilnehmern Straflensperrung
Steinschlag hiufig nein selten gering
Felssturz selten selten sehr selten hoch
Rutschung selten héufig sehr selten sehr hoch
Mure selten immer sehr selten sehr hoch
Lawinen selten immer sehr selten in den meisten Féllen
bereits vorhanden
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5 Methodik fiir die Erfassung und Bewertung von Sicherungsbauwerken

Um die Sicherungsbauwerke bei einer Gefahren- oder Risikobetrachtung zu beriicksichtigen oder bei
einem zukiinftigen Konzept fiir die Behandlung von Georisiken auf Strafien einbeziehen zu konnen,
miissen die Bauwerke die dem Schutz vor diesen Gefahren dienen bekannt sein. Durch die Auswertung
vorhandener Daten, konnte dies im Untersuchungsraum nicht sichergestellt werden. In keiner Behdrde
existierten Daten zu Art, Lage oder aktuellem Zustand der Bauwerke. Eine regelmiBige Kontrolle dieser
Bauwerke fand nicht statt.

Aus diesem Grund wurde vom iiberministeriellem Arbeitskreis (Bayerisches Staatsministerium fiir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten — StMELF, Oberste Baubehorde im Staatsministerium des
Inneren - OBB, bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz — StMUV)
,bestehende Sicherungsbauwerke das Staatliche Bauamt Traunstein mit dem Landkreisen
Berchtesgadener Land und Traunstein als Pilotamt ausgewéhlt. In diesen Landkreisen waren alle
Sicherungsbauwerke zu erfassen und eine Aussage iiber ihren Bauwerkszustand zu treffen. Die
Erfassungsmethode wurde dabei freigestellt.

Somit konnte von mir auf ein im Zuge der Dissertation erstelltes Konzept zur Erfassung der Bauwerke
zurlickgegriffen werden. Es basiert auf einem dreistufigen Vorgehen:

e Stufe 1: Eingrenzen von Flidchen in denen Schutzbauwerke errichtet worden sind. Hierfiir wurden
Luftbilder und bestehende Befliegungsdaten ausgewertet und die ortlichen Behorden befragt.

o Stufe 2: Untersuchen von Anhaltsflichen. Fldchen, in denen nach Stufe 1 mit Bauwerken zu
rechnen ist und die schwer zu begehen sind, wurden mit einer Drohne beflogen.

o In Stufe 3, werden letztlich durch Begehungen noch nicht erfasste Bauwerke, mittels Hand-GPS in
der Lage nacherfasst und die Bauwerksart, Bauwerksdimensionierung (Stirke und Hoéhe) sowie
deren Zustand ermittelt.

Anders als fiir normale Ingenieurbauwerke des Straenbaus (Briicken, Stiitzmauern oder Tunnel) gibt
es fiir diese Bauwerke in Bayern keine DIN-Normen, Richtlinien, Merkblatter oder Leitfaden. Auch
eine Datenbank fiir die Speicherung der aufgenommenen Bauwerke existierte nicht. Eine Aufnahme in
die bestehende Bauwerksdatenbank (ASB-ING 2013) wére nur bedingt moglich gewesen, da diese
Datenbank einen Aufbau und eine Bewertungssystematik besitzt, die fiir Sicherungsbauwerke nur
eingeschrinkt geeignet ist. Aus diesem Grund wurde eine SQL-Datenbank erstellt, in der die Daten zu
diesen Bauwerken abgespeichert werden.

5.1 Erfassung von Sicherungsbauwerken

Die wichtigste Erkenntnis neben der Vollstindigkeit der Bauwerkserfassung ist die genaue Lage der
Bauwerke im Geldnde. Durch eine Abfrage bei den Verwaltungen und deren Betriebsdiensten
(StraBenmeistereien, Flussmeisterstellen und Schutzwaldmanagementstellen) konnten die Gebiete, in
denen nach Sicherungsbauwerken gesucht werden muss, reduziert werden. In Verbindung mit einer
Auswertung der Gefahrenbereiche aus den Gefahrenhinweiskarten, konnte das Gebiet, in dem
Sicherungsbauwerke existieren, nochmals reduziert werden. Die Erfassung erfolgte daraufthin in drei
Stufen.
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Stufe 1: Auswertung von Luftbildern

Nach einer Eingrenzung der Verdachtsflichen wurden diese zunichst iiber hochauflésende Luftbilder

nach Bauwerksanzeichen abgesucht (Abb. 37). Wurden hier bereits Bauwerke entdeckt, wurde ihre Lage
iiber die Luftbilder erfasst.

Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung

Abb. 37: Hochauflosende Satellitenfotos im Bereich der Hausrinne am Kehlstein

Stufe 2: Auswertung von Drohnenbefliegungen

In einem zweiten Schritt wurden die Gebiete, in denen es Anzeichen oder Erkenntnisse {iber Bauwerke
gab, mittels Drohnenbefliegung aufgenommen. Uber die Implementierung der vereinfachten Geometrie
wurden die Bereiche photogrammetrisch (Abb. 38 u. 39) ausgewertet und die Bauwerke herausgefiltert.

Abb. 38 u. 39: Schragbildaufnahme Lawinenverbaugebietes Seehaus inkl. Modellierung nach Photogrammetrie

Wichtig bei dieser Methode sind die unterschiedlichen Aufnahmewinkel bei der Befliegung. Eine
vertikale Draufsicht kombiniert mit einer Schrigansicht hat sich dabei als ideale Grundlage heraus-
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gestellt. Der Winkel der Schrigbildaufnahme richtet sich dabei nach dem vorherrschenden Bewuchs
und der Bauwerksart der zu erfassenden Sicherungsbauwerke. Wichtig bei der genauen Verortung und
Langenerfassung der Bauwerke ist die Georeferenzierung der Schrigbildaufnahmen, durch die vor
allem Zaunbauwerke und Netze lagegenau erfasst werden konnen.

Stufe 3: Erfassung mittels Hand-GPS

So hilfreich die Erfassung der Bauwerke mit den Fernerkundungsmethoden auch war, ersetzte sie jedoch
nicht die Begehung der Bauwerke vor Ort. Zum einen diente diese der Uberpriifung der Bauwerksléingen
und zum anderen konnten die Bauwerksart, der Bauwerkszustand und die Dimensionierung der Bau-
werke nur vor Ort eindeutig bestimmt werden. Wurden Bauwerke bei der Fernerkundung tibersehen,
konnten sie im Zuge der Begehungen nacherfasst werden. Derzeit liegt fiir ca. 35% der Bauwerke eine
Zustandserfassung vor.

Eine lageméBige Nacherfassung von Bauwerken im Gelédnde (Abb. 40) stellte sich schwieriger dar als
angenommen. Selbst mit hochwertigen GPS-Geréten waren Lageabweichungen im Gelidnde von bis zu
5 m keine Seltenheit. Durch Versuche im Gelidnde mit drei verschiedenen GPS-Geridten konnten fiinf
Faktoren ermittelt werden, von denen die Genauigkeit der Erfassung beeinflusst wurde.

1 Die Neigung und die Ausrichtung des Hanges.
Der Bewuchs im Bereich des aufzunehmenden Bauwerkes.
Die Qualitdt des GPS-Gerites und dessen Empfang (Antenne).

Die zur Verfiigung stehende Satelliten-Anzahl zur Zeit der Aufnahme.

O I N S I S

Die Art des aufzunehmenden Bauwerkes und dessen Nachbarbauwerke.

Abb. 40: Direkte Aufnahme mittels Hand-GPS Abb. 41: Indirekte Aufnahme mit Distanzmessgerat

Vor allem bei Bauwerken mit Stahlnetzen hatte eine Lageaufnahme in den meisten Féllen eine massive
Lageungenauigkeit zur Folge. Diese konnte oft nur durch einen Abstandsabgleich zu Nachbarbau-
werken, die mittels Fernerkundungsmafinahmen (Abb. 41) erfasst wurden, kompensiert werden.

Fiir die Erfassung und gleichzeitige Attribut-Zuweisung der Bauwerke im Gelédnde wurde iiber eine
Trimble-Software (Pathfinder) ein Programm erstellt. Dadurch kdnnen die Grunddaten der Bauwerke
(Lage, Bauwerksart, etc.) im Geldnde sofort mit den geometrischen Lagedaten verkniipft werden. Nach
Moglichkeit wurden 6 Zusatzdaten bei der Erstaufnahme miterfasst (Abb. 42).
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Abb. 42: Flussdiagramm Bauwerkserfassung mit Hand-GPS

5.2 Einteilung der Sicherungsbauwerke in verschiedene Bauwerksarten

Im Zuge dieser Arbeit wurden anhand der Ersterfassung der Sicherungsbauwerke im Untersuchungs-
gebiet 18 Arten von Bauwerken gegen Sturzprozesse und Lawinen unterschieden. Sie wurden
katalogisiert und fiir die Erfassung verwendet. Diese Unterteilung wurde vom Arbeitskreis Sicherungs-
bauwerke des bayerischen Bauministeriums im Grundsatz iibernommen, zwei Bauwerksarten — Beton-
leitwiande und Gabionenwéinde wurden jedoch erginzt. Zur Vereinheitlichung dieser Sicherungs-
bauwerke und deren Bauteile wurden vom Arbeitskreis durch ein Ingenieurbiiro Bauwerksskizzen
erstellt und flir eine zentrale Erfassung in Bayern standardisiert. Dadurch wird eine zukiinftig
einheitliche Benennung und Erfassung dieser Bauwerke fiir ganz Bayern sichergestellt. Bei den weiteren
Untersuchungen und Auswertungen der Sicherungsbauwerke in dieser Arbeit wurde mit der Einfiihrung
der neuen Skizzen, auf diese Bezeichnungen der Bauwerksarten umgestellt.

Bauwerksarten der Sicherungsbauwerke

Bei zwolf der neu eingefiihrten Bauwerksarten (Abb. 43-50) handelt es sich um primére Sicherungs-
bauwerke (ONR 24810 2017). Sie wurden im Startbereich des Prozesses erstellt, um den Ausbruch von
Sturzmassen bzw. (Abb. 51-54) das Abrutschen der FlieBmassen zu verhindern. (Lawinenbdcke werden
in diesem Zuge nur als Hilfskonstruktionen und nicht als Bauwerke im eigentlichen Sinn betrachtet. Sie
wurden nur dann als Bauwerke erfasst, wenn sie dauerhaft erforderlich sind, um Anrissflichen zu
verkleinern und nicht dazu dienen, den Aufwuchs eines Jungwaldes zu sichern.)
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Primére Sicherungsbauwerke Prozessart Sturz:

Bauteil-Nr. Bauteil-Nr
@ Betonelement (@ Balken

(@) Ankerkopf optional mit Schutzkappe @) Ankerkop! optional mit Schutzkappe
@ ankerstab @ Ankerstab

@ Verpresskomer (@ Verpresskorper

Sicherungsbauwerke gegen Naturgefahren Sicherungsbauwerke gegen Naturgefahren

Bauwerksskizze Bauwerksskizze

Einzelanker Nr. 01 Ankerbalken Nr. 02
Marz 2018 Marz 2018

'# &, @ ===-- |
< ® i
|
@ |
Baute -Nr.
@ Puate
@ e
® nagessta
@ i s & e
@) covonal Bewehning
@) cptonal Drainage
Sict gegen Naturg 1 Sichert gegen N 1
Bauwerksskizze Bauwerksskizze
Boden-/ Felsnagel Nr. 03 Upterfangung . Nr. 04
mit Beton / Spritzbeton ... 2018

Marz 2018

Abb. 43-46: Bauwerksskizzen fur primare Sicherungsbauwerke — Sturz, Rutschung (Arbeitskreis Sicherungsbauwerke 2019).
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Bautei-Nr.

@ Biscke
Bautell
(@ maverstein ! Naturstein
@ ostonal Morteiuge
@ optonal Drainage
Sicherur ke gegen Naturgefahren i gegen
U nterfan gun g Bauwerksskizze . BaieiEsiass
; Ne. 05 Blockschlichtung Nr. 08
mit Mauerwerk Marz 2018 Marz 2018

Bauteil-Nr.
@ Piate
BautellNr. @ Mutter
@ Nagel (@ Nagelstab
@) Drahtseil @ Primargefecht
(@) optional Lagesicherung (® optional Sekundargeflecht

(©) optional Randseil
@) optional Zwischenseil

icherungsbauwerke gegen Naturgefahren Sicherungsbauwerke gegen Naturgefahren
Bauwerksskizze Bauwerksskizze
Drahtseilsicherung Nr. 07 Vernetzung Nr. 08
Mérz 2017 Mérz 2018

Abb. 47-50: Bauwerksskizzen fur primare Sicherungsbauwerke — Sturz, Rutschung (Arbeitskreis Sicherungsbauwerke 2019).
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Primére Sicherungsbauwerke Prozessart Lawine

Bautell-Nr.

@ Rocknateeiement BauteiNr.

@) Trager (@ Ruckhalteelement
@ stize @ stize

@ Grindung @) Fussriegel

@® Kostregel

(® Aussteifung

® Stizentragor als Fundament
@ Fussriogolsager als Funcament

® oronaung
Sicherur gegen Natt i gegen
Bauwerksskizze Bauwerksskizze
Stahlschneebriicke Nr.9 Schneerechen Ne. 10
Marz 2018 Marz 2018

Bauli-Nr Snckiii
(@) Bock aus Holz ® cetecht
8 :(Zcr.ral(csen @ Randsei
Hogel @ 2zwischenseil
(@) optional Avbspannse @© swze
(® Avspannsoil
® nagel
® Grndung
Sicher gegen gegen Naturgefahren
Bauwerksskizze Bauwerksskizze
Lawinenbock N 11 Schneenetz N 12
Marz 2018 Marz 2018

Abb. 51-54: Bauwerksskizzen fir primare Sicherungsbauwerke — Lawinen (Arbeitskreis Sicherungsbauwerke 2019).
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Acht der neu eingefiihrten Bauwerksarten konnen als sekunddre Sicherungsbauwerke (Abb. 54-61)
bezeichnet werden (ONR 24810 2017). Sie stehen in den Transit- und Auslaufbereichen der Prozesse
und sollen die abstiirzenden oder abfliefenden Ereignismassen zuriickhalten oder umlenken, sodass sie
keine Gefahr fiir die Stra3e darstellen.

Sekundare Sicherungsbauwerke

Bautel Hr

@ stz

@ Primargsriscnt

(3 optiensl Sekundargefecnt

(@) Bodenplatie

@ Fundament

(© Fundamentarker
@) Aspsnnsnker

Saifliches Abspanneeil
(8) bergseiiges Abspannsel

2 Tragseil
@ opticnal Zwischensal

@ optienal Sohleppnetz | Unveraufschutz

@ risgel

Sicherungshauwerke gegen Naturgefahren

Bauwerksskizze

Steinschlagschutzzaun w12
Marz 2017

Bautei-Mr.
(@ swize
@ Groneung
@) Geecht
(@) seitiiches Abspanneail
(&) Abspannanker
opiional bergseitiges Abspannseil
(@) oberes Tragsel
(@ unieres Tragsel
(&) oplional Nagel Sicherungsbauwerke gegen Naturgefahren
opional Zwischenseil
Bauwerksskizze

Abrollschutz - Drahtzaun ~ we1a

Marz 2018

Bautell-r.
(@ Autangelement
@ stilze

(@ Grindung

Sicherungsbauwerke gegen Naturgefahren

Bauwerksskizze

Abrollschutz - Holzpalisaden 15
Marz 2018

Bautelr.

(@) Auftangslement Abrollschutz - Stahlpalisade
@) stutze
(3) orindung
Sicherungsbauwerke gegen Naturgefahren
Bauwerksskizze
Abrollschutz - Stahlpalisade - 16
Marz 2017

Abb. 54-67: Bauwerksskizzen fiir sekundare Sicherungsbauwerke (Arbeitskreis Sicherungsbauwerke 2019).
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Abb. 58-61: Bauwerksskizzen fir sekundare Sicherungsbauwerke (Arbeitskreis Sicherungsbauwerke 2019).

Neben den neu eingefiihrten Sicherungsbauwerken gibt es noch eine groie Anzahl weiterer Bauwerke,
die den Schutz der Straflen vor Naturgefahren sicherstellen. Diese Bauwerke konnen im Grunde drei
Bauwerkskategorien zugeordnet werden:
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1. Bei Sturz-, Rutsch- oder FlieBprozessen kommen neben den Sicherungsbauwerken die regu-
laren Bauwerke des Ingenieurbaus zum Einsatz. Zu nennen sind hier vor allem Stiitzmauern und
die verschiedenen Arten von Schutzgalerien bzw. Tunnel (DIN 1076) (ARS, Nr. 25/1999).

2. Bei den Wildbachprozessen wie Hochwassern oder Murgingen kommen die klassischen
Wildbachbauwerke sowie alle Arten von Querbauwerken (Konsolidierungs- und Riickhalte-
sperren, etc.) und Langsbauwerken, wie Ufersicherungen, zum Einsatz (LfU 2015).

3. Bei Rutschungen trifft man auf alle Arten von Entwésserungseinrichtungen (Drainagesysteme,
etc.) und die unterschiedlichen ingenieurbiologischen Sicherungsbauweisen, wie sie der neuen
DIN 18918:2019-12 (Entwurf) zu entnehmen sind.

Die Bauwerke dieser Bauwerkskategorien werden bereits in vorhandenen Datenbanken der Strafen-
bauverwaltungen (ASB-ING 2013) oder der Wasserwirtschaftsamter (Wildbachbauwerks-Datenbank)
erfasst. Thre Lage und Dimension sind bekannt, wodurch eine Beriicksichtigung in der Gefahren-
betrachtung mdglich ist.

5.3 Sicherungsbauwerke im Untersuchungsgebiet

Bei der Bauwerksaufnahme im Untersuchungsgebiet wurden 8.603 Sicherungsbauwerke dokumentiert.
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Abb. 62: Anzahl der im Untersuchungsgebiet erfassten Bauwerke nach Bauwerksarten.
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Von diesen 8.603 Bauwerken (Abb. 62) sind 521 gegen Steinschlag, Felssturz und Murereignisse
errichtet worden. 8.026 der vorhandenen Bauwerke und 95 Hilfskonstruktionen dienen dem Lawinen-
schutz. Nahezu alle diese Bauwerke wurden in den Lawinenverbaugebieten errichtet. Die Gesamtlidnge
der Sicherungsbauwerke betrdgt tiber 71 km (Tab. 14).

Eine Besonderheit ist die Verteilung der Sicherungsbauwerke im Untersuchungsgebiet. Die Auswertung
zeigt, dass sich die Hauptanzahl der Sicherungsbauwerke im Bereich der WeiBwand, bzw. in den andern
Lawinenverbaugebieten befinden (Tab. 14). Dies ist fiir die Unterhaltungsarbeiten zu begriilen, birgt
aber andererseits die grole Gefahr (siche Windwurf beim Sturm Kyrill), dass ggf. viele Bauwerke im
Zuge eines Ereignisses stark geschéadigt werden konnten.

Tab. 14: Erfasste Sicherungsbauwerke im Untersuchungsgebiet.

Prozessart Strafle Landkreis Gesamt
(Verbaugebiet ) Anzahl
Bund Bereich TS und BGL 333 St
éﬁ é ;gn g:% Land Bereich TS und BGL 83 St
E s ;f = Kreis | Bereich BGL 2 st
Privat Rossfeld und Kehlsteinstrafie 93 St
B 305 Seehaus 70 St
St 2101 Antoniberg 250 St
B 305 Weillwand Lawinenstrich-Nr. 22 643 St
B 305 Weillwand Lawinenstrich-Nr. 21, 20 1.189 St
= B 305 WeiBwand Lawinenstrich-Nr. 19 988 St
E B 305 Weillwand Lawinenstrich-Nr. 18 1.322 St
B 305 Weiflwand Lawinenstrich-Nr. 17 + 16 1.083 St
B 305 Weillwand Lawinenstrich-Nr. 15 + 14 977 St
B 305 WeiBBwand Lawinenstrich-Nr. 13A + 13 954 St
B 305 Weillwand Lawinenstrich-Nr. 12 606 St
Untersuchungsgebiet: Anzahl Bauwerke - Gesamt 8.603  Stiick
Bseiiglllitce};;gg:;frki?; d Lange der Bauwerke - Gesamt 71.685 m
und Traunstein Sonstige Konstruktionen (Lawinenbdcke) 95  Stiick

5.4 Zustand der Sicherungsbauwerke im Untersuchungsgebiet

Bei einer sehr groBen Anzahl an Sicherungsbauwerken im Untersuchungsgebiet spielt der Bauwerks-
zustand eine wichtige Rolle. Viele Bauwerke wurden iiber die letzten Jahrzehnte errichtet. Einige sind
iiber dreilig Jahre alt und haben ihr Lebensalter damit erreicht. Andere Bauwerke wurden erstellt und
danach nicht mehr instandgehalten. Eine ordnungsgemifBe Kontrolle und Wartung hat bei so gut wie
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keinem Bauwerk stattgefunden. Entsprechend groB sind deren Schéden. Teilweise stellen die
Sicherungsbauwerke bereits selbst eine Gefahr fiir die Stra3e dar. Diese Bauwerke miissen aufgefunden,
bewertet und je nach Bedarf saniert oder erneuert werden.

Im Zuge dessen ist auch ihre Dimensionierung zu bewerten. Bei den meisten vor dem Jahr 2000
errichteten Bauwerken handelt es sich jedoch um konstruktive MaBnahmen, die nicht auf einer
Berechnung oder Simulation beruhen. Sie wurden nach Erfahrungswerten errichtet oder aus den gerade
zur Verfiigung stehenden Elementen zusammengesetzt. Dabei wurden Bauteile wie Stiitzen, Netze bzw.
Ausfachungen oft unterdimensioniert, sodass eine Bauwerkseinschitzung schwierig ist (Abb. 63-65).

Abb. 63 - 65: Alte sanierungsbedirftige Bauwerke, die nach konstruktiven Gesichtspunkten errichtet wurden.

Ein zentraler Aspekt bei allen Sicherungsbauwerken besteht darin, dass sie durch Uberbeanspruchung
in kurzer Zeit grofiflichig geschiadigt werden konnen. Daher ist es wichtig, sie regelmédBig zu kontrol-
lieren. Ein gutes Beispiel, wie schnell sich ein Bauwerkszustand verschlechtern kann, stellt die Lawinen-
verbauung Seehaus (Abb. 66) dar. Sie wurde vor ca. 20-25 Jahren errichtet. 2018 erfolgte im Rahmen
einer Ersterfassung eine Bauwerksbeurteilung.

BAUWERKSNOTEN - Lawinenverbaugebiet Seehaus
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Abb. 66: Zustand der Sicherungsbauwerke im Lawinenverbaugebiet Seehaus vor und nach dem Katastrophenwinter 2019.
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Vergleicht man die Zustandsbewertung der jahrlichen Kontrollen (Note 1 = sehr guter Zustand bis Note
5 = zerstort) vor und nach dem Katastrophenwinter 2019 kann man erkennen, wie gravierend sich der
Bauwerkszustand innerhalb nur eines Jahres bzw. aufgrund eines Ereignisses verdndern kann.
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6 Erfassung, Aus- und Bewertung bestehender Datengrundlagen, sowie
Entwicklung einer Methode zur Durchfiihrung einer Naturgefahrenanalyse

Anders als in der Schweiz existieren im Untersuchungsgebiet viele der notwendigen Datengrundlagen
fiir die Erstellung einer Risikoanalyse nach dem Risikokonzept Naturgefahren NationalstraBen (ASTRA
2012) nicht (Tab. 15). Sowohl bei der Gefahrenanalyse als auch bei der Expositions- und Konsequenz-
analyse wire man, sollten sie nach dieser Methodik durchgefiihrt werden, zu sehr vielen Annahmen oder
einem lang andauernden Erhebungsprozess gezwungen.

Tab. 15: Gegenuberstellung der benétigten und im Untersuchungsgebiet tatsachlich zur Verfligung stehenden Daten fir
eine Anwendung des Risikokonzepts Naturgefahren NationalstraRen (ASTRA 2012).

Daten zur Gefahrenanalyse Daten zur Expositionsanalyse

= FEreigniskataster n.V. | = Sperrwahrscheinlichkeit n.v.

= Schutzbautenkataster n.V. | = Vorsorgliche Sperrung n.v.

= Bestehende Untersuchungen tw.V. | = Sperrung infolge gleichzeitiger n.V.

= Geldndeanalyse n.V. Ereignisse

= Bereinigung der nV. | = Auffahrwahrscheinlichkeit n.v.
Schutzwaldflichenausweisungen = Direkttreffer n.V.

= Karte der Phdnomene n.V. | = Intensitit > Schadenempfindlichkeit n.vV.

* Modellierungen tw.V. | = Schadenerwartungswert n.v.

Basiswerte fiir Streckenobjekte (Galerien,
Strasse, usw.)

Intensitétskarten flir die Szenarien: n.Vv.

<10 Jahre = DIV V.

30 Jahre = Fahrgeschwindigkeit V.
100 Jahre = Personenbelegung tw.V.
300 Jahre »  Verfiigbarkeit nach Ereignis n.V.
WV, = Daten nicht vorhanden . Verfugl?arkelt vc.)rso'fghche Sperrung n.V.
tw.V. = Daten teilweise vorhanden . V§rschuttung mit Rdumungskosten und n.V.

Wiederherstellung
v = Daten vorhanden

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der in der Schweiz praktizierten Vorgehensweise ist der unterschied-
liche rechtliche Hintergrund und Rahmen. Fiir Bundes-, Staats und Kreisstralen legen im Grunde zwei
Paragraphen die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir den Umgang mit Naturgefahren auf Straen fest.

1. Bayerisches Stralen- und Wegegesetz (Art.9 Abs.1 S.2 BayStrWG 2019):
Die Trager der Straenbaulast haben nach ihrer Leistungsfihigkeit die Strafen in einem dem
gewohnlichen Verkehrsbediirfnis und den Erfordernissen der dffentlichen Sicherheit und Ordnung
geniigenden Zustand zu bauen und zu unterhalten.

2. Bundesfernstralengesetz (§3 Abs.1 FStrG 2020)
Die Trager der Stral3enbaulast haben nach ihrer Leistungsfahigkeit die Bundesfernstralen in einem dem
regelmifBigen Verkehrsbediirfnis geniigenden Zustand zu bauen, zu unterhalten, zu erweitern oder sonst
zu verbessern.
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Daraus folgt, dass weder durch das bayrische StraBen- und Wegegesetz noch durch das Bundes-
fernstraBengesetz ein Risikokonzept, das bei der finalen Sicherheits- und MaBBnahmenabwégung in einer
monetiren Kosten-Nutzen-Abwiagung endet, rechtlich abgedeckt wére.

Des Weiteren ist die Aufgabe - Straflen in einem dem gewohnlichen Verkehrsbediirfnis und nach den
Erfordernissen der 6ffentlichen Sicherheit und Ordnung geniigenden Zustand zu bauen und zu unter-
halten - zwar ein hohes Gut, die StraBengesetze steht aber nicht iiber anderen giiltigen Bundes- oder
Landesgesetzen, bzw. europdischen Normen. Bei einer finalen Abwégung der Rechtgiiter wird somit
bei den wenigsten Maflnahmen eine Nutzen-Kostenabwégung die entscheidende Rolle spielen konnen.

Ob also eine SchutzmaBBnahme grundsétzlich verwirklicht werden kann, hdngt von sehr vielen Faktoren
ab. Je frither diese Faktoren bei einem Risikokonzept berticksichtigt werden, desto eher herrscht Klarheit
iiber eine tatsichliche Genehmigungsfihigkeit und Umsetzung von Schutzmafinahmen

Grundsatziiberlegungen fiir ein neues Konzept zum Umgang mit Naturgefahren

Die grundsétzliche Entscheidung, ein Risikokonzept fiir den Umgang mit Naturgefahren an den Straflen
einzufiihren ist sicherlich richtig (Utelli et al. 2012). Da die nach Schweizer Modell erforderlichen Daten
jedoch fehlen, ist eine andere Vorgehensweise notwendig, um trotz der vorhandenen Defizite eine
sichere Methode zur Abwehr von Naturgefahren an Stralen zu entwickeln.

Ein Ansatz fiir ein zukiinftiges Konzept ergibt sich durch einen Blick auf die neu installierte
Ereigniserfassung und ihre Auswertung (Tab 3). Aus der Tabelle ldsst sich erkennen, dass die jeweiligen
Naturgefahrenprozesse beziiglich verschiedener Kriterien (Auftretensart, Auftretenshaufigkeit,
EreignisgroBe, Schadenspotential, etc.) unterschiedlich bewertet werden konnen.

Ein erstes Unterscheidungskriterium fiir eine neue Methode konnte die Vorhersehbarkeit eines
Ereignisses sein. Gutes Beispiel hierfiir sind Muren. Ohne ein entsprechend akutes Starkregenereignis
tritt dieser Prozess nicht auf. Derzeit laufen beim Staatlichen Bauamt Traunstein Vorbereitungen, ein
bestimmtes Gebiet im Nationalpark Berchtesgaden von der meteorologischen Zentralanstalt (ZAMG in
Osterreich) beziiglich Starkregenzellen iiberwachen zu lassen. Wandert eine solche Starkniederschlags-
zelle in den Einflussbereich bzw. das Einzugsgebiet der fiir die StaatsstraBBe 2099 geféahrlichen
Wildbéche, kann in Zukunft eine Meldung abgesetzt werden, die Busfahrer und andere Stralenbenutzer
warnt.

Ein zweites Kriterium konnte die Uberwachbarkeit einer Ereignissituation sein. Sie stellt eine
Friihwarnfunktion dar. Dabei ist es wichtig, den Eintrittszeitraum so gut bestimmen zu kdnnen, dass
eine Strae im Vorfeld gesperrt werden kann. Neben technischen Monitoringmafnahmen sind
Lawinenwarnkommissionen in den Gemeinden ein vorhandenes, bekanntes und wirksames Beispiel
dafiir. Sie tiberwachen den ganzen Winter alle Lawinenstriche in einer bestimmten Region (z.B.
Gemeinde) und sperren bei entsprechender Gefahrenlage die Strale. Wie wirksam diese Methode ist
zeigen die Erfahrungen im Untersuchungsgebiet. In den letzten 20 Jahren kam es dort zu keinen
Lawinenabgéngen an bekannten Lawinenstrichen, bei der die Straen nicht im Vorfeld gesperrt wurden.
Bei den zwei erfassten Ereignissen, die sich auf einer nicht gesperrten Strecke ereigneten, handelte es
sich zum einen, um einen bis dato nicht bekannten Lawinenstrich. Zum anderen um eine Lawine in
einem nicht durch eine Kommission iiberwachten Bereich (=keine erkennbare Gefahrensituation). Somit
wéren voraussichtlich beide Lawinenabgidnge auch bei einem Risikokonzept nach der Schweizer
Methodik nicht erfasst worden.

Wichtig im Zusammenhang mit der Prognosesicherheit ist nicht nur, dass vorsorglich gesperrt wird
sondern auch, dass Sperrzeiten so kurz wie moglich gehalten werden. Miissen Straen auf Grund der
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Gefahreneinschitzung sehr lange oder immer wieder gesperrt werden, ohne dass es zu einem Ereignis
kommt, schwindet die Akzeptanz einer solchen MaBlnahme erheblich.

Dritter Punkt einer neuen Methode im Umgang mit Naturgefahren konnte die rechtzeitige Erkennbarkeit
eines Ereignisses sein. Zentraler Faktor dabei ist, ob eine ausreichende Reaktionszeit besteht, um
SchutzmaBnahmen zu ergreifen. Laufen Prozesse sehr langsam ab und ist der Startpunkt eines Prozesses
gut erkennbar, kann ggf. mit der Sperrung der StraBle oder einer Sicherungsmaflnahme wirksam
entgegengewirkt werden. Insofern ist die Gefahr fiir die Verkehrsteilnehmer sehr gering und es muss
nicht im Vorfeld baulich gehandelt werden. Diese Voraussetzungen liegen haufig bei tiefreichenden
Rutschungen vor.

All diese Kriterien sind zudem ins Verhéltnis mit einem evtl. auftretenden Schadensausmal} zu setzen.
Das wird einerseits durch die Wahrscheinlich bestimmt, ob und wie viele Fahrzeuge sich zum Zeitpunkt
des Ereignisses sich im Ereignisraum befinden. Andererseits ist auch das Schadensausmall, das ein
Ereignis an der Strae oder ihrem Zubehor hinterlassen kann, von Bedeutung. Ein wichtiger Faktor ist
dabei der Schadensumgriff, also die raumliche Ausdehnung eines Ereignisses. Sie ist bei einem Stein
deutlich geringer als bei einem Felssturz, einer Rutschung, Lawine oder Mure. Alle diese einzelnen
Punkte sind in den jeweiligen Naturgefahrenprozessen sehr unterschiedlich. In der Schweizer Methodik
wird die Untersuchung dieser letzten Kriterien sehr ausfiihrlich behandelt und als Expositions- und
Konsequenzanalyse bezeichnet. Fiir eine monetire Abwégung und eine Nutzen-Kosten-Analyse ist dies
zweifellos essentiell. Fiir eine vereinfachte Methodik, mit wenig vorhanden Daten, miissen diese
Bestandteile einer Risikoanalyse deutlich vereinfacht werden und ggf. ein anderer Ansatz gefunden
werden.

Um eine ,,reduzierte Methode* zu entwickeln, wurden die einzelnen Prozesse beziiglich der oben
aufgefiihrten Kriterien und im Verhéltnis zum erwartenden Schadensausmaf} beurteilt. Dabei wurden
zwei Grundsatzszenarien im Hinblick auf die Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. Wiederkehrperiode
unterschieden (Tab. 16 und Tab. 17).

1. Sehr héufig bis hiufig auftretende Ereignisse (Auftretenswahrscheinlichkeit sehr hoch bis hoch)

Fir den Prozess Steinschlag wird der einzelne Steinschlag als Ereignis definiert. Bei der
Prognosesicherheit wird nicht der technische Aufwand bewertet, sondern nur eine Einschétzung
vorgenommen, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Vorhersage moglich ist. Eine BlockgroBen-
unterscheidung anhand einer Jahrlichkeitsunterscheidung findet nicht statt. Felsstiirze und
tiefgreifende Rutschungen fanden als sehr hiufiges bis hiufiges Ereignis im Untersuchungsgebiet
nicht statt.

Tab. 16: Grundsatz-Szenario sehr haufiges — haufiges Ereignis im Untersuchungsgebiet

Prozessart Erkennbarkeit Monitoring Prognose- Erforderliche Vorhandene | Schadensumgriff
Ausloser Moglichkeit sicherheit Detektionszeit | Reaktionszeit (Tendenz)
Steinschlag nein nicht moglich sehr gering sehr kurz sehr kurz sehr gering
Murgang gering kaum moglich gering kurz kurz mittel
Lawinen gering kaum moglich gering kurz kurz mittel
Flachg. Rutschung sehr gering kaum mdglich sehr gering sehr kurz sehr kurz gering

2. Selten bis sehr selten auftretende Ereignisse (Auftretenswahrscheinlichkeit gering bis sehr gering)

Der Steinschlag wird in diesem Fall nicht als das Einzelereignis - abstiirzender Stein - definiert,
sondern als Ereignis, das zu einer starken Steinschlagzunahme innerhalb eines Gefahrenbereiches
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fiihrt. Dies sind vor allem Anderungen im Ausbruchsgebiet durch andere Naturgefahrenereignisse
(z.B. Windwiirfe, Lawinenabgénge mit starker Waldschadigung — umgeklappte Wurzelteller, etc.)

Tab. 17:. Grundsatz-Szenario selten bis sehr selten auftretende Ereignisse im Untersuchungsgebiet

Prozessart Erkennbarkeit Monitoring Prognose- Erforderliche Vorhandene Schadensumgriff
Ausloser Moglichkeit sicherheit Detektionszeit Reaktionszeit (Tendenz)
Steinschlag mittel moglich gering sehr kurz / kurz | sehr kurz / kurz klein
Felssturz gering / mittel kaum moglich mittel sehr kurz sehr kurz mittel
Murgang hoch moglich hoch mittel mittel grof3
Lawinen hoch moglich hoch mittel mittel grof3
Tiefg. Rutschung hoch moglich hoch mittel / lang mittel / lang grof3 / sehr grof
Flachg. Rutschung gering kaum méglich sehr gering sehr kurz sehr kurz mittel

Folgerungen und Diskussion

Wie bereits in Kapitel 3 ausgefiihrt, besteht das Risikokonzept Naturgefahren Nationalstralen (ASTRA
2012) aus der Risikoanalyse (Was kann passieren?), der Risikobewertung (Was darf passieren?) und der
MaBnahmenplanung (Was ist zu tun?).

Fiir die Beantwortung der beiden ersten Fragen, wird in der Schweizer Methodik ein Ansatz unter starker
Zuhilfenahme von Simulationen gewihlt. Dies ist mdglich, da sich in den letzten beiden Jahrzehnten
die Entwicklung und Anwendung von Prozessmodellen stark weiterentwickelt hat. Vor allem in Unter-
suchungsgebieten, wo die bestehende Datenlage gering ist, muss diese Methode jedoch hinterfragt
werden. Denn die Entwicklung vieler neuer Programme ist nicht so sehr auf die Entdeckung neuer
physikalischer GesetzmifBigkeiten zuriickzufiihren, sondern auf verbesserte numerische Losungs-
moglichkeiten, verbunden mit groferer Rechenleistung. Die Ergebnisse der Modellanwendung werden
stark durch Daten, Modelle und Modellparameter beeinflusst, die verwendet werden (Hiibl 2012).

Beispiel Felssturz: Die derzeit zur Verfiigung stehenden numerischen Modelle, z.B. zur Abschitzung
der Ausbreitung von Felsstiirzen, benotigen ein hohes mechanisches Wissen und Prozessverstindnis.
Sie werden folglich grofteils im universitdren Bereich und in der Forschung eingesetzt. Fiir die Praxis
ist es wichtig, zwischen den einzelnen Prozessen richtig zu unterscheiden, um die geeigneten Methoden/
Experten fiir die jeweilige Situation einzusetzen (Preh 2018).

Beispiel Lawine: Die verfiigbaren Modelle zur Lawinensimulation weisen Starken und Schwéchen auf,
die es auszuloten und in der Folge in der Interpretation zu beriicksichtigen gilt (Granig 2012).

Beispiel Steinschlag: Grundsatzlich ist festzuhalten, dass es sich bei allen physikalischen Steinschlag-
modellen um Werkzeuge handelt, deren Einsatz eine regelméfige Befassung mit der Thematik und eine
sehr gute Kenntnis der Sensitivitit des Ergebnisses in Hinblick auf die verschiedenen Modellparameter
erfordert. Eine Kalibrierung der Ergebnisse anhand von realen Ereignissen zumindest in Hinblick auf
maximale Reichweiten und idealerweise der Sprunghohen ist zwingend erforderlich. Idealerweise
werden Modellierungen eines Prozessbereiches mit mehr als einem Simulationsmodell durchgefiihrt
und die statistische Stabilitdt der Ergebnisse iiberpriift. Daraus ergibt sich die Erkenntnis, dass
Modellierungen nur von Fachexperten mit groler Erfahrung und einer intensiven und regelméBigen
Befassung mit der Materie durchgefiihrt werden sollen (Preh & Molk 2018).

Die Durchfithrung der Sturzmodellierung muss der Aufgabenstellung und der Bearbeitungsstufe
angepasst werden. Die Rolle des Modellbenutzers, sei es bei der Bestimmung der Eingangsdaten, oder
bei der Plausibilisierung der Resultate, ist entscheidend fiir die Gefahrenbeurteilung (Dorren et al. 2012)
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In der Schweiz wurden viele der vorhandenen Programme entwickelt. Es stehen viele und langjdhrige
Daten zur Verfiigung. Es gibt ein breites Expertenwissen nicht nur im universitiren Bereich, sondern
auch in Verwaltungen und Planungsbiiros. Dadurch ist man im Stande, die zur Verfligung stehenden
Programme und Daten bestmoglich einzusetzen und Simulationen effektiv zu nutzen. Programme
konnen kalibriert und die Ergebnisse validiert werden. Unter diesen Voraussetzungen ist diese Methode
sicherlich richtig. Im Untersuchungsgebiet Traunstein und Berchtesgadener Land liegen diese
Voraussetzungen jedoch groBteils nicht vor.

Des Weiteren existieren im Untersuchungsgebiet viele Prozesse, bei denen die bestehenden Programme
derzeit nur bedingt aussagekriftige Werte liefern. Als Beispiele sind hier sicherlich die kleinen
Waldlawinen (Feistl et al. 2014) oder die Wildbachereignisse mit kleinen Einzugsgebieten (BWG 2003)
zu nennen. Leitfiden fiir die Verwendung von Eingangsparametern und Verbesserungen bei den
Programmen schreiten voran, so dass diese Simulationen zukiinftig auch im Untersuchungsgebiet einen
wertvollen Beitrag zur Risikoanalyse liefern konnen. Zudem wird die steigende Zahl der kartierten
Ereignisse dazu fiihren, dass die Richtigkeit der Ergebnisse besser beurteilt werden kann.

In manchen Prozessen, z.B. bei den Steinschlagsimulationen, ist durch eine grofe Vorarbeit, auch im
Untersuchungsgebiet (Sellmeier 2015, LfU 2020, sieche Tabelle 19), die Nutzung von Simulationen zur
Gefahrenabgrenzung und Risikoanalyse bereits moglich. Dies muss bei einer aktuellen Methode
bedacht und berticksichtigt werden.

Bei anderen Prozessen ist der flachige Einsatz von Modellen (z. B. Felstiirze, Rutschungsbereiche) noch
nicht zielfiihrend. In manchen Bereichen (z.B. Murgangprozessen) wird er von den zustindigen
Behorden (z.B. Wasserwirtschaftsverwaltung) aus verschiedenen rechtlichen Erwédgungen derzeit nicht
weiterverfolgt. Fiir alle diese Fille miissen andere (vereinfachte) Methoden fiir die Baulasttriger
gefunden werden, um trotzdem eine Risikoanalyse fiir die Straflen durchfiihren zu kénnen.

Um bei einer Verbesserung dieser Situation reagieren und neue Verfahren und Entwicklungen ein-
beziehen zu koénnen, muss fiir diese erste Risikobeurteilung ein System gewihlt werden, das es erlaubt
unabhéngig vom der Risikoermittlungsart, die einzelnen Prozesse zu bewerten. Hierfiir bietet sich in
den meisten Féllen eine Risikomatrix an.

Neben der Risikoanalyse und -bewertung darf zudem die dritte Frage: ,,Was ist zu tun?* nicht aufer
Acht gelassen werden. Hier setzt die rechtliche Situation des Untersuchungsgebietes, in dem man sich
bewegt, einen klaren Rahmen und grenzt die Einsatzméglichkeit, bzw. die Handlungsspielrdume im
Gegensatz zu den Nachbarlindern Osterreich und der Schweiz stark ein. Wie in Kapitel 7 noch dargelegt
wird, entscheidet hier keinesfalls die technische Seite oder eine finanzielle Abwéigung von zu
erwartendem Schaden und Schutzbauwerkskosten, ob ein Projekt umgesetzt werden kann oder nicht.
Vor allem die naturschutzrechtlichen und privatrechtlichen Rahmenbedingungen setzen enge Grenzen
was genehmigungsfdhig ist und was nicht. Aus diesem Grund scheint eine Strategie weg von der
technischen Verbauung, hin zu einer eingriffsminimierenden Losung mit einer flexiblen Verfiigbarkeit
von Strecken derzeit einer der erfolgversprechendsten Losungsansétze zu sein. Zumal sich auch im
Bereich Monitoring von Naturgefahren die Moglichkeiten erweitern und sich die Systeme verbessern
(Séttele et al. 2016, Sellmaier 2015). Vor diesem Hintergrund sind die einzelnen Naturgefahrenprozesse
und mogliche Schutzstrategien nochmals eingehend zu {iberpriifen und zu bewerten.

Steinschlag

Das einzelne Steinschlagereignis (Tab. 17) tritt unangekiindigt bzw. ohne erkennbaren Ausldser auf.
Eine Prognosesicherheit besteht nicht. Aufler der Erkenntnis, dass die Steinschlaghéufigkeit nach bzw.
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in der Frost-/ Tauperiode zunimmt, ist sie nicht witterungsbedingt. Detektionszeit und die zur Verfligung
stehende Reaktionszeit sind so kurz, dass ein Eingreifen nach der Auslosung nicht mehr moglich ist.
Der Schadensumgriff fiir das Einzelereignisses ist klein.

Ereignisse, die zu einer starken Steinschlagzunahme innerhalb eines Gefahrenbereiches fiihren sind in
den letzten Jahren vermehrt aufgetreten. Das Ereignis bzw. der Ausldsezeitpunkt waren im Vorfeld oft
nur indirekt oder schwer zu erkennen (ggf. Zustand des Schutzwaldes). Wahrend des Ereignisses, also
dem Windbruch selbst bzw. dem Aufklappen der Wurzelteller, muss es nach den Erkenntnissen aus den
Begehungen und Aufrdumarbeiten im Zuge dieser Ereignisse, zu einer teilweise sehr starken
Steinschlagzunahme gekommen sein. Ebenso fiihrte die gednderte Situation in den Folgejahren zu einer
deutlichen Erhéhung der Ereignissanzahl.

Durch die Vielzahl an Ereignissen innerhalb des GesamtstraBennetzes ist ein bauliches Schutzkonzept
fiir die am stérksten betroffenen Bereiche unumgénglich.

Felssturz

Felsstiirze sind fiir Stralenbaulasttrager die am schwersten einzuschitzenden Naturgefahrenprozesse.
Die Vorhersage eines Felssturzereignisses ist sowohl beziiglich des Ereigniszeitpunktes als auch
beziiglich der Ereignisgrofle schwierig. Vor allem an hohen, felsdurchsetzten Hangen sind bereits die
Identifikation und die GroBenbestimmung von absturzgefdhrdeten Massen ein groB3es Problem. Es wird
durch den Bewuchs im Hang noch zuséitzlich erschwert. Wird ein geféhrlicher Block im Gelidnde
erkannt, kann er durch unterschiedliche Methoden iiberwacht werden (im Untersuchungsgebiet sind im
Einflussbereich von StraBlen derzeit 16 Felsiiberwachungen installiert). In den letzten zehn Jahren
wurden sieben iiberwachte GroBblocke gesprengt und drei Bereiche dauerhaft gesichert. Der
erforderliche Aufwand ist sowohl bei einer Sicherung als auch bei einer Uberwachung in den meisten
Fillen enorm. Mit dem Aufwand, der fiir die Uberwachung betrieben wird, steigt jedoch die
Prognosesicherheit. Ein Monitoring findet meist statt, um Zeit fiir eine bauliche Losung zu finden. Denn
aufgrund der enormen Energien, die bei Felsstiirzen auftreten, sind Schutzmaflnahmen meistens schwer
zu realisieren. Im Untersuchungsgebiet werden derzeit nur die im Zuge der Naturgefahrenbeurteilung
festgestellte Blocke oder die durch Dritte (z.B. Forst, LfU) gemeldeten Objekte kontrolliert und ggf.
iiberwacht. Fine gezielte Erfassung aller felssturzrelevanten Objekte oberhalb der Straflen im
Bauamtsgebiet erfolgt nicht. Aufgrund der riesigen, in Betracht kommenden Ausbruchgebiete, diirfte
dies auch zukiinftig kaum méoglich sein. Wird ein Objekt als Gefahr eingestuft und kann baulich nicht
sofort gesichert werden, hingt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Absturz rechtzeitig erkannt wird stark
von der Art und vom Aufwand des Monitorings, also der Intensitit bzw. Methode der Uberwachung ab.
Trotz Monitoring ist die Zeit von einer Detektion des Ausbruchs und der zur Verfiigung stehenden
Reaktionszeit fiir ein Ergreifen von SchutzmaBnahmen meistens sehr gering.

Der Schadensumgriff hingt von den Ausbruchsmassen ab. Er kann in normalen Fillen von mittelgrof3
bis sehr grof3 variieren.

Murgang

Bei Murgéngen spielen die Ereignisgrofle und die Auftretenswahrscheinlichkeit die Hauptrollen. Der
Abgang von Muren setzt im Grunde immer ein Starkregenereignis voraus. Die Grofe einer Mure
bestimmt sich im Wesentlichen aus dem vorhandenen Wasser als dem Ausldser und dem zur Verfiigung
stehenden Festmaterial, das zu Tal befordert werden kann. Daneben spielen noch die Gerinne-
ausbildung, die Neigung, das Einzugsgebiet, usw. eine Rolle. In den meisten Murrinnen bzw.
Wildbéchen kénnen die Ereignisse zum einen in hdufig wiederkehrende, meist kleinere Ereignisse, mit
nur geringen Murfrachten, und zum anderen in seltene bis sehr selten wiederkehrende Ereignisse, mit
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groBBen bis sehr groBen Feststofftransporten und Ablagerungen unterteilt werden. Fiir die haufigeren
kleineren Ereignisse sind Ausldsesituationen schwer zu erkennen und die Prognosesicherheit ist somit
gering. Die erforderliche Detektionszeit und die Reaktionszeit bei diesen Ereignissen sind kurz.

Anders verhélt es sich mit den seltenen groflen Ereignissen. Ausldser sind hier fast immer sehr lang
anhaltende Starkregenereignisse oder Extremniederschldge durch lokale Gewitterzellen. Die Moglich-
keit, diese Wettersituationen zu erkennen, ist vorhanden. Auch ein Monitoring der Murgerinne ist
grundsitzlich moglich. Im Untersuchungsgebiet findet dies derzeit am Lueger Hausgraben (Abb. 124)
statt. Da es sich bei den Muren im Untersuchungsgebiet grofiteils um granulare Muren handelt, die oft
in Schiiben die Stra3en verschiitten, erleichtert dies ein Monitoring und sorgt fiir zeitliche Spielraume.
Die Detektionszeit und die Reaktionszeit konnen in vielen Féllen als mittel eingestuft werden, sodass
eine Ergreifung von SicherheitsmaBBnahmen (z.B. die Sperrung einer Strafle) grundsitzlich mdglich ist.
Der Flachenumgriff von seltenen bis sehr seltenen Murereignissen ist meist gro83.

Lawinen

Die Auslosung von Lawinen ist, wie Murgénge, stark von duBleren Faktoren abhiéngig. Neben den
Gelandebedingungen oder dem Bewuchs (Schutzwald) spielen vor allem die Witterung und die
vorhandene Schneemenge im Anrissgebiet eine zentrale Rolle. Der Abgang von Lawinen setzt in den
allermeisten Féllen ein bzw. mehrere Extremwetterereignisse voraus. Anders als bei Muren muss dies
nicht zwangsldufig ein zeitlich direkt zuordbares Ereignis (z.B. eine extreme Neuschneezunahme
innerhalb kiirzester Zeit) sein. Auch eine ungiinstige Abfolge oder Kombination von mehreren
Ereignissen (z.B. hohe Schneedecke iiber einen ldngeren Zeitraum oder groBle Schneehohen), in
Kombination mit einem starken Temperaturanstieg bzw. einem Regenereignis kénnen zu Lawinen
fiihren. Je nach Schneelage und Wetterszenario kann es zu normalen FlieBlawinen, Staub- oder
Nassschneelawinen kommen. Die Grofle eines Lawinenereignisses bestimmt sich dabei im
Wesentlichen aus den vorhandenen Schneemengen und den vorliegenden Wetterbedingungen. Wie bei
Murereignissen spielen fiir die Auslosung und den Lauf der Lawine die FlieBbahn und deren Neigung,
sowie das Einzugsgebiet eine Rolle.

Wichtig bei den Lawinenereignissen im Untersuchungsgebiet sind vor allem deren Laufldngen, also ob
sie die StraBle erreichen konnen oder im Hang auslaufen. Das ist in den meisten Lawinenstrichen bei
kleineren, hédufig auftretenden Ereignissen iiblich. Seltene bis sehr selten wiederkehrende Ereignisse,
die die Strafle erreichen, fithren in der Regel auch zu einer groflen bis sehr grolen Verschiittung der
StraBBe. Fiir die hdufigeren, kleineren Ereignisse ist der Ausldsezeitpunkt, dhnlich wie bei den Muren,
schwerer zu erkennen und die Prognosesicherheit geringer. Die erforderliche Detektionszeit und die
Reaktionszeit bei diesen Ereignissen sind kurz. Ob Verhiltnisse, vorliegen die eine Gefahr fiir die Straf3e
darstellen, kann normalerweise durch die Lawinenkommissionen relativ sicher beurteilt werden.
Schwieriger ist die Situation bei groen Neuschneemengen, starken Windverfrachtungen oder einem
schnellen Wetterumschwung. Hierbei ist die Beurteilung durch die Lawinenkommission, ob es zu einer
Auslosung kommt, leichter zu treffen, als die Abschitzung, ob die Lawine auch die Stra3e erreicht. Ein
Monitoring (in diesem Fall die Uberwachung durch eine Lawinenkommission) ist somit moglich und
die Prognosesicherheit mit hoch zu bezeichnen. Detektionszeit und Reaktionszeit sind, dhnlich derer bei
Muren, mit mittel zu bewerten.

Flachgriindige Rutschungen:

Bei den Rutschungen muss zwischen flachgriindigen Rutschungen (Hanganbriiche) und tiefgreifenden
Rutschungen unterschieden werden. Haufig auftretende, kleinflichige Oberflachenrutschungen (oft als
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Blaiken bezeichnet) sind in ihrer Dimension gering (<100m?). Durch die geringe Kubatur erreichen sie
die StraBe meist nicht, sondern laufen kurz unterhalb der Ausbruchsflache in einer Abflachung des
Hanges oder im Bewuchs aus. Erreichen sie die Straf3e, ist ihr Schadensumgriff in der Regel gering. Sie
im Vorfeld zu erkennen oder Verdachtsflichen richtig einzuschitzen, ist kaum mdglich. Die
Detektionszeit und die Reaktionszeit, um sie zu stoppen, sind zu kurz. Eine rechtzeitige Sperrung der
Strale ist somit unmdglich. Auf Grund ihrer Grofle stellen sie selbst kein groBeres Problem fiir die
Strale dar.

Schwieriger wird die Situation, wenn bereits viele solcher Flichen im Hang vorhanden sind. In diesen
Féllen weiten sich diese Kleinfldchen iiber die Zeit aus, sodass die Erosionsgefahr bei Starkregen-
ereignissen im gesamten Hang stark zunimmt und es vermehrt zu plotzlichen, groBflichigen Ober-
flichenrutschungen kommen kann. Eine besondere Gefahr stellen diese Flachen auch an Wildbachflan-
ken oder im Bereich abflussstarker Rinnen mit Wildbachcharakter dar. Die Abrutschmassen sorgen fiir
zusitzliches Festmaterial in den Rinnen und erhéhen so die Murgefahr bei Starkregenereignissen enorm.

Der wirksamste Schutz gegen solche Gefahren wire eine konsequente Sanierung der kleinflachigen
Rutschungen (z.B. durch ingenieurbiologische Maflnahmen) und ein konsequentes Verbot der Bewei-
dung gefahrdeter Flachen. Im Bereich der sekundéiren Schutzmafinahmen, also Bauwerke, die bereits in
Bewegung geratene Massen zuriickhalten konnen, wird in den letzten Jahren vermehrt auf die Errichtung
von Schutzzidunen (&hnlich den Steinschlagschutzzaunen) zuriickgegriffen (Abb. 67). So kénnen auch
groBflachige Ausbriiche zuriickgehalten werden.

Ahnlich wie bei den Steinschligen sind die Méglichkeiten einer Vorhersage von flachgriindigen
Rutschungen gering. Ein Monitoring ist kaum mdglich. Durch die sehr kurze Detektions- und
Reaktionszeit kimen selbst kurzfristige Mafinahmen (z.B. Streckensperrungen) in der Regel zu spiit.
Der Flachenumgriff von Hanganbruchereignissen ist in der Regel gering. In seltenen Féllen konnen aber
auch groBflachige Hangbereiche ohne Vorwarnung abrutschen.

Abb. 67: Hanganbruch an der B 21 der durch einen Steinschlagschutzzaun zurlickgehalten wurde (StBA TS - Bildarchiv).
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Tiefreichende Rutschungen:

Tiefreichende Rutschungen stellen sowohl oberhalb als auch unterhalb der Strafle eine Gefahr dar. Vor
allem die tiefreichenden Rutschungen die auch in der Gefahrenhinweiskarte (LfU 2013a) ausgewiesen
sind, miissen besonders betrachtet werden. Sie betreffen meist groe Flachen und reichen bis tief in den
Boden hinein. Oft laufen StraBen auch durch solche Rutschbereiche hindurch. Tiefreichende
Rutschprozesse hdngen von sehr vielen Faktoren ab, wodurch Aussagen zu einer Gefdhrdung meist
schwer zu treffen sind. Zum einen gibt es die Bereiche, in denen die Rutschung aktiv ist. Sie werden
meist tiberwacht und unterliegen einem gewissen Monitoring. In diesen Féllen ist es nur eine Frage der
Zeit bis ein Schaden an der Stralle entsteht. Zum andern sind da die inaktiven Rutschbereiche und die
rutschgefihrdeten Bereiche. In beiden Fillen besteht keine akute Gefahr. Die Gefahr, dass in solchen
Bereichen friiher oder spiter ein Rutschereignis eintritt, ist jedoch deutlich erhdht. Maligebend fiir die
Gefahreneinschitzung ist auch, mit welcher Intensitdt eine Rutschung eintritt. Ein Rutschbereich, bei
dem es zu einer plotzlichen unangekiindigten Rutschung kommen kann, ist anders zu sehen, als ein
Bereich der sich kontinuierlich 1-2 cm/Jahr Richtung Tal bewegt.

Die Aktivitét einer tiefreichenden Rutschung bedarf in der Regel eines Ausldsers. Dieser Ausloser ist
meist leichter zu erkennen als bei Oberflichenrutschungen. Da es sich bei tiefreichenden Rutschungen
meist nicht um ein Sofortversagen handelt, sind diese Bereiche gut durch ein Monitoring zu iiberwachen.
Die Prognosesicherheit ist in diesen Fillen hoch und entsprechend lang sind auch die Detektions- und
Reaktionszeit zu sehen, die fiir eine evtl. Sperrung des Streckenabschnitts bei einer drohenden Gefahr
zur Verfiigung steht. Tritt ein Ereignis auf, sind die Schidden jedoch in aller Regel sehr hoch.

Unterhalb der Strale werden die Rutschungen oft durch Schiden an der Strale oder deren Entwis-
serungseinrichtungen selbst verursacht. Das auf der Strafle anfallende, gesammelte Wasser wird durch
falsch angeordnete oder schadhafte Entwisserungseinrichtungen so ungiinstig in den Hang geleitet, dass
sich daraus eine Rutschung ergibt. Diese Félle sollten jedoch nicht unter Naturgefahrenbehandlung
abgehandelt werden. Sie sind iiber eine konsequente Instandhaltung der Straenbestandteile und eine
ordnungsgemaéfe StraBenplanung zu beheben.

6.1 Erfassung und Auswertung der Erkenntnisse des StraBenbetriebsdienstes

Erste Anlaufstelle, um zu erfahren, an welchen Stellen im Streckennetz Probleme auftreten, sind, neben
der Ereigniserfassung, die Stralenbetriebsdienste des Untersuchungsgebietes. Sie filhren regelmiBige
Kontrollfahrten auf ihren Strecken (min. 2 x pro Woche) durch. Sie sind bei Behinderungen und
Ereignissen immer beteiligt und meist die ersten Personen an den Ereignisorten. Zudem nehmen sie
akute Verdnderungen im StraBenumfeld am schnellsten wahr und konnen iiber die Entwicklung von
Gefahrenbereichen Auskunft geben.

Einheitliches Dokumentationsinstrument im Betriebsdienst sind die straBenbezogenen Streckenbiicher
der motorisierten Streckenwarte (friiher Stralenwarter). Alle Ereignisse, Sperrungen und Probleme im
Zuge der Kontrollfahrten werden in diesen Streckenbiichern dokumentiert. Leider wurden in der
Vergangenheit (bis 2005) nur Naturgefahrenereignisse dokumentiert, die eine grof3ere Betriebsdienst-
mafnahme zur Folge hatten. Kleinere Ereignisse ohne direkten Schaden wurden vom Streckenwart
meist selbst oder vom Arbeitstrupp der Straenmeisterei ohne Dokumentation (Abb. 68) beseitigt.

Fiir eine quantitative Auswertung oder qualitative Abschitzung konnten die Streckenbiicher nicht
herangezogen werden. Sie gaben jedoch erste Aufschliisse dariiber, an welchen Stellen grofere
Ereignisse in der Vergangenheit stattgefunden haben, in deren Folge es zu Streckensperrungen kam. Die
in den Streckenbiichern gefundenen Ereignisse wurden erfasst und in die Ereignisdatenbank (Punkt 4)
nachtriglich mit eingepflegt.
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Abb. 68: Beseitigung eines Steinschlagereignisses durch die StralRenmeisterei Bischofswiesen im Zuge der B21
Abb. 69: Katasterauszug bzgl. Steinschlaggefahr an der B21 (Bereich Baumgarten/Lueger) (StBA TS - Bildarchiv)

Um die ortlichen Kenntnisse des Betriebsdienstes trotzdem nutzen zu koénnen, wurden von den
betroffenen Stralenmeistereien in den jeweiligen Streckenkarten (StraBenkataster) die Strecken-
abschnitte gekennzeichnet, in denen nach ihrem Wissen bisher Steinschlige, Rutschungen, Lawinen-
ereignisse und Uberflutungen (mit und ohne Geschiebefiihrung) aufgetreten sind (Abb. 69). Um diese
Bereiche moglichst umfianglich zu dokumentieren, wurden die StraBenabschnitte zuerst von den
Bautrupps und Streckenwarten fiir jeden Streckenabschnitt bearbeitet und anschlieBend von den
zustandigen Stralenmeistern nochmals kritisch iiberpriift und ggf. erweitert bzw. eingegrenzt.

Des Weiteren wurden anhand der dokumentierten jahrlichen Berdumungen (Tab. 18) der straBennahen
Felswiénde alle Streckenbereiche erfasst, in denen regelmiBig Felsberdaumungsarbeiten (Abb. 70) durch
die Stralenmeisterei oder Fremdfirmen stattfinden.

Eine zusitzliche Bewertung der Bereiche, z.B. in hohes bis sehr geringes Steinschlagaufkommen,
konnte fiir die gesamten ausgewiesenen Strecken nicht erstellt werden. Deshalb wurde auf eine
Abschichtung bzw. Bewertung der Bereiche durch den StraBlenbetriebsdienst insgesamt verzichtet.

Staatliches Bauamt Traunstein

Jahrliche 4 ' a Bersiche
Stiatie | Meisterei | von Sir.-km | bis Sui-km
820 N 9,500 10,000 0500 |Bischafsuissen Eichengrin
B21 BW 3,100 3,200 0,100 [Bosenberg
az B 3200 3,900 0700  [Bogenberg
821 BW 0200 0,380 0148 [Wendelbergiunnel
B21 B 5700 5,800 0100 |Kentpichisrwand
B21 Bw 11,000 11,600 0800  [Baumgarten
8305 B 4,900 5200 0300  |Bremsberg
8305 BW 5.000 5200 0200 |Kawersteinwand
8305 B 5200 5,500 0300 [Kaberstainwand
8305 B 8450 6,500 0050 [Bucherbricke
8305 B 7.000 7,300 0300 |Wachter!
6305 N 7,300 7,500 0200  [Wachter!
8305 B 7.900 8,100 0200 | Wechier|
8305 e 8900 9,100 0200 [Zwingwand
8305 B 14,100 15,300 1200 [Hombach - Mauthiusl
8305 BW 15,300 15,500 0200  [Hochwand
8305 B 15,500 18,000 0,500 |Wogschaid - Kanzl
8305 e 16,500 17,500 1000 [Weinkaser
8305 B 18,200 18,500 0300 |Remsau vor Feisantor
B305 B 18,500 19,000 0500 [Felsentor Remssu
Rofifeldstratle | BW 5200 5,500 0,300 [Spitzkehra unter Ahornkaser
Roffeidsrats | BW 7,140 7.800 0860 |Scnetaistracks
St 2009 Bw 30,500 30,800 0,300 |Hirschbichl *Holzslube Engert”
12101 BW 0450 0800 0,150 [Amoniberg
BGL 5+ B 1.000 2,500 1500 [Tistenbachstr. Scnabenterg
..a:'_gm BGL 19 B 3,700 4200 0500 [Zaurertricke

Abb. 70: Jahrliche Felsberdumungsarbeiten durch die StraBenmeisterei Bischofswiesen (B 305, StBA TS - Bildarchiv)
Tab. 18: Auszug aus der Liste der jahrlichen Felsberdumungsarbeiten (Bereich Berchtesgaden)
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6.2 Auswertung der Gefahrenhinweiskarte des Bay. Landesamtes fiir Umwelt
und Entwicklung eines Konzeptes fiir eine Gefahren- bzw. Risikoanalyse

Eine weitere Quelle fiir Naturgefahren im Untersuchungsgebiet sind die Gefahrenhinweiskarten des
Bay. Landesamtes fiir Umwelt (LfU 2013a u. 2013b). Solche existieren im Untersuchungsgebiet fiir die
Prozessarten Steinschlag, Felssturz, Hanganbriiche, tiefreichende Rutschungen und Lawinen.

Gefahrenhinweiskarten aligemein

Gefahrenhinweiskarten werden definiert als nach wissenschaftlichen Kriterien erstellte Ubersichts-
karten mit Hinweisen auf geogene Naturgefahren, die erkannt und lokalisiert, jedoch nicht im Detail
analysiert und bewertet sind. Die Aussagen der Gefahrenhinweiskarten sind insbesondere auf die
Belange der Raumplanung ausgerichtet. Gefahrenhinweiskarten sollen Ministerien, Fachbehorden,
Kreis- und Kommunalverwaltungen sowie Wirtschaftsunternehmen und Biirgern eine Einschétzung
geogener Gefahren ermdglichen, um Schidden durch vorausschauende Planung zu verhindern oder zu
minimieren (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE GEOLOGIE 2016).

Die Gefahrenhinweiskarte Bayern unterscheidet zwischen verschiedenen geomorphologischen Pro-
zessen, wobei jeweils unterschiedliche Vorgehensweisen zur Abgrenzung der Gefahrdungsbereiche
vorgenommen werden:

e Beim Prozess Steinschlag/Blockschlag findet grundsitzlich eine numerische Modellierung statt.
e Die Anfilligkeit zur Bildung von Hanganbriichen wird ebenfalls numerisch modelliert.

e Die Reichweite tiefreichender Rutschungen und groBerer Felsstiirze muss mangels
entsprechender Simulationsprogramme empirisch, vorwiegend anhand von Geldndebegehungen,
bestimmt werden.

Jedem einzelnen Prozess wird bei der Modellierung und der Analyse ein sogenanntes Bemessungs-
ereignis zugrunde gelegt, das ein wahrscheinlich eintretendes Massenbewegungsereignis beschreibt
(LfU 2013a)

Auf eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Datengrundlagen (Karten, Geldndemodelle,
Modellierungen, Abschétzverfahren oder Berechnungsmodelle) zur Erstellung der Gefahrenhinweis-
karten wird verzichtet. Es wird auf den Methoden-Bericht zur Gefahrenhinweiskarte Bayern — Vorgehen
und technische Details — Marz 2018 des Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU 2020) verwiesen.
Werden im Weiteren nicht die in den offiziellen Gefahrenhinweiskarten dargestellten Bereiche
verwendet, sondern auf direkte Ergebnisse von Modellierungen oder Berechnungen (z.B. Simulations-
ergebnisse) zuriickgegriffen, wird auf diese Verfahren nochmals genauer eingegangen.

6.2.1 Steinschlag / Blockschlag

In den Gefahrenhinweiskarten Steinschlag / Blockschlag werden zwei unterschiedliche Szenarien
dargestellt (Abb. 71).

a) Rote Gefahrenhinweisfliachen:
Sie bilden ein Sturzszenario ab, in dem ddmpfende Effekte (z.B. der Waldbestand) mit
beriicksichtigt werden.

b) Orange Gefahrenhinweisfldchen:
Sie stellen eine Art Worst-Case-Szenario dar. Bei diesen Flachen wurden die Simulationen ohne
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dampfenden Waldbestand durchgefiihrt. Es bildet Szenarien ab, wie sie sich ggf. durch Wind-
wiirfe oder durch einen Schédlingsbefall (Borkenkéfer) ergeben konnten.

Durch den Vergleich der beiden Szenarien kann somit z.B. der Einfluss eines Schutzwaldes auf die
Steinschlagsituation abgeschétzt werden.

Bei einer Uberschneidung des roten und orangen Bereiches mit dem iiberregionalen StraBennetz im
Untersuchungsgebiet (Berchtesgaden) ergibt sich eine steinschlaggefihrdete Streckenléinge mit
Walddampfung die ca. 32 % geringer ist als ohne Waldddmpfung. Die Differenz gibt bereits einen ersten
Hinweis, welche Bedeutung der bergseitige Schutzwald bei Steinschlag hat.

: sverisches Landesamt fir T IEE Legende Fachdaten
Griditiiiag 2] Bayeriscl L.L.munt\r;\.h ot 2 g
Bayern

Georisk-Objekte
@ Georisk-Objekt

mit

[iz] kschlag mit

lag ohne

__ Steinschlag/Blockschlag ohne
Walddampfung/Felssturz

Georisk-Objekte
@& Georisk-Objekt

Anbruchbereiche
= Anbruchkante

Ablagerungsbereiche
7] Rutschablagerung

L:' Sturzablagerung
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4] kschlag mit

ohne
Steinschlag/Blockschlag ohne
Walddampfung/Felssturz

Abbildung 71: Auszug Gefahrenhinweiskarte Alpen (Steinschlag/Felssturz), Bereich B 21 Kleines-Deutsches-Eck (LfU 2013a)

Werden diese Gefahrenhinweisfldchen in einem Geoinformationssystem (GIS) mit den steinschlag-
gefiahrdeten Strecken des StraBlenbetriebsdienstes verglichen, stellt sich folgendes heraus:

1. StraBennahe Felsflichen, die zu einer Gefahr fiir die Bundesstrale fiithren, sind iiber die
Gefahrenhinweisflachen oftmals nicht erfasst.

2. Die orangen Flichen der GHK (ohne Dampfung) decken sich mehr mit den vom Betriebsdienst
ausgewiesenen Flachen.

3. Gefahrenbereiche, die nahezu ausschlieBlich aus sehr weit von der Strafle entfernten Fels-
bereichen resultieren, sind in den Erhebungen des Betriebsdienstes nicht enthalten.

Als Folge dieser Ergebnisse ist es flir die Ermittlung der Gesamtldnge des von Steinschlag betroffenen
StraBBennetzes wichtig, die Strecken der GHK mit den Strecken der Betriebsdienste zu kombinieren. Fiir
eine weiterfiihrende Betrachtung, wie z.B. die Grofle des Gefahrenpotentials oder die Auswirkungen auf
das Streckennetz, sind die so gewonnenen Daten nicht ausreichend. Eine Reduzierung der Betrachtung
darauf, ob eine Gefahrdung vorliegt oder nicht, wiirde fiir den StraBBenbaulasttriger dazu fiihren, alle
Bereiche mit der gleichen Dringlichkeit zu behandeln. Eine zeitnahe Verbauung und Sicherung des
gesamten gefdhrdeten Streckennetzes konnen jedoch allein wegen der betroffenen Lénge als baulich
unmoglich erachtet werden. Somit ist eine weitere Differenzierung unerlésslich.
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Vertiefte Untersuchung - Gefahrenbeurteilung

Betrachtet man die Auswertung der Ereignisdatenbank muss festgestellt werden, dass die Steinschlidge
bisher die einzige Ereignisart waren, die im Untersuchungsgebiet schwere Personenschidden zur Folge
hatte. Dies bedeutet, dass auch unter Beriicksichtigung des geringen prozentualen Anteils an Ereignissen
mit Schadensfolge dieser Prozesskategorie bei einem Konzept zur Behandlung von Naturgefahren an
Straflen hohe Beachtung zu schenken ist.

Bei der groBBen Anzahl an Ereignissen, den aufgetretenen Personenschéden und der Gesamtlénge der
betroffenen Schadensabschnitte, bedarf es bei der Erstellung eines Zukunftskonzeptes zum Umgang mit
Naturgefahren einer vertieften Unterteilung und genaueren Bewertung der Gefahrenbereiche. Dabei ist
zum einen die Ausdehnung zusammenhingender Gefahrenbereiche zu begrenzen, um Streckenab-
schnitte zu ermitteln, fiir die ggf. ein gemeinsames Schutzkonzept verwirklicht werden kann. Zum
anderen muss eine Gefahrenklassifizierung stattfinden, um die Bereiche, die eine hohere Gefahr
darstellen bzw. ein hoheres Risiko im Streckennetz verursachen, in unterschiedlicher Dringlichkeit zu
behandeln. Eine Moglichkeit fiir solch eine Unterteilung wére eine Risikobetrachtung &hnlich der
Schweizer Methode, wie sie unter Punkt 3 dargestellt ist. Problem dabei sind die in Bayern fehlenden
flichendeckenden Grundlagedaten. Auch die rechtlichen Konsequenzen in Deutschland wéren im
Voraus zu iiberpriifen, da sie sich von denen der Schweiz voraussichtlich deutlich unterscheiden wiirden.
Ob sie rechtlich in Bayern so umgesetzt werden konnte und welche Folgen solche Karten fiir andere
Faktoren der Verkehrsplanung haben wiirden, ist nicht geklart. Auch in vielen anderen Themen-
bereichen (Erhaltungsprogramme Strecke und Bauwerke, Verkehrssicherheit, Baustellenmanagement,
etc.) liegen fiir das Streckennetz Entscheidungskriterien vor, die jedoch nicht so tiefreichende
Konsequenzen nach sich ziehen.

Ziel fiir die Differenzierung der Gefahrenbereiche ist es daher, ein Verfahren zu finden, das eine
Klassifizierung mit den zur Verfiigung stehenden Daten in einer trotzdem ausreichenden Genauigkeit
zulésst und in ein verkehrsplanerisches Gesamtkonzept mit den Bestandsdaten aus anderen Themen-
bereichen (z.B. Bauwerks- oder Streckenerhaltung) eingebunden werden kann.

Als verfiigbare Datengrundlagen stehen auf der Einwirkungsseite im Grunde nur die Simulations-
ergebnisse zu den Gefahrenhinweiskarten und die Ereigniserfassung zur Verfiigung. Ziel muss es
deshalb sein mit diesen beiden zur Verfiigung stehenden Datensidtzen eine Methode zu entwickeln, die
eine Gefahrenabgrenzung und Klassifizierung zulésst.

Erste Anzeichen, dass dies moglich sein konnte, zeigen die Ereignisse der Naturgefahrendatenbank. In
96 % der dort aufgetretenen Sturzereignisse werden die fiir die Simulation der Gefahrenhinweiskarte
Steinschlag zu Grunde gelegten BlockgroBen nicht liberschritten.

Simulation zur Gefahrenhinweiskarte - Steinschlag

Um herauszufinden, welche Simulationsdaten sich ggf. fiir weitere Untersuchungen eignen, wurde das
verwendete Steinschlagmodell und dessen Ergebnisse genauer betrachtet.

Fir die Gefahrenhinweiskarte Steinschlag wurde das deterministische 3D-Steinschlagmodell
(Krummenacher et al. 2005) verwendet, das die Vielfalt der Faktoren bei Steinschlagprozessen
beriicksichtigt. Das numerische Modell simuliert eine Abfolge von Sturzparabeln mit dazwischen-
liegenden Kontaktreaktionen auf Grundlage der Topographie (DGM) und in Abhéngigkeit vorher
fixierter Parameter fiir die Sturzblockform und Geldndeeigenschaften. Im Modell werden die
physikalischen Gesetze der Bewegungsarten Fallen, Springen und Rollen beriicksichtigt. AuBerdem
kann das Modell die bremsende Wirkung von Wildern als Folge von Kollisionen und Ablenkungen an
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Baumstdmmen abbilden. Die grundsitzlichen Verfahrensschritte und die verwendeten Basisdaten sind
im Flussdiagramm (Abb. 72) zur Erstellung der Gefahrenhinweiskarte dargestellt (LfU 2020).
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Um die Simulationsergebnisse der Gefahrenhinweiskarte fiir eine Gefahrenanalyse heranzuziehen
miissen zwei Punkte im Vorfeld untersucht werden.

Punkt 1:  Stimmen die getroffenen Annahmen mit den in einer spiteren Gefahrenbeurteilung bzw.
Bemessungssimulation verwendeten Eingangsdaten {iberein?

Bei der Steinschlagsimulation ist die verwendete BlockgroBe ausschlaggebend. Zumal die verwendeten
Geldndedaten (DGM) auf Basis einer hoheren Genauigkeit (DGM 1) riickgerechnet und im Prinzip das
gleiche Simulationsprogramm wie bei einer Bemessungssimulation verwendet wurde. Um zu {iber-
priifen, ob die BlockgroBen fiir die LfU-Simulation herangezogen werden kdnnen, wurden 15 Bemes-
sungssimulationen fiir Steinschlagschutzziune, die vom Staatlichen Bauamt in den letzten Jahren
umgesetzt wurden (Tab. 19) sowie die Dissertation von Bettina Sellmeier (Sellmeier 2015) herange-
zogen und mit den LFU-BlockgroBen verglichen.

Tab. 19: BlockgroRenvergleich Gefahrenhinweiskarte LfU mit Bemessungssimulationen Staatliches Bauamt Traunstein

Bereich Blockgrdfie |\ eichend Anmerkung
LfU

Kehlstein; Sappenkreuz X (x) => Mittel = LfU Block / Grof3 = Felssturzereignis
B 21; Saalachsee X BlockgroBe bei Begehung bestitigt
B 21; Bodenberg X Blockgrofie bei Begehung bestétigt
B 305; Weinkaser 1 X Blockgrofie bei Begehung bestétigt
B 20; Eisenrichter Berg X GroBer, auf Basis von Berdumung
B 20; Fuderheuberg X GroBer, auf Basis von Begehung

) Zwei BlockgroBen simuliert.
B 305; Raiten X L{U-Block ist maBgebend fiir Dimensionierung

Zwei BlockgroBen simuliert.
B 305; Seehaus X LfU-Block ist magebend fiir Dimensionierung
B 305; Wegscheid X BlockgroBe bei Begehung bestitigt
B 305; Zwing X Blockgrofie bei Begehung bestétigt
B 305; Kaélbergraben X Blockgrofie bei Begehung bestétigt
B 305; Weinkaser 2 X Blockgrofie bei Begehung bestétigt
BlockgroBe bei Begehung und iiber mehrere Jahre bei

B 305; Windeck X Berdumungen bestétigt
Kehlstein; Martinswand X x) => Mittel = LfU Block / Grof} = Felssturzereignis
St 2101; Pankrazfelsen X GroBer Block, basierend auf Ereignis in Bad Reichenhall

Die Tabelle zeigt, dass in den meisten Féllen (12 von 15) die in den Gefahrenhinweiskarten verwendeten
Blocke den spiter fiir die Bemessung verwendeten Blocken entspricht. Weicht die GroB3e des gewiahlten
Blockes ab, so handelte sich es dabei meistens um eine geringe Anpassung, sodass der Unterschied
(AchsmaBe und Volumen) nur sehr gering war (z.B. B 20 Fuderheuberg). Was in fast allen Féllen ange-
passt wurde, war die Blockform. Sie wurde immer entsprechend des Geldndebefundes gewahlt. Da die
in den Gefahrenhinweiskarten verwendeten gedrungenen, rundlichen Blocke bei Simulationen jedoch
die ungiinstigsten Werte in Trajektorienldnge und Energie liefern, wird dieser Faktor vernachléssigt.

Ein Auszug aus dem Bericht zur Steinschlagsimulation (Modellierung Windeck) beschreibt diesen
Punkt sehr treffend:
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Fiir die Gefahrenhinweiskarte wurden vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt reprdsentative Bemes-
sungsereignisse (BlockgroBe, -geometrie, Gesteinsdichte) fiir alle im Untersuchungsgebiet vorkom-
menden geologischen Einheiten definiert. Es ist festzuhalten, dass es sich hierbei um eine pauscha-
lisierende Methode handelt. Durch die Einbindung von detaillierten Geldndeuntersuchungen und -daten
kann eine differenziertere Abschitzung der BemessungsblockgroBe erfolgen.

Der Bereich der gegenstindlichen Modellierung wird von sogenanntem Kiesel- / Hornsteinkalk aufge-
baut. Diese stratigraphische Einheit ist den Késsener Schichten zuzuordnen und wird vom LfU der
Volumenklasse I zugeordnet, wobei speziell fiir die Kossener Kalke ein Blockvolumen von 1 m?
angegeben wird. Basierend auf den Erfahrungen des Auftraggebers durch die im Untersuchungsgebiet
regelméBig durchgefiihrten Berdumungen, sowie der Geldndebegehung zeigte sich ein Volumen von ca.
1 m? als représentativ, wobei aufgrund der geringen Schichtméchtigkeiten v.a. eine tafelartige Block-
form ausgepriagt ist. Auf der Basis dieser Vorgaben wurde in der Software der Grundtypus "Flat 2.0"
fiir die Steinform gewédhlt und die Linge der Blockachsen angepasst. Aufgrund des in RAMMS
verwendeten Abrundungsgrades bei der Interpolation realistischer Blockformen, konnen die Achsmalle
/ Volumen / Masse somit nur ndherungsweise erreicht werden (Gebauer 2016).

Bei Bereichen, in denen grundsétzlich von der LfU-Blockgrofle abgewichen wurde, handelte es sich um
Mafnahmen, mit einer angrenzenden Wohnbebauung, um verkehrstechnisch sehr bedeutsame Strallen
und einer Gemeinschaftsmafinahme mit der Deutschen Bahn. Fiir diese Maflnahmen wurde ein hoherer
Sicherheitsstandard zugrunde gelegt.

Bei der B 20 sind diese auf Berdumungsarbeiten nach einem Ereignis zuriickzufithren. So wurde im
Bereich Eisenrichter Berg vor der Errichtung der Steinschlagschutzzdune eine Grundberdumung der
Hangbereiche durchgefiihrt (Abb. 73). Zwei der berdumten Felsblocke iibersprangen dabei die Straf3e
und die vorhandenen Bausicherungen und landeten im Gleisbett. Beide Blocke iiberstiegen die, in den
GHK fiir diesen Bereich vorgesehenen Blockgroflen. Da auf Grund der unter der Strafle liegenden
Bahnstrecke (Abb. 74) eine zukiinftige Berdumung von Grof3blocken nahezu ausgeschlossen ist, wurde
diesem Fall durch eine entsprechende Erh6hung der BlockgroBen, die ein Zaun zukiinftig zuriickhalten
muss, Rechnung getragen.

Abb. 73: Felsbraumung an der B20 im Bereich Eisenrichter Berg (StBA TS - Bildarchiv)
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Abb. 74: Photogrammetrische Gelandeaufnahme im Bereich der B 20 am Eisenrichterberg (Gebauer 2018)

Da es sich hierbei um Sonderfille handelt, konnen sie fiir eine grundsétzliche Gefahrenermittlung
vernachléssigt werden. Womit der erste Punkt fiir die Heranziehung der Simulationen zu den Gefahren-
hinweiskarten erfiillt ist.

Punkt 2: Kann iiber ein vereinfachtes Verfahren mit den zur Verfiigung stehenden Daten eine
Gefahrenermittlung erstellt werden, die eine Risikobetrachtung zulésst?

Basis der Gefahrenbetrachtung sind die Grundiiberlegungen aus Tab. 16. Das einzelne Steinschlag-
ereignis tritt unangekiindigt bzw. ohne erkennbaren Ausldser auf und ein Monitoring ist nicht moglich.
Die Detektions- und Reaktionszeiten sind sehr kurz. Der Schadensumgriff ist gering. Schiden treten vor
allem bei den Verkehrsteilnehmern und nur in sehr begrenztem Umfang an der Stralle oder reguldren
Ingenieurbauwerken auf. Die Ereignisse 10sen so gut wie keine Umleitungen aus.

Aus diesen Feststellungen folgt, dass als Schutzmalinahme fiir die Strae im Grunde nur dauerhafte
SicherungsmalBnahmen, also Bauwerke in Betracht kommen (Wélle, Zaune, Vernetzungen, etc.). Die
Gefahren lassen sich durch Felsberdumungen allenfalls temporér reduzieren. Die Gefahrenbeurteilung
muss somit ein Ergebnis liefern, das die Gefahrenbereiche klar abgrenzt und die Bereiche ausweist, in
denen am héaufigsten mit Ereignissen zu rechnen ist. Zudem miissen fiir eine anschlieende
Risikobetrachtung diese Gefahren mit dem Schadenspotential, in diesem Fall nahezu ausschlieBlich dem
Verkehr auf der Strale, ins Verhéltnis gesetzt werden. Um die Bereiche herauszufiltern, in denen die
Gefahr, dass ein Fahrzeug von einem Stein getroffen wird, am grofiten ist, wurde ein
Auswertungsverfahren auf Basis der Simulationen der Gefahrenhinweiskarten des LfU entwickelt. Bei
dem Verfahren wird vorldufig davon ausgegangen, dass alle Ausbruchsflichen der Trajektorien die
gleiche Ausbruchswahrscheinlichkeit aufweisen und in den Bereichen mit den grofiten
Ausbruchsflichen mit den meisten Steinschligen zu rechnen ist. Diese Annahme ist natiirlich nur
bedingt richtig. Hieriiber muss im Anschluss noch diskutiert werden.
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Gefahrenbereichsabgrenzung und -beurteilung - Steinschlag

Das Verfahren greift fiir die Gefahrenermittlung auf die aus den Simulationen gewonnen Trajektorien,
Energien und Sprunghéhenkarten zuriick. In einem 5-stufigen Verfahren wird iiber eine Auswertung in
einem Geoinformationssystem (GIS) eine Gefahrenabgrenzung und eine Gefahrenklassifizierung fiir die
Steinschlagbereiche im gesamten Untersuchungsgebiet vorgenommen. Damit wird im Anschluss durch
die Verkniipfung mit der vorhandenen Verkehrsmengenkarte eine Risikoabschitzung fiir den Prozess
Steinschlag erstellt. Die Systematik und die einzelnen Arbeitsschritte fiir diese Gefahrenbereichs-
abgrenzung und -beurteilung werden in den néchsten Ablaufschemen (Abb. 75) dargestellt.

Stufe 1: Abgrenzung der Gefahrenbereiche

i o | -

Schritt 1 [

e o . T Wb ez

Schritt A e Schritt 4§

e -

Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung

Stufe 1 Arbeitsschritte: Abgrenzung Gefahrenbereich Anmerkungen

Schritt 1 | Uber das StraBennetz der iiberregionalen StraBen | Durch diese MaBnahme wird die StraBen-
(StraBendatenbank — TT-SIB) wird im GIS ein 15 m | breite inkl. ein 4 m breiter Randstreifen
breiter Puffer gelegt. beriicksichtigt (4m + 7 m + 4m) .

Schritt2 | Aus den Simulationsergebnissen fiir die GHK | Fiir die Abgrenzung der Gefahrenbereiche
Steinschlag werden die Sturztrajektorien der ver- | werden die Daten aus der Simulation ohne
schiedenen Blockarten des jeweiligen Landkreises | Ddmpfung verwendet.

(rot, blau, griin, gelb) hinzugefiigt.

Schritt 3 | Uber alle Sturztrajektorien, die den StraBenpuffer
beriihren oder schneiden wird ein 5 m breiter Puffer

gelegt. Die Puffer die sich iiberschneiden werden zu
einem Flachenareal (= Gefahrenbereich) verbunden.

Schritt 4 | Alle Sturztrajektorien die den Puffer der Stralen | Von deren Ausbruchsflichen diirfte keine
nicht beriihren werden geldscht. Gefahr fiir die Strafle ausgehen.
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Schritt 5 | Die Sturztrajektorien innerhalb der Areale werden
optisch darauthin iberpriift, ob sie die Gefahren-
bereichsgrenzen iiberspringen.

Sehr grofle Bereich werden nochmals
einzeln untersucht, ob ggf. eine Teilung
moglich ist.

Schritt 6 | Durch Verschneidung des Straenbandes mit den
Flachenarealen wird die betroffene StraBenlénge fiir
jeden Gefahrenbereichen ermittelt.

Schritt 7 | Die Anzahl der Trajektorien in jedem Gefahren-
bereich wird gezdhlt, um die ungefdhre Ausbruchs-
flache zu erhalten, die fiir den Streckenabschnitt im
jeweiligen Bereich eine Gefahr darstellt.

Bei der Erzeugung der Gefahrenhinweis-
karte wurden die Ausbruchsflichen in
gleichméBige Flachen unterteilt (5/5 m -
Rasterflache), d.h. jede Trajektorie steht fiir
25 m? Ausbruchsflache (Draufsicht)

Abb. 75: Stufe 1 - Ablaufschema zur Ermittlung und Abgrenzung der Gefahrenbereiche (liber Simulationsergebnisse GHK)

Stufe 2: Gefahrenbeurteilung

In dieser Stufe findet die eigentliche Gefahrenbeurteilung von 10m langen Stralenabschnitten und der
in Stufe 1 ermittelten gesamten Gefahrenbereiche statt (Abb. 76).
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Schritt 5 : 3

Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung

W sshrgrofe Gefahr
W grofe Gefahr
erhebliche Gefahr
mélige Gefahr
geringe Gefahr
keine Gafahr J

betroffenen 10m Abschnitte wird der Abschnitt einer
Gesamtgefahrenklasse zugeordnet. Uber die Anzahl
der vorhandenen Ereignisse im Gesamtbereich erfolgt
zudem ein Abgleich, ob die ermittelte Gefahrenklasse
und Ereignisanzahl korrelieren. Ist die Gefahrenklasse
des Gesamtbereiches mehr als zwei Klassen niedriger
als die des hochsten 10m Abschnittes, ist die Zuord-
nung der Gefahrenklasse zu iiberpriifen.

Stufe 2 Arbeitsschritte: Gefahrenbeurteilung Anmerkungen

Schritt 1 | Die Trajektorien der Simulation zur GHK mit Wald- | Es wurden nur die Trajektorien aus-
ddampfung werden im Gefahrenbereich dargestellt. gewdhlt die den StraB3enpuffer geschnitten

oder beriihrt haben.

Schritt2 | Aus den Simulationsergebnissen zu den GHK (mit | Die Energiekarte fiir das Gefahrenareal
Walddampfung) wird im Gefahrenareal die Energie- | kann aus der Gesamtenergiekarte der
karte hinzugespielt. GHK ausgeschnitten werden.

Schritt 3 | Es wird der Straenpuffer iiber die Energiekarte und
die Trajektorien gelegt.

Schritt 4 | Der StraBenpuffer wird in 10m Abschnitte unterteilt. | Die 10m Unterteilung erfolgt in der
In jedem 10m Abschnitt werden die Trajektorien- | StraBenachse.
langen gemessen. Des Weiteren wird die prognosti-
zierte Energiehdhe und -fliche fiir jeden Abschnitt
ermittelt und dem Abschnitt zugewiesen. Die Einzel-
langen der Trajektorien in einem 10 m Abschnitt
werden zu einer Gesamttrajektorienlédnge aufaddiert.

Schritt 5 | Es werden die erfassten Ereignisse aus der Ereignis- | Dies kann iiber die GPS-Verortung der
datenbank in das GIS hinzugeladen. Aus der Haufig- | Ereignisse erfolgen.
keit der Ereignisse in Verbindung mit den Erkennt-
nissen einer Ortseinsicht wird eine Ausbruchs-
jéhrlichkeit festgelegt.

Schritt 6 | Durch die Mittelung der Einzelgefahrenklassen der | Bei Vorhandensein eines der drei Para-

meter (Energiefliche, Trajektorie, Ereig-
nisses) in einem 10m Abschnitt wird
dieser Abschnitt mindestens mit dem Wert
geringe Gefahr ausgewiesen.

Abb. 76: Stufe 2 - Ablaufschema Gefahrenabschatzung Gber GHK-Simulation (mit Waldddmpfung)
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Stufe 3: Beriicksichtigung von Sicherungsbauwerken

Fiir eine dauerhafte Anwendbarkeit einer Gefahrenabschitzung ist es wichtig, aktuelle Anderungen
ohne groflen Aufwand mit abbilden zu konnen. Eine der wichtigsten Komponenten sind die bestehenden
oder neu hinzukommenden Sicherungsbauwerke gegen Naturgefahren. Sie miissen in die Systematik
eingebunden und bei der Gefahrenbewertung beriicksichtigen werden kdnnen (Abb. 77).

éteinschlagschutzzaur-r(BW1)

r

Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung
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Stufe 3 | Arbeitsschritte: Beriicksichtigung von Sicherungsbauwerken

Schritt 1 | Die Sicherungsbauwerke werden lagegenau erfasst. Thnen werden mindestens die Attribute
Bauhohe, Energieaufnahmeklasse und Zustandsnote des Bauwerkes hinzugefiigt.

Schritt 2 | Basierend auf der Lage des Bauwerkes wird die Energieaufnahmeklasse des Sicherungsbauwerkes
mit der berechneten Energie der Simulation verglichen.

Schritt 3 | In einem nichsten Schritt wird die Hohe des Sicherungsbauwerkes mit der simulierten Sprunghdhe
verglichen

Schritt 4 | Ist die Bauwerkshohe > Sprunghéhe und die Energieklasse > Energiechdhe aus der Simulation zur
Gefahrenhinweiskarte, werden die Trajektorien entlang des Sicherungsbauwerkes abgeschnitten
und der Trajektorienteil zwischen Sicherungsbauwerk und Straf3e entfernt.

Ist dies bei einem Kriterium nicht der Fall, muss ein Fachmann eine Einzelfallentscheidung treffen,
wie mit den durch das Bauwerk laufenden Trajektorien umzugehen ist.

Diese Entscheidung ist auch zu treffen, wenn das Bauwerk eine Zustandsnote grofer als 3
(=befriedigender Bauwerkszustand) aufweist.

Schritt 5 | Im Anschluss werden die 10m-Abschnitte des Stralenpuffers neu ausgewertet.

Anmerkung:

Auch bei Wegfall aller Trajektorien bleibt die Klasse ,,geringe Gefahr, da das Feld iiber die
Energiekarte noch belegt ist. Dieser Umstand wurde absichtlich belassen, da sich bei allen genauen
Simulationen zur Bemessung und Dimensionierung von Bauwerken gezeigt hat, dass immer ein
Restanteil an Blocken bleibt (Aufhaltegrad der Blocke i.d.R. zwischen 99% bzw. 95%) die vom
Sicherungsbauwerk wegen wirtschaftlichen Betrachtungen nicht abgedeckt werden.

Abb. 77: Ablaufschema zur Einbindung von Sicherungsbauwerken in die Gefahrenermittlung

Bei Sicherungsbauwerken ist es wichtig zu wissen, um welche Art von Bauwerk es sich handelt. In den
ersten Ansétzen wurden bei der Steinschlaguntersuchung nur Sicherungsbauwerke gegen Steinschlag in
das System eingelesen. Bei vielen Begehungen zur Bauwerksaufnahme von Lawinenschutzbauwerken
wurde jedoch deutlich, dass auch diese Bauwerke in groem Stil Steinschldge zuriickhalten (Abb. 78-
79) und so ggf. fiir einen Schutz der Strafle sorgen. Aus diesem Grund bediirfen diese Bauwerke einer
eigenen Betrachtung inkl. einer Expertenabschétzung, wie damit zu verfahren ist.

Abb. 78: Lage des Ereignisses in der Trajektorienkarte Abb. 79: Von Lawinennetz zuriickgehaltener Steinschlag
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Ein Beispiel fiir die Beriicksichtigung von bemessenen Steinschlagschutzzéunen ist in Abb. 80-83
dargestellt. Die Felssturzgefahren, die in diesem Bereich zudem vorliegen werden iiber diese Methode
nicht erfasst. Sie werden im Nachgang behandelt und durch eine andere Vorgehensweise beriicksichtigt.

Ge_opi:sisdaten:r,
Bayerische Verme

Abb. 80 - 83: Beispiel zur Einbindung von Sicherungsbauwerken in die Gefahrenermittlung — B 21 Steinschlagschutzzaun
(StBA TS - Bildarchiv)
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Stufe 4: Beriicksichtigung von Ingenieurbauwerken (Briicken und Tunnel)

Neben den Sicherungsbauwerken konnen auch klassische Ingenieurbauwerke fiir einen Schutz der
Stral3e verantwortlich sein. Vor allem Briickenbauwerke und Tunnel bzw. Galerien konnen dazu fiihren,
dass Steinschldge die StraBle und deren Verkehrsteilnehmer nicht gefihrden. Briicken deshalb, weil
Steinschldge unter ihnen hindurchlaufen kdnnen und Tunnel, weil sie die Stral3e abschirmen und Steine
iiber das Bauwerk leiten (Abb. 84). Aus diesem Grund wurden sie in die Gefahrenerhebung und -
beurteilung mit einbezogen. Bei den Briicken wurden nur Bauwerke entsprechend der DIN 1076, d.h.
Briicken mit einer lichten Weite >2m, beriicksichtigt.

Stufe 4 | Arbeitsschritte: Beriicksichtigung von Briicken und Tunnel

Schritt 1 | Um Ingenieurbauwerke in der Gefahrenermittlung beriicksichtigen zu kénnen, miissen die in der
TT-SIB nur mittels einer Koordinate erfasst Bauwerke in ihrer Lage und Lange im GIS abgebildet
werden. Dies kann entlang der Stra3enachse iiber den Lagepunkt und die Bauwerksldnge realisiert
werden.

Schritt2 | In einem néchsten Schritt wird bei Briicken die lichte Hohe mit der maximalen Sprunghdhe im
Abschnitt verglichen. Ist sie grofler als 70% der Sprunghdhe, werden die Trajektorien, die die
Bauwerkslinie kreuzen, in den betroffenen 10 m Abschnitten geloscht. Ist die lichte Hohe einer
Briicke kleiner als 70% der Sprunghdhen, muss im Einzelfall entschieden werden, wie mit
Trajektorien umzugehen ist. Bei Tunnelbauwerken entfallen die Trajektorien welche die
Bauwerkslinie kreuzen ohne weitere Priifung.

Schritt 3 | Nach Reduktion der Trajektorien werden die 10m-Abschnitte des StraBenpuffers neu ausgewertet.
Anmerkung: Bei Wegfall aller Trajektorien wird der Abschnitt mit ,.keine Gefahr* bewertet.

Abb. 84: Ablaufschema zur Einbindung von Ingenieurbauwerken in die Gefahrenermittlung

Stufe 5: Beriicksichtigung bestehender Bebauung

Als letzte MaBnahme bei der Gefahrenbeurteilung fiir Steinschlagprozesse wird die bestehende
Bebauung in der Systematik beriicksichtigt. Gebdude wie Héuser und Garagen dienen grundsitzlich,
ebenso wie Sicherungsbauwerke, dazu, Steinschldge zurlickzuhalten. Normale Gebdude sind zwar in
den allermeisten Féllen nicht auf Sturzprozesse bemessen, d.h. bei einem Ereignis ist bei ihnen mit
entsprechenden Schédden zu rechnen, trotzdem reduzieren sie fiir die in ihrem Sturzschatten liegenden
StraBen die Gefahren aus Steinschlagereignissen nahezu vollstindig. Eine Priifung auf Uberspringen
oder Durchschlag wird (auch auf Grund der fehlenden Daten zu den Gebduden selbst ) vernachléssigt
(Abb. 85).
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Geolfasisdaten: G
Bayerische Vermessungsverwaltung

Stufe 5 | Arbeitsschritte: Beriicksichtigung bestehender Bebauung

Schritt 1 | Ahnlichen wie bei den Sicherungsbauwerken wird die Bebauung iiber die topographischen Karten
(TK-Karten) in die Simulation geladen.

Schritt 2 | Befinden sich Bauwerke (Héauser, Kirchen, etc.) zwischen Startpunkt der Trajektorien und der
Strafle, werden die Trajektorien wie bei den Sicherungsbauwerken, an der Gebdudekannte
geschnitten und der Trajektorienteil zwischen Gebdude und Strale entfernt.

Schritt 3 | Im Anschluss werden die 10m-Abschnitte des Stralenpuffers neu ausgewertet.

Anmerkung:

Auch bei Wegfall aller Trajektorien bleibt die Klasse ,,geringe Gefahr* bestehen, da die Felder iiber
die Energiekarte noch belegt sind. Dieser Umstand wurde absichtlich belassen, da aus den Karten

nicht zu entnehmen ist, ob das Gebdude vom Riickhaltegrad so ausgebildet ist, dass es die Stral3e
zu 100% abschirmt (z.B. Holzhiitte, Holzhaus etc.).

Abb. 85: Ablaufschema zur Einbindung bestehender Bebauung in die Gefahrenermittlung

Durch die Einzelschritte im Verfahren wird sichergestellt, dass bestehende Ingenieurbauwerke,
Sicherungsbauwerke oder die Wohnbebauung in die Gefahrenermittlung mit einflieBen kann.

Diskussion des Verfahrens

Wie bereits am Anfang des Verfahrens beschrieben, wird ohne zusétzliche Korrekturen davon
ausgegangen, dass alle Ausbruchsflichen der Trajektorien die gleiche Ausbruchswahrscheinlichkeit
aufweisen. Somit wire in den Bereichen mit den groBten Ausbruchsflichen auch mit den meisten
Steinschldgen zu rechnen. Diese Annahme ist natiirlich nicht unbedingt zutreffend. Felsmechanische
Kennwerte, der Zerlegungsgrad und Verwitterungsgrad einzelner Felsflichen, die vorhandenen
Kluftflachen, die tatsdchliche Hangneigung oder duflere Rahmenbedingungen (Wetter, Frost, etc.)
beeinflussen die Ausbruchswahrscheinlichkeit einzelner Winde stark (Sellmeier 2015). Um die
Gefahrenermittlung diesbeziiglich zu verbessern, wird letztlich nicht die Trajektorienlénge, sondern die
Zeit aufsummiert, die Steine innerhalb eines Streckenabschnittes verbringen. Das bedeutet, dass anhand
der Trajektorienldnge in einem Abschnitt und der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir jede Trajektorie die
Zeit ermittelt wird, die ein Stein beim Durchlaufen verbringt (vereinfachend muss eine einheitliche
Sturzgeschwindigkeit flir jeden Sturzprozess angenommen werden). Die ermittelten Zeiten werden im
Anschluss aufsummiert und es ergibt sich fiir jeden Abschnitt eine Gesamtzeit. Das heifit, je groBer die
Eintrittswahrscheinlichkeit und je groBer die aufsummierte Trajektorienldnge ist, desto langer wird die
»Prasenzzeit eines Steines innerhalb eines StraBenabschnittes. Die Folge ist, dass die Gefahr steigt. Die
Eintrittswahrscheinlichkeit kann bei Einfithrung der Methode fiir die jeweiligen Bereiche von Hand
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bestimmt werden, z.B. durch eine Festlegung anhand einer Geldndebegehung. Spéter sollte sie auch
iiber die Auswertung der Ereigniserfassung generiert werden. Anhand der fehlenden Ereigniserfassung
zum Zeitpunkt der Erstermittlung wurde fiir das Untersuchungsgebiet die Eintrittswahrscheinlichkeit
fiir jeden Bereich anhand von Begehungen und der dabei kartierten stummen Zeugen festgelegt. Die
Festlegungen differierten zwischen 50 und 100 Jahren. Durch diese Methode der Gefahrenermittlung
wird eine Klassifizierung der Bereiche vorgenommen, die einen Vergleich untereinander zuldsst und
den Zustand der Felswidnde dem Grunde nach beriicksichtigt.

Risikoanalyse

Fiir die Ermittlung des Risikos muss, wie unter Kapitel 3 dargestellt, die Schadenswahrscheinlichkeit
mit dem Schadensausmall multipliziert werden. Bei dem bisherigen Verfahren der Gefahrenermittlung,
wurde die Schadensseite bislang nicht betrachtet. Wie bereits festgestellt, bestimmt sich der Schaden
bei Steinschlagereignissen vornehmlich aus Schiden an Fahrzeugen, die die Strale benutzen.
Vereinfacht konnte man sagen, je mehr Fahrzeuge auf der Strale unterwegs sind, desto grofer ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass eines von ihnen durch einen Stein getroffen wird, und desto groBer ist der
Schaden {iiber die Zeit betrachtet. Nach der Ereigniserfassung kommt es im Untersuchungsgebiet alle
zwei Jahre zu einem ,,Volltreffer (Resultat aus der Ereigniserfassung Naturgefahren), also zu einem
Ereignis, bei dem ein fahrendes KFZ von einem abstiirzenden Stein direkt getroffen wird. Des Weiteren
kollidiert zweimal im Jahr ein Fahrzeug mit einem auf der StraBe liegengebliebenen Stein oder
Felsblock. Sonstige Schiaden durch Steinschldge sind keine dokumentiert. Bei der Schadensermittlung
kann somit auf den durchschnittlichen tdglichen Verkehr auf der StraBe zuriickgegriffen werden. Er
kann {iiber die alle fiinf Jahre durchgefiihrte Stralenverkehrszahlung (BASt 2015) abgegriffen werden.
Die Zahlen liegen fiir alle StraBenabschnitte (Abb. 86) in der StraBendatenbank vor und kénnen iiber
das GIS den einzelnen 10m Abschnitten zugeordnet werden.

i

/824

s

30418
7869

= BeoBasisd(
Bayerische Vermess

Abb. 86: Streckennetz im Bereich des Kleinen Deutschen Ecks mit den Verkehrszahlen (DTV) 2015 (BASt 2015)
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Um die Verkehrszahlen in ein Verhéltnis zur Gefahrenermittlung setzen zu koénnen, wird auch hier die
Zeit berechnet, in der sich Fahrzeuge in dem jeweiligen 10m Abschnitt authalten. Fiir diesen Wert wird
noch die Geschwindigkeit der Fahrzeuge bendtigt, die aber ebenfalls {iber die StraBendatenbank
abgerufen werden kann. Anders als in der Schweiz wird eine Risikobetrachtung spéter nicht fiir eine
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von SchutzmafBnahmen herangezogen. Aus diesem Grund ist eine
Monetarisierung des Risikos grundsétzlich nicht erforderlich. Stattdessen wird eine Unterteilung
innerhalb des Untersuchungsraumes durchgefiihrt. Dafiir wird die Priasenzzeit der Fahrzeuge und die
der Steinschlége innerhalb eines Abschnittes ins Verhéltnis gesetzt. Dadurch ergibt sich ein Wert, der
innerhalb des Untersuchungsgebietes dariiber Auskunft gibt, wo die Wahrscheinlichkeit gering bis sehr
hoch ist, dass es zu einer Kollision Stein/Fahrzeug und somit zu einem Schaden kommt. Um die
Bereiche moglichst differenziert abzugrenzen, wurde fiir die Einteilung der ,,Risikoklassen® eine
logarithmische Skalierung fiir ein geringes bis sehr hohes Risiko verwendet. Die Zuordnung der Gesamt-
bereiche in Risikoklassen (Abb. 87 u. 88) erfolgt, wie bei der Gefahrenbewertung, liber die Mittelung
der bewerteten 10m Abschnitte.

[l sehrgroBes Risiko
B groRes Risiko

[0 erhebliches Risiko
O maRiges Risiko
O geringes Risiko
O «kein Risiko

aktuelle

Risikobeurteilung

urspriingliche '
Risikobeurteilung : 'Y

Abb. 87 u. 88: Streckennetz Bereich - Kleines Deutsches Eck / Deutsche AlpenstraRe - mit Risikobeurteilung Steinschlag
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6.2.2 Felssturz

Derzeit existiert noch kein ideales Modell (Universalmodell) zur Berechnung von Abbruch und
Sturzprozess. Einen Uberblick iiber die verfiigbaren numerischen Modelle bietet eine von Hungr et al.
(2007) erstellte Liste. Die aktuell zur Verfiigung stehenden numerischen Modelle zur Ausbreitung von
Felsstiirzen benotigen ein hohes mechanisches Wissen und Prozessverstdndnis. Als Folge dessen
beschriankt sich ihre Verwendung derzeit fast ausschlieSlich auf den universitiren Bereich und die
Forschung (Preh 2018). Bei der Gefahrenhinweiskarte kommt fiir die Simulation gréerer Felsstiirze ein
Worst-Case-Ansatz zur Anwendung. Es wird tiber einen Pauschalwinkel die maximale Reichweite eines
Felssturzes abgeschitzt. Dieses Verfahren wird in zahlreichen Veroffentlichungen (Wieczorek et al.
1999, Meil}l 1998, Evans & Hungr 1993, Onofri & Candian 1979, Lied 1977) als Moglichkeit
aufgezeigt, um fiir absturzbedrohte Felsmassen die potentiellen Sturzbereiche unter Zuhilfenahme von
Neigungsmessern abzuschitzen. Fiir die Erstellung der GHK wurden zwei unterschiedliche
Pauschalwinkelmodelle herangezogen. Zum einen die Methode iiber das geometrische Gefille, das den
Winkel beschreibt, den die Horizontale mit der Geraden zwischen dem Block maximaler Reichweite
und der obersten Abrisskante des Felssturzes einschlieft. Zum anderen wird der Schattenwinkel
verwendet, den die Horizontale mit der Geraden zwischen dem Block maximaler Reichweite und der
oberen Begrenzung des Ablagerungsbereiches einschliefit. Fiir die Gefahrenhinweiskarte wurde, in
Anlehnung an Meifll (1998) fiir Verfahren eins ein minimales geometrisches Gefille von 30°
angenommen. Fir Verfahren zwei, basierend auf den Untersuchungen von Evans et al. (1993),
entsprechend ein Schattenwinkel von 27°.

Die Entscheidung fiir eines der beiden Pauschalwinkelmodelle ist von der Hangmorphologie abhingig.
Sie kann mit Hilfe des Quotienten aus Tangens des Schattenwinkels und Tangens des Geometrischen
Gefilles getroffen werden (Mayer & von Poschinger 2005).

Da Felsstiirze seltene Extremereignisse sind, werden die ermittelten Bereiche mit den orangen Gefahren-
hinweisbereichen fiir Steinschlag zusammengefasst und nur in jenen Bereichen als Felssturz attributiert,
wo die Felssturz-Modellierung weiterreicht als die Stein- und Blockschlagmodellierung (LfU 2020).

Durch das Vorgehen, die ermittelten Bereiche mit den orangen Gefahrenhinweisbereichen fiir
Steinschlag zusammenzufassen, ist eine Ermittlung und Betrachtung von einzelnen Blocken in Bezug
auf die Gefdhrdung von Straflen mit Hilfe der Gefahrenhinweiskarte kaum moglich. Des Weiteren wurde
fiir die Ermittlung der Gefahrenhinweisbereiche Felssturz vornehmlich auf die im Boden-
informationssystem Bayern (BIS-BY) ausfindig gemachten GEORISK-Objekte (Felsstiirze,
Rutschungen, Schuttstrome, Erdfille etc. mit deren Anbruch- und Ablagerungsbereichen)
zuriickgegriffen, fiir die Hinweise auf eine Felssturzaktivitit groBeren Volumens vorliegen (GEORISK).
Dies deckt jedoch nur einen Bruchteil der fiir die Strafle relevanten Objekte ab. Aus diesem Grund muss
ein anderes Vorgehen bzw. Instrument fiir die Gefahren- und Risikobetrachtung Felssturz an Straflen
gefunden werden. Aufgrund des komplexen Prozesses und den wenigen verfiigbaren Daten hinsichtlich
Lage, Grofle und Versagensmechanismus von Felssturzmassen muss in die Gefahrenermittlung auch die
mogliche Gefahrenabwehr miteinbezogen werden. Denn neben einer rechtzeitigen Sperrung der Straf3e,
die nur in Verbindung mit einem Monitoringsystem moglich ist, sind im Grunde nur Wille oder eine
direkte Ausbruchssicherung (Stiitzlisenen) in der Lage, Felssturzereignisse ab einer bestimmten Grofe
zu verhindern. Wie aufwendig und wie unterschiedlich die Ergebnisse eines Monitoringverfahrens sind,
wurde anhand eines GroBblocks am Wachterl (Abb. 91-94) untersucht. Um die unterschiedlichen
Verfahren vergleichen zu kénnen, wurden an diesem Objekt vom Staatlichen Bauamt Traunstein sechs
Betonmarken angebracht und vier Messstrecken fiir ein Konvergenzmallband eingerichtet. Im Zuge
einer Dissertation der Technischen Universitit Miinchen (Sellmeier 2015) wurden zudem sechs
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Rissmonitore und vier Stangenextensometer mit einem elektronischen Wegesensor und automatischer
Datenaufzeichnung und -weiterleitung installiert. Die verschiedenen Monitoringelemente ermdglichen
es, mit unterschiedlicher Genauigkeit und in verschiedenen Zeitintervallen Bewegungen zu erkennen
und so ggf. vor einem Felssturzereignis rechtzeitig handeln zu koénnen.

Abb. 89 - 92: GroRRblock an der B 305 oberhalb der WeiRwand (StBA TS - Bildarchiv).

Welches System zum Einsatz kommt héngt jedoch nicht nur von der Messgenauigkeit ab. Zugénglich-
keit, Ausfallsicherheit und die Robustheit der Messinstrumente spielen bei der Exponiertheit, in der sich
diese Messinstrumente befinden eine wichtige Rolle (Sellmeier 2015).

Die Rahmenbedingungen bei Felssturzgefahren schrinken die Handlungsfahigkeit der Baulasttrager
unter Umstinden so stark ein, dass Gefahren ggf. in Kauf genommen werden miissen, weil eine
Sicherungs- oder Monitoringmafnahme technisch nicht durchgefiihrt werden kann.

Um trotz der Defizite und den wenigen zur Verfligung stehenden Daten, sowie der schwierigen Prozess-
bedingungen eine erste Einschétzung zu einer Felssturzgefahr in einem Streckenabschnitt treffen zu
konnen, wird ein sehr einfaches, zweistufiges Verfahren vorgeschlagen. In einem ersten Schritt wird fiir
den betrachteten Bereich eine Gefahrenkategorie festgelegt (Abb. 93). Sie soll zum Ausdruck bringen,
ob grundsitzlich eine Gefahr in einem Streckenabschnitt besteht, um welche Sturzmassen es sich handelt
und wie schwierig Maflnahmen fiir eine Sicherung beurteilt werden. In einem zweiten Schritt wird diese
Festlegung iiber eine Matrix der zu erwartenden Felsmassen in eine Risikoklasse eingeteilt. Die
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fachliche Einteilung von Felsstiirzen nach der Kubatur erfolgt dabei nach einer Festlegung des
Landesamtes fiir Umwelt (LfU 2017)

Absturzgefahrdete
Felsblocke | " Kategorie 0
im Hangbereich v g
vorhanden
Ja
. Technische
Objekte ] Sicherung oder |
vollstandig a Zuverlassiges a
abgrenz- = Monitoring zur ::> Kategorie 1
und Sperrung der Stral3e
bestimmbar moglich bzw.
vorhanden
Nein Nein
Gefahrenbeurteilung Felssturz
Gefahr

nicht
maoglich

mésig Kategorie 2

sehrgering 4 erheblich Ka tego rie 3

Monitoring / Prognosesicherh

gering 3 Kategorie 4
hoch 1 Kategorie 5
Stufe 1 2 3 4 5
sehr klein klein mittel grof} sehr gro
(5) 10 - 100 - 1.000 - 10.000 - >100.000
100 m? 1.000 m? 10.000m*  100.000 m? m?

geschatzte Ereignisgrolie / Felssturzmasse

Abb. 93: Ablaufschema zur Gefahrenermittlung Felssturz

Basierend auf der Festlegung der Gefahrenkategorie wird das Risiko anhand des zu erwartenden
Schadensausmalles iiber eine Matrix ermittelt. Anders als bei Steinschlédgen verursachen Felsstiirze
meist auch einen Schaden an der Strale oder den vorhandenen Ingenieurbauwerken. Vor allem bei
Hangbriicken koénnen sie sogar zur vollstindigen Zerstorung des Bauwerkes fithren. Dieser Sachverhalt
muss bei einer Risikomatrix (Abb. 94) beriicksichtigt werden. Letztlich kann dadurch das Schadens-
potential anhand des durchschnittlichen tdglichen Verkehrs oder des Schadens an einem Bauwerk bzw.
der StraBle ermittelt werden.
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Risikobeurteilung Felssturz
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Abb. 94: Risikobeurteilung flr Felsstiirze an Strallen
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6.2.3 Lawinen

Anders als die Gefahrenhinweiskarten fiir Steinschldge basieren die Gefahrenhinweiskarten fiir Lawinen
nicht auf Simulationen, sondern auf den Lawinenereignissen der letzten Jahrzehnte. Die dargestellte

Gesamtausdehnung der Lawinen in der GHK orientiert sich im Wesentlichen an den
Lawinendarstellungen des aktuellen Lawinenkatasters der Lawinenwarnzentrale im Bayerischen
Landesamt fiir Umwelt. Dem Lawinenkataster (Abb. 95) ist neben der Gesamtausdehnung auch noch
eine Abstufung der Lawinenldnge in Abhédngigkeit zur Ereignishdufigkeit zu entnehmen. Es werden die
zu erwartenden Umgriffe 1-jahrlicher, 1 - 10 jahrlicher und seltener als 10 Jahre unterschieden.

Ausschnitt aus 4
Lawinenkataster (3
der Bayer. Alpen

s Herausgegeben von der
Lawinenwarnzentrale im
Bayerischen Landesamt
Tur Umweilt

Lawinenstriche - Ereignishaufigkeit
mind. 1 mal jahriich
[ in Abstanden bis 10 Jahren
5 seltener als 10 Jahre
Haufigkeit unbekannt
verbaut, keine Abgange mehr

Gefahrdete Objekte
Personen- oder Sachschaden bekannt
A waldschaden
@  Gefahrdungspunit
@  Gefahrdungspunkt in Obhut LI

Gemeinden
[ Gemeindegrenzen

# Seilbahnen
= Zahnradbahn

Kabinenbahn
=" Sessellit
Schlepplift
Materialseilbahn
=" Bahnityp unbekannt

Schutzeinrichtungen
#  Handsprengpunkt
Sprenggalgen
Gasex-Anlage

* Sprengbann
Anrissyerbauung
Spaltiel
Ablenkdammi-werk
Bremshacker
®  Ebenhech

e AUffanwerK

. Galerle

o 3| nn

automatische Messstationen
O Messstation

N MaRstab siehe

Geobasisdaten: 4 Mt (52 Frie RGN MaBstabsleiste
. p ' Ran auf Karte
Bayerische Vermessungsverwqjtung

Abb. 95: Auszug aus dem Lawinenkataster der bayerischen Lawinenwarnzentrale (LfU BIS-BY)

Vergleicht man die aus dem Kataster zu gewinnenden Daten mit den zur Verfiigung stehenden Daten
aus dem Bereich Steinschlag, muss man feststellen, dass groBe Unterschiede bestehen und eine
Gefahrenbeurteilung {iber eine betroffene StraBenlénge nicht zielfithrend ist.

Bei der ASTRA Methode wiren fiir Lawinenereignisse mit einer zu erwartenden FEintrittswahr-
scheinlichkeit von > 10 Jahren Simulationen mit unterschiedlichen Anrissgebieten, Schneehdhen,
Schneearten und Schneedeckenaufbauten erforderlich. Lediglich fiir Ereignisse mit einer Eintritts-
wahrscheinlichkeit kleiner als zehn Jahre konnten die auch in Bayern zur Verfiigung stehenden
Lawinen-kataster und die Ereignisdatenbank herangezogen werden. Die Erfahrungen im
Untersuchungsgebiet zeigen die grundsitzlichen Schwierigkeiten und den Aufwand solch eines
Vorgehens.

Im Bereich der B 21 wurde eine Untersuchung mit Lawinensimulationen (Abb. 97) durchgefiihrt. Sie
war unerlésslich, weil der Streckenabschnitt nicht iiber eine Anrissverbauung, sondern in den Auslauf-
bereichen dauerhaft durch Galerien und Wille gegen Lawinen gesichert werden soll. Fiir die unterhalb
des Luegerhorns und Vogelspitzes existierenden Anrissgebiete (Abb. 96) und ihrer sieben Lawinen-
striche mussten ca. 50 Einzel- und Kombinationsszenarien untersucht werden, um anschlieend
Mafnahmen festlegen und die Bauwerke bemessen zu kénnen.
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Abb. 96: Ansicht Lawinenstriche Bereich Baumgarten - Vogelspitz und Lueger Horn (StBA TS 2013).

FlieBhdhen Lawine (maxH)
100-jahriges Ereignis mw
M 3 bis10
M 15bis 3
M1 bis 15
M 0.6bis 1
0,3 bis 0,6
0,1bis 0,3

Geobasis’tliaten:
) B‘qyerische Vermessungsverwaltung

Abb. 97: Darstellung Lawinensimulationen im Bereich Baumgarten - Vogelspitz und Lueger Horn (GEOTEST & Burkard 2009).
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Ein weiteres Problem besteht darin, dass eine Gefahrenabschétzung iiber Simulationen eigentlich nicht
das grundsétzliche Vorgehen beim Umgang mit Lawinengefahren reprisentiert.

Ungeachtet aller technischen Schutzmafinahmen, ist die wirksamste Schutzmafinahme fiir die Verkehrs-
teilnehmer, die rechtzeitige Sperrung einer Strafle. Diese Methode wird in allen Alpenlédndern seit
Jahrzehnten genutzt und stellt auch heutzutage noch eine der wichtigsten SchutzmafBnahmen im
Untersuchungsgebiet dar, um eine Gefédhrdung von Menschenleben zu verhindern (sieche Abb.1). Wird
die StraBBe rechtzeitig gesperrt, ist es unerheblich, welches der simulierten Szenarien eintritt, sofern
durch die Lawine kein Schaden an der Infrastruktur selbst eintritt (z.B. Schiaden an Bauwerken). Im
Untersuchungsgebiet tritt dieser Fall eigentlich bei keinem Lawinenstrich auf. Es sind lediglich Schaden
im Schutzwald oder bei der StraBenausstattung (z.B. Schutzplanken) zu erwarten. Sie sind finanziell
unerheblich und kdnnen daher vernachléssigt werden. Der einzige finanzielle Grund Strafen nicht zu
sperren, besteht somit ,,vereinfacht ausgedriickt darin, Umfahrungskosten zu verhindern. Dieser
Zusammenhang spiegelt sich auch wieder, wenn man Auswertungen zu Stralenabschnitten untersucht,
die nach der ASTRA-Methode vorgenommen wurden. Dass dies im Hinblick auf die Funktion des
Gesamtstra3ennetzes nicht so einfach ist, wird in Punkt 8 noch erldutert. Der Zusammenhang ist auch
wichtig fiir die Entscheidung, ob ein Streckenabschnitt gegen Lawinen gesichert werden soll oder nicht.
Fiir die Gefahrenbeurteilung selbst, kann dieser Punkt aber eine andere mdgliche Vorgehens- oder
Betrachtungsweise aufzeigen.

Vertiefte Untersuchung — Gefahrenbeurteilung

Der Abgang von Lawinen setzt ein bzw. mehrere Extremwettersituationen voraus. Der Grund fiir eine
Lawine kann z.B. eine gro3e Neuschneemenge in kurzer Zeit, aber auch eine ungiinstige Abfolge oder
Kombination mehrerer Ereignisse, wie eine hohe Schneedecke verbunden mit einem Wérmeeinbruch
sein. Die GroBe eines Lawinenereignisses bestimmt sich im Wesentlichen immer durch die vorhandene,
abgleitende Schneemenge.

Wichtig bei der Gefahrenbewertung von Lawinen sind vor allem ihre Lauflingen, also ob eine
abgehende Lawine die Straf3e erreicht oder nicht und stattdessen im Hang auslduft. Im Untersuchungs-
gebiet erreichen vor allem die sehr hdufig bis haufig auftretenden Lawinen mit kleineren Schneemengen
(nach dem aktuellen Lawinenkataster) die Stralen meist nicht. Unabhéngig davon ist bei ihnen der
Auslosezeitpunkt sehr schwerer zu erkennen und die Prognosesicherheit sehr gering. Wenn diese
Lawinen die Stral3e erreichen, ist die Detektionszeit bzw. die zur Verfiigung stehende Reaktionszeit sehr
kurz und ldsst kurzfristige Sicherungsmafnahmen (z.B. Streckensperrungen) nicht mehr zu.

Ob Verhiéltnisse vorliegen, die dazu fiihren, dass Lawinen die Strafle erreichen, kann bis zu einer
bestimmten Schneehohe bei den meisten Lawinenbahnen durch die Lawinenkommissionen relativ
sicher beurteilt werden. Wenn die Schneeh6hen zunehmen, sodass es zu seltenen bis sehr selten
wiederkehrenden Ereignissen kommen kann, die in der Regel die Stralen erreichen und zu einer groflen
bis sehr groBen Verschiittung fiihren, ist diese Einschidtzung bedeutend schwerer. Grofere
Neuschneemengen oder starke Windverfrachtungen verringern die Prognosesicherheit zudem. Dabei ist
sowohl die Entscheidung der Lawinenkommissionen, ab wann die Stralen vorsorglich zu sperren ist,
als auch die Frage, ab wann sie sicher wieder gedffnet werden kann, entscheidend.

Vor allem bei den seltenen bis sehr seltenen Ereignissen, ist eine Beurteilung bzw. ein Monitoring durch
die Lawinenkommissionen vor Ort aber grundsdtzlich moglich. Diese Prognosesicherheit kann durch
verschiedene Mafinahmen (z.B. zusitzliche Schneemessstationen) noch erhdht werden. Dies fiihrt dazu,
dass vor allem bei extremen Schnee- und Wetterverhéltnissen die Stralen zum richtigen Zeitpunkt
gesperrt werden kdnnen.
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Damit sind fiir die Gefahrenbeurteilung im Grunde folgende Szenarien / Kategorien zu unterscheiden.

Gefahren-
beurteilung

Auftretens-
haufigkeit

sehr haufig — haufig

(kleine Ereignisse)

Zwischenbereich
héufig - selten

selten — sehr selten
(groBe Ereignisse)

Kategorie 1

Lawine erreicht Straf3e nicht
oder

technische Schutzmafnahme
vorhanden

Lawine technisch verbaut
oder

keine Gefahr vorhanden

Lawine technisch verbaut
oder

keine Gefahr vorhanden

Kategorie 2

Lawine erreicht Straf3e
und

keine technische
SchutzmafBnahme vorhanden

Lawine technisch verbaut
oder

keine Gefahr vorhanden

Lawine technisch verbaut
oder

keine Gefahr vorhanden

Kategorie 3

Lawine erreicht Straf3e nicht
oder

technische Schutzmafinahme
vorhanden

Strafle technisch nicht geschiitzt
aber
Prognosesicherheit
fiir die Sperrung der Straf3e
hoch

Straf3e technisch nicht geschiitzt
aber
Prognosesicherheit
fiir die Sperrung der Strafie
hoch — sehr hoch

Lawine erreicht Straf3e

Straf3e technisch nicht geschiitzt

Straf3e technisch nicht geschiitzt

keine technische
SchutzmafBnahme vorhanden

fiir die Sperrung der Straf3e
gering — sehr gering

Kategorie 4 und und aber
keine technische Prognosesicherheit Prognosesicherheit
SchutzmaBnahme vorhanden fiir die Sperrung der Straf3e fiir die Sperrung der Strafie
mittel - gering hoch
Lawine erreicht StraBe Strafle technisch nicht geschiitzt Straf3e technisch nicht geschiitzt
Kategorie 5 und und und
Prognosesicherheit Prognosesicherheit

fiir die Sperrung der Strafie
mittel — sehr gering

Abb. 98: Gefahrenkategorisierung fiir Lawinenstriche an StralRen

Da sich das Schadensausmal} zum {iberwiegenden Teil aus den Umleitungskosten zusammensetzt, wird

auf eine Risikobetrachtung bei diesem Naturgefahrenprozess verzichtet. Sie werden im Gesamtkonzept

iiber einen separaten Kennwert (Punkt 8.1) beriicksichtigt.

6.2.4

Muren (Wildbachprozesse)

Im Gegensatz zu den Prozessen Steinschlag oder Lawine gibt es fiir die vorhandenen Wildbédche und im
speziellen fiir Murprozesse keine Gefahrenhinweiskarten im Untersuchungsgebiet. Die einzigen
Informationen zu Wildbéachen kénnen seit Anfang 2016 auf Basis des Art. 3 (BayWG 2019) erstellten
Wildbachverzeichnisses des Bayerischen Umweltministerium herausgefiltert werden. Die darin
verzeichneten Wildbache konnen in ihrer Lage dem Umweltatlas Bayern entnommen werden (STMUV
2016). Dargestellt sind die ausgewiesenen Wildbiche inkl. ihrer Einzugsgebiete und deren ausgebaute
Wildbachstrecken. Neben diesen Daten gibt es noch eine Ereigniskartierung der Wasserwirtschafts-
verwaltung, in der auch Wildbachereignisse verzeichnet sind. Informationen zu Gefahren und Risiken
durch Hochwasser (z.B. iiber den Informationsdienst Uberschwemmungsgefihrdete Gebiete — IUG)
liegen fiir Wildbédchen so gut wie nicht vor.

Vergleicht man die bisher erfassten Murereignisse der Naturgefahrenerfassung im Zuge dieser Arbeit
mit der Wildbachkartierung, stellt man fest, dass Murereignisse vielfach auch an Stellen aufgetreten
sind, an denen offiziell kein Wildbach vorhanden bzw. keiner ausgewiesen ist. Es handelt sich dann um
sogenannte abflussstarke Oberflichenrinne mit Wildbachcharakter und Murpotential. Sie sind hdchstens
in den topographischen Karten (TK) als Rinnenstrukturen oder iiber ein Hillshade auf Basis eines
digitalen Geldndemodells zu erkennen (Abb. 99 — 100).
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Abb. 99 u. 100: Wildbachdarstellung und Darstellung Oberflachengerinne mit Wildbachcharakter

Fiir die Wildbéache die Siedlungsbereiche gefdhrden, wurde von den Wasserwirtschaftsdmtern iiber die
letzten Jahre im Rahmen sogenannter Basisstudien gepriift, an welchen Wildbachen das Schutzziel eines
100-jahrlichen Ereignisses nicht gewéhrleistet werden kann. Dabei wurde das mogliche Schadens-
potential, als auch die Kosten fiir erforderliche Schutzmafnahmen grob abgeschitzt. Als Grundlage fiir
die Einteilung in Prioritdtsklassen wurde das Verhéltnis der Wirkung, also der Verringerung des
Schadenspotenzials, zu den dafiir erforderlichen Kosten, also dem Aufwand fiir die Schutzmafnahmen,
verwendet (Wildbachbericht Bayern — Teil 1; LfU 2015).

Fiir Wildbache, die ,,nur eine Gefahr fiir Verkehrswege darstellen, wurden diese Studien nicht
durchgefiihrt. Die zur Verfligung stehende Datenlage fiir eine Gefahren- oder Risikoanalyse ist daher
sehr gering. Ein weiterer Punkt sind die je nach Wildbach vorliegenden komplexen Prozessverhéltnisse
und die meist fehlenden Grundlagedaten fiir Berechnungen bzw. Simulationen.

Fiir die Analyse der Wildbachprozesse gibt es grundsétzlich zahlreiche Methoden und Berechnungs-
verfahren. Sie reichen von einfachen Formeln (z.B. Wildbachformel nach Wundt) iiber Rechenverfahren
(z.B. Harkesch) bis hin zu komplexen Simulationsmodellen (RAMMS). Die Schwierigkeit dabei ist, fiir
den jeweils vorliegenden Wildbach das geeigneten Modell zu verwenden. Gerade bei Wildbach-
einzugsgebieten bis 5 km? liegen meist sehr komplexe Verhiltnisse vor, die sich rechnerisch nur schwer
abbilden lassen. Ohne detaillierte, historische Ereignisse, mit denen Simulationen kalibriert und validiert
werden konnen, entsprechen Ergebnisse meist nicht der Realitét.

Ein gutes Beispiel fiir solch einen Fall liefert die Murgangsimulation mit dem Programm RAMMS im
bereits bei den Lawinen betrachteten Hang unterhalb des Vogelspitzes und Lueger Horns (Abb. 96). Im
Zuge einer Gefahrenermittlung erfolgte fiir zwei Griben (6 u. 7) eine Murgangsimulation fiir 30-
jéhrliche Ereignisse (Abb. 101 — 103). Bei einem Starkregenereignis 2010 (30-jdhliches Ereignis) kam
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es zu Murenabgingen, die mit den 2009 prognostizierten Murgédngen auf Basis von Simulationen, wenig
gemein hatten (Abb. 104 - 106). Nach einer Anpassung der Eingangsdaten lieferte die neue Simulation
(GEOTEST 2012) nahezu das tatsdchliche Ereignis von 2010 (Abb. 104).
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Abb. 101-103 (links): Ereignis 2008 und Simulation 2009 Abb. 104-106 (rechts): Ereignis 2010 und Simulation 2011

Das Beispiel ldsst erahnen, wie schwer es ist, mit den derzeit zur Verfligung stehenden Daten eine
Gefahrenbeurteilung fiir Murgerinne vorzunehmen, und wie schnell sich Ansétze durch Ereignisse im
Gerinne vollstdndig dndern konnen (Dietrich & Krautblatter 2016). Aus diesen Griinden wird fiir die
Gefahrenbeurteilung der Wildbach- und Murrinnen zumindest die Erstellung einer Gefahrenhinweis-
karte empfohlen. Bis diese weiteren Daten zur Verfiigung stehen, wird eine Gefahren- und Risiko-
beurteilung dulerst schwierig und ist mit groen Unsicherheiten verbunden.

Als Ubergangslosung konnte dem Grunde nach ein dhnliches Vorgehen wie bei den Lawinenprozessen
angedacht werden. Fiir Ereignisse mit einer Auftretenswahrscheinlichkeit kleiner als zehn Jahre sollte
auf die Ereignisdatenbank der Wasserwirtschaft, die Naturgefahrendatenbank des Staatlichen Bauamtes
Traunstein sowie die Wildbachkartierung und eine Begehung vor Ort zuriickgegriffen werden.
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Bei grofleren und seltenen Ereignissen besteht das Problem, dass anders als bei der Gefahrenermittlung
fiir Lawinenereignisse, derzeit Institutionen, wie die Lawinenkommissionen, fehlen, die eine Prognose
bzw. akute Gefahrenbeurteilung auf Basis einer aktuellen Wetterlage vornehmen und die Stralen ggf.
tempordr sperren konnten. Denn ungeachtet aller technischen Schutzmafinahmen wére auch bei Murer-
eignisse die rechtzeitige Sperrung einer Strafle eine wirksame SchutzmaBnahme fiir die Verkehrsteil-
nehmer. Wird die Stralle rechtzeitig gesperrt, ist es unerheblich, welches Szenario eintritt, sofern durch
den Wildbach kein Schaden an der Infrastruktur selbst eintritt. Anders als bei Lawinenereignissen tritt
dieser Fall bei Wildbachen jedoch haufiger auf. Auch Schiden im Schutzwald oder bei der Strafien-
ausstattung treten regelméfig ein. Somit konnen diese Schiaden bei den Wildbachgefahren nicht einfach
vernachldssigt werden. Der Hauptgrund, Stralen nicht zu sperren, ist bei Wildbachen somit einerseits
Umfahrungskosten zu reduzieren, andererseits aber auch Schiden an Verkehrsteilnehmer und Strafie zu
verhindern. Der Zusammenhang Sicherung der Strafie oder Inkaufnahme temporarer Sperrung ist daher
mit der Beurteilung von Lawinen nicht vergleichbar.

Vertiefte Untersuchung — Gefahrenbeurteilung

Murereignisse setzen, wie Lawinen, eine Extremwettersituation voraus. Griinde fiir eine Mure konnen
Extremniederschldge oder eine ungiinstige Abfolge mehrerer Starkregenereignisse sein. Die Grof3e einer
Mure bestimmt sich im Wesentlichen durch die vorhandene Wassermenge und die Feststoffmenge, die
durch die Wassermassen zu Tal gefordert werden kann (Dietrich 2020). Dabei spielen auch die sehr
haufig bis hdufig auftretenden Murgerinne mit kleinen Einzugsgebieten, steilem Gerinne und kurzen
Laufléngen eine wichtige Rolle. Ein Ausldsezeitpunkt ist bei ihnen kaum zu erkennen und die
Prognosesicherheit ist gering. Bei Muren, die die Strafie iiberflieBen konnen, fehlt eine erforderliche
Detektions- und Reaktionszeit. Dies ldsst kurzfristige SicherungsmafBnahmen (z.B. Sperrungen der
StraBBen) nicht mehr zu. Anders als bei Lawinen ist eine diesbeziigliche Bewertung der Wildbach- und
Abflussgerinne deutlich schwieriger, weil es mehr prozessbestimmende Faktoren gibt. Des Weiteren
filhrten bei den Murereignissen, wie aus der Ereigniskartierung zu entnehmen ist, auch kleinere
Ereignisse schon zu groferen Schiaden bei Verkehrsteilnehmern oder Strafe.

Bisher ist im Untersuchungsgebiet bei den murféahigen Griaben und Béchen nur bei sehr selten wieder-
kehrenden Ereignissen und groBen Rinnen ein Monitoring (z.B. durch eine Uberwachung von Stark-
niederschlagszellen oder einer Gerinneiliberwachung) durchgefiihrt worden. Bei kleineren, haufig bis
selten auftretenden Ereignissen ist die Prognosesicherheit deutlich reduziert. Sie kann ggf. durch
verschiedene MaBnahmen (in den einzelnen Rinnen) erhoht werden. Die Aufwendungen fiir verlissliche
MonitoringmafBnahmen sind jedoch sehr hoch.

Diese Tatsachen fithren dazu, dass nur bei sehr extremen Verhéltnissen oder bei einzelnen Gerinnen die
Straflen zum richtigen Zeitpunkt gesperrt werden konnen. Anders als bei den Lawinengefahren ist bei
den Murgefahren ein Schutz gegen Ereignisse < 100-jahrigen Ereignissen (bzw. < 50-Jahre) derzeit
vornehmlich iiber technische / bauliche MaBBnahmen zu 16sen. Die Methoden und Méoglichkeiten zur
Prognose von Stark-. bzw. Extremniederschlagsereignissen verbessern sich stetig. Damit wird auch die
Moglichkeit, StraBen bereits bei geringerer Auftretenswahrscheinlichkeit vorsorglich sperren zu
konnen, steigen. Dadurch liele sich das Risiko fiir die Verkehrsteilnehmer deutlich reduzieren. Bis zu
einem universellen Einsatz dieser Monitoringmethoden kann nur auf bauliche SicherungsmafBnahmen
und eine Abschitzung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Ereignissen fiir eine Gefahren- und
anschlieende Risikobetrachtung zuriickgegriffen werden. Ein mdgliches Vorgehen, das die im
Untersuchungsgebiet vorliegende schlechte Datenlage beriicksichtigt, konnte eine Gefahrenkate-
gorisierung des Einzelgerinnes (geméfl Abb. 107) i.V. mit einer Risikomatrix (Abb. 108) sein.
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Gefahren-
beurteilung

Auftretens- .
haufigkeit sehr haufig — selten

(= kleinere - grof3e Ereignisse)

selten — sehr selten
(> grofle - sehr groBe Ereignisse)

Kategorie 1

Mure iiberflieit Stra3e nicht
oder

technische Schutzmafinahme
vorhanden

Muregerinne technisch verbaut
oder
keine Gefahr vorhanden

Kategorie 2

Mure iiberfliefit Straf3e nicht
oder

technische SchutzmafBinahme bis
seltene Ereignisse vorhanden

Murgerinne nicht verbaut
aber

Prognosesicherheit
fiir die Sperrung der Strafe
mittel — sehr hoch

Kategorie 3

Mure iiberflief3t Strafle
und

technische Schutzmafinahme max. fiir
mittlere Ereignisse vorhanden

Murgerinne nicht verbaut
aber

Prognosesicherheit
fiir die Sperrung der Straf3e
hoch — sehr hoch
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und
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Abb. 107: Gefahrenkategorisierung fiir Murgerinne und murfahige Wildbache an StralRen

Da sich das Schadensausmall maf3geblich durch den vorhandenen Verkehr bestimmt, wird er fiir die
Risikobeurteilung Murgefahr herangezogen. Die Risikobeurteilung wird somit aus der Gefahren-
kategorie und dem durch das Murereignis betroffenen DTV des Streckenabschnitts generiert.
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Abb. 108: Risikobeurteilung fiir Murgerinne und murfahige Wildbache an Strallen

sehr gering - gering
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6.2.5 Tiefgreifende Rutschungen

Rutschungsprozesse konnen nach der Intensitit ihrer Bewegungsgeschwindigkeit in spontane und
permanente Rutschungen oder ein sogenanntes Hangkriechen unterteilt werden. Auch eine Klassifi-
kation nach der Form ihrer Gleitfliche in Tranlations- und Rotationsrutschungen ist moglich. Die Ein-
teilung in eine Klasse und ihre Gefahrlichkeit fiir die Strae hingen von vielen Faktoren ab. Tiefreichen-
de Rutschungen sind bis dato nur in Einzelféllen durch Modelle abbildbar. Aus diesem Grund ist eine
allgemeine Gefahrenbeurteilungsmethode fiir StraBen schwer zu erstellen. Eine Gefahrenaussage kann
im Grunde immer nur auf einer Einzelfallbetrachtung beruhen (Krummenacher & Franciosi 2009).

Hinsichtlich der Beurteilung von Gefahren und Schutzmafnahmen fiir Straen, miissten Rutschungen
auch hinsichtlich ihrer Tiefe noch differenzierter betrachten werden. Die Unterscheidung in tiefgriin-
dige (bis 30 m) und sehr tiefgriindige (> 30 m) Rutschungen wire eigentlich notwendig, weil bei sehr
tiefgriindigen Rutschungen die Einsatzmdglichkeiten baulich - technischer Maflnahmen in vielen Féllen
bereits aus technischen und wirtschaftlichen Griinden stark eingeschriankt sind (Romang et al. 2008).

Die in den Gefahrenhinweiskarten dargestellten tiefreichenden Rutschungen haben in der Regel einen
Tiefgang von mehr als 5 m. Um den Prozess richtig darzustellen, zu beurteilen und ggf. Schutz-
mafinahmen entwickeln zu kénnen, sind viele Kennwerte und Daten erforderlich (Thuro et al. 2006).

Die Ausweisung der Gefahrenhinweisflachen fiir Rutschungen in den GHK beruht auf einer empirischen
Herangehensweise. Dementsprechend, wurden die tiefreichenden Rutschungen in den Gefahrenhin-
weiskarten im Geldnde Kkartiert. Dabei werden zwei Arten von Gefahrenhinweisbereichen
unterschieden.

1. Durch rote Gefahrenhinweisflichen werden Bereiche ausgewiesen, bei denen eine tatsachliche
Gefdhrdung durch tiefreichende Rutschungen besteht. Dies ist insbesondere im Bereich
anhaltend aktiver tiefreichender Rutschungen der Fall.

Eine erhohte Gefdhrdung kann auch durch momentan inaktive tiefreichende Rutschungen
gegeben sein. Nach bisherigen Erfahrungen ereignen sich tiefreichende Rutschungen meist in
Gebieten, die bereits in der Vergangenheit von entsprechenden Ereignissen betroffen waren und
aus einem bestimmten Anlass wieder in eine aktive Phase {ibergehen konnen.

Die ausgewiesenen Flidchen beinhalten dabei den potenziellen Prozessraum, somit wird
beriicksichtigt, in welche Richtung sich der Prozess bei anhaltender Aktivitdt oder
Reaktivierung voraussichtlich ausweitet (LfU 2013a u. 2020).

2. Die orangen Flichen weisen auf Areale hin, in denen eine erhdhte Anfalligkeit fiir die Bildung
eines tiefreichenden Rutschprozesses erkennbar ist.

Alte Zerrspalten und Nackentélchen, an denen derzeit keine erheblichen Vertikalbewegungen
von Blocken erkennbar sind, konnen moglicherweise als Vorbereitung fiir zukiinftige
tiefreichende Bewegungen gesehen werden. Mit einer solchen Entwicklung ist insbesondere in
Extremfdllen zu rechnen, wie zum Beispiel beim Zusammentreffen mehrerer ungiinstiger
Umsténde (Starkregen nach langer Niederschlagsperiode, LfU 2013a, 2020).

Mehr als alle anderen Naturgefahrenprozesse eignen sich Rutschungen durch ihr meist langsames
Ablaufgeschehen zur Uberwachung und Beobachtung mittels einer Monitoringmethode.

Bei Betrachtung der Ereigniserfassung hatten alle Rutschungen groflere Schdden an der StraBe oder
deren Bestandteilen zur Folge und zogen ldngerdauernde Stralensperren bzw. Stralenbeeintrach-
tigungen nach sich. Aufgrund dieser erheblichen Folgeschdden und der groen Auswirkungen auf das
Streckennetz miissen Rutschungen bei jeder Naturgefahrenbetrachtung beriicksichtigt werden.
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Abb. 109 - 112: Rutschung an der B 305 Kalbergraben (iC consulenten 2018).

Die Tiefe sowie die Form der Gleitfuge sind meist nicht bekannt und kdnnen ohne groBere Aufschliisse
nur schwer bestimmt werden. Ermittelt werden kann in den meisten Fillen aber der Umgriff der
Gleitflache. Er entspricht im Grunde den Flachen in der Gefahrenhinweiskarte (Prozess Rutschung) oder
kann iiber ein Schattenmodel (Hillshade) auf Basis eines digitalen Geldndemodells ermittelt werden
(Abb. 109 - 112). Durch diese Flachenabgrenzung kénnen auch Riickschliisse auf einen evtl. entstehen-
den Schaden gezogen werden. Was zudem gemessen oder abgeschétzt werden kann, ist die Intensitét
mit der sich die Rutschmasse Richtung Tal bewegt. Dies kann, wenn der Bereich {iberwacht wird, mittels
der Bewegungsdaten der Rutschung erfolgen (Zangerl et al. 2008). Liegen keine Messungen vor, muss
eine Abschidtzung anhand einer Ortsbegehung erfolgen. Hinweise konnen der Bewuchs (z.B.
Sabelwuchs bei Bdumen) oder Rutschanzeichen (z.B. Bruchflichen) im Geldnde sein. Die
Prognosesicherheit bei der Durchfithrung eines Monitorings ist auch bei der Gefahrenbeurteilung zu
beriicksichtigen. Im Untersuchungsgebiet werden derzeit acht Rutschbereiche iiberwacht.
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Dabei kommen folgende Monitoringmafinahmen zum Einsatz:
e Felssiegel aus Mortel zur Beobachtung von kleinen Bewegungen im Fels
e Rissmonitore zur Beobachtung von Verdnderungen z.B. bei Rissen im Fels
e Periodische Vermessungen von Punktverschiebungen mit einem Tachymeter

e Distanzmessungen zwischen zwei fest installierten Punkten mittels Konvergenzmessgerat
(= Prézisionsbandextensometer)

e Hohendifferenzenmessung zwischen verschiedenen Messpunkten mittels elektronischer
Schlauchwaage oder groBer Priazessionsschublehre

e  Bestimmung von Lingendnderungen mittels Stangenextensometer

e  Messung von Grund- oder Schichtwasserstdnden mit einem Senklot (mit Datenlocker)

e Messung von Neigungsdnderungen zur Vertikalen im Bohrloch mittels einer Inklinometersonde
o Terrestrisches Laserscanning und Laserscanbefliegungen

e Terrestrische und mittels Drohnenbefliegung erfolgte Photogrammetrie

o (Im Zuge eines GroBprojektes ist zudem eine Satellitengeodésie vorgesehen.)

Mit den gewonnenen Daten aus den Tachymeter- und GPS-Messungen, der Photogrammmetrie oder
den Laserscan-Befliegung werden digitalen Geldndemodelle (DGM) erstellt, um die Verdnderungen
leichter bestimmen zu kénnen. Je aufwendiger die Uberwachung vorgenommen wird, desto priziser
kann die Intensitit bestimmt und auf mogliche Verdnderungen reagiert werden.

Die Gefahrenkategorisierung kann iiber eine Matrix (Abb. 113) vorgenommen werden, deren Eingangs-
parameter die Rutschintensitit und die Rutschflache bilden.

Gefahrenbeurteilung Rutschung Gefahrenkategorie
Rutschungen
GroRe
Gefahr von
Spontan- 5 sehr hoch
rutschung
- starke Intensitét
© (v>0,1 m/Tag) 4 hoch
‘@
c
2
£ mittlere
5 Intensitat 3 3 erheblich
@ (v> 2 cm/Jahr)
>
14
schwache
Intensitat 2 2 maRig
(v 2 cm/Jahr)
Keine Aktivitat 1 1 sehr gering - gering

V = langfristige durchschnittliche

Stufe 1 2 3 4 5 Rutschgeschwindigkeit
sehr klein klein mittel grof} sehr grof3
<100 m? 100 - 1.000 - 10.000 - >100.000 m2

1.000 m? 10.000 m* 100.000 m*

Ermittelte Rutschflache

Abb. 113: Gefahrenbeurteilung fiir tiefreichende Rutschungen an Strallen
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Bei der Intensitéit wird auf die Kriterien zur Beurteilung der Intensitit von Rutschprozessen (Lateltin et
al. 1997) zuriickgegriffen. Sie werden um die Kategorien um zwei Kategorien keine Aktivitdt™ und
»grofle Gefahr von Spontanrutschungen® ergénzt. Der zweite Parameter ist die Fliche der Rutschung,
die aus der Gefahrenhinweiskarte oder einer Abgrenzung mit Hilfe eines Schattenmodells ermittelt
wurde. Liegen keinerlei Intensititswerte vor, muss eine Beurteilung vor Ort vorgenommen werden.

Da nahezu alle Rutschungen groflere Schiden an der Strafle oder deren Bestandteilen zur Folge haben
und ldngerdauernde StraBensperren bzw. Stralenbeeintrachtigungen nach sich ziehen, muss auch eine
Risikobeurteilung stattfinden. Die Beurteilung erfolgt anhand der Gefahrenkategorie und wie bei
Felsstiirzen iiber das Schadenspotential, das anhand des DTV oder eines Schadens an einem Bauwerk
bzw. einer StraBe ermittelt wird (Abb. 114).
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'ccv Kategorie R
G B 2 2 maRig
O]
Kategone 1 1 sehr gering - gering
Stufe 1 2 3 4 5
2.500 - 5.000 - 10.000 -
[;éggg] <5.000 <10.000 <20.000 ifsz:
[Kfz/24h] [Kfz/24h] [Kfz/24h] [ 1
. geringer erheblicher grofer sehr groRer
kein Schaden Schaden Schaden Schaden Schaden
an Bauwerk
oder Strafte an Bauwerk an Bauwerk an Bauwerk an Bauwerk
oder Stralle oder StralRe oder Straflle oder Straflle

Verkehr auf StralRe (DTV) oder Schadenspotential StraRe/Bauwerk

Abb. 114: Risikobeurteilung fiir Rutschungen an Strallen

6.2.6 Flachgriindige Rutschungen / Hanganbriiche

Hanganbriiche bzw. flachgriindige Rutschungen sind eine besondere Form der Rutschungen, die
vornehmlich in Verbindung mit Starkniederschlagsereignissen auftritt. Sie konnen an Hingen ab 20°
auftreten. Treibende Kréfte konnen ein erhohter Porenwasserdruck, eine herabgesetzte Scherfestigkeit
(z.B. durch Verwitterung) oder ein erhéhter Wasserdruck (z.B. durch Dauerregen oder Schneeschmelze)
sein.

In der Gefahrenhinweiskarte Hanganbruch werden die dargestellten Fldchen {iber eine Modellierung
ausgewiesen. Hierbei wurden zuerst die Anrisszonen mit dem Modell SLIDISP (Liener 2000, Tobler et
al. 2013) ermittelt und anschlieBend deren Auslaufbereiche mit dem GIS-Ansatz SLIDEPOT (Tobler et
al. 2013) berechnet. Die Auslauf-Modellierung wurde fiir ein Szenario mit Wald und fiir ein Szenario
ohne Wald durchgefiihrt. Diese werden in den GHK als unterschiedliche Flachen dargestellt
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Vertiefte Untersuchung — Gefahrenbeurteilung

Bei flachgriindigen Rutschungen sind zwei Szenarien zu betrachten. Zum einen die haufig auftretenden,
kleinflachigen Oberfldchenrutschungen die in ihrer Dimension meist gering (<100m?) sind. Sie sie
laufen meist kurz unterhalb der Ausbruchsflache im Hang wieder aus. Erreichen sie die Strafe, ist ihr
Schadensumgriff und damit die Gefahr fiir die Strafle gering. Sie im Vorfeld zu erkennen und
abzugrenzen ist trotz der Darstellung in der Gefahrenhinweiskarte schwer. Eine Uberwachung nahezu
ausgeschlossen. Zudem wiren Detektions- und Reaktionszeit zu kurz, um MalBnahmen zu veranlassen.
Auf Grund ihrer begrenzten Grofle stellen sie fiir die Strafle meist kein Problem dar und konnten falls
erforderlich durch Schutzzdune (Abb.67) oder ingenieurbiologische Maflnahmen gesichert werden. Zum
anderen sind die grof3flachigen Rutschungen zu betrachten, bei denen meist ein grofler Teil einer
Hangflanke abrutscht und zu einer starken Verschiittung der Stra3e fithrt (Abb. 115 u. 116).

Abb. 115: Hanganbruch - RossfeldstraRe Abb. 116: Ingenieurbiologische Sicherung des Hanganbruchs - RossfeldstralRe

Die Gefahreneinschitzung und die Ermittlung der Gefahrenkategorie konnen im Prinzip &hnlich wie bei
den Rutschungen mit einer Matrix erfolgen. Es konnen dafiir drei Parameter herangezogen werden.
Erstens, die Maéchtigkeit der mobilisierbaren Schicht (M). Sie muss ggf. geschitzt werden. Nach
(Lateltin 1997) macht dabei folgende Unterteilung Sinn: M < 0,5m / 0,5m <M < 2,0m / M> 2,0 m. Bei
vorhandenen Vorschddigungen kann die Tiefe dieser geschiddigten Flidchen als zweiter Punkt
herangezogen werden. Die Tiefe der Gleitfuge ist mit einer Beurteilung der Vorschddigung eines
Hangbereiches zu kombinieren. Als dritter Parameter wird die Rutschfliche herangezogen. Sie
entspricht im Grunde den Fléchen in der Gefahrenhinweiskarte. Mittels dieser Parameter wird iiber eine
Matrix (Abb. 117) die Gefahrenkategorie bestimmt.
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Gefahrenbeurteilung Hanganbruch Gefahrenkategorie
Hanganbruch

M>2,0m
und groRe 5
Vorschadigung im Hang

sehr hoch

0,5m < M<2,0m
und 4
Vorschadigung im Hang

hoch

M<0,5m
und 3
Vorschédigung im Hang

erheblich

Hangcharakteristik

0,5m < M<2,0m
keine Vorschadigung im 2
Hang

maRig

M<0,5m
keine Vorschadigung im 1
Hang

sehr gering - gering

Stufe 1 2 3 4 5
sehr klein klein mittel grof} sehr grof} M= Mich:gkeit der mobilisierbaren
Schicht
100 - 500 - 2.500 -
2 2
<100m 500 m? 2500m 10,000 mz > 10-000m

Ermittelte Rutschflache

Abb. 117: Gefahrenbeurteilung fir flachgriindige Rutschungen (Hanganbriiche) an StraRen

Im Hinblick auf die ggf. zu erwartenden Schéden sind die Hanganbriiche wie Rutschungen zu sehen.
Aus diesem Grund kann fiir die Risikoermittlung auf die Risikomatrix der tiefreichenden Rutschungen
(Abb. 114) zuriickgegriffen werden.
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Um die wesentlichen Parameter herauszufinden, die fiir eine Umsetzung von Mallnahmen entscheidend
sind, wurden im Zuge dieser Arbeit 65 im Untersuchungsgebiet umgesetzte und 27 noch im Planungs-
stand befindliche Projekte untersucht. Dabei handelt es sich um Maflnahmen, die zwischen 2006-2019
bereits umgesetzt wurden, bzw. um Planungen, deren Umsetzung bis 2025 verwirklicht werden soll.
Neben diesen 65 groBen Projekten wurden ca. 70 abgeschlossene und 80 in Planung befindliche
Mafinahmen im Bereich der Unterhaltung (KleinmaBnahmen der Instandsetzung und sofortige
Schadensbeseitigungen < 25.000,- €) ausgewertet. Bei den in Planung befindlichen Unterhaltungs-
arbeiten bis 2025 konnten natiirlich nur regulire MaBnahmen, also keine Sofortmafnahmen, zur
Beseitigung von Ereignissen oder akuten Gefahren beriicksichtigt werden.

Tab. 20: Aufteilung von Anzahl und Kosten bei SchutzmaRnahmen gegen Naturgefahren im Untersuchungsgebiet 2006-2025

Anzahl Kosten
der Strafen- Ko§t_en Kosteq Kosten
Untersuchte Manahmen MaBnahmen | baulasttricer Beteiligte Betriebsmittel Gesamt
2006 - 2025 aBnahme aulasttrige
[Anzahl] [in T€] [in T€] [in T€] [in T€]
abgeschlossene Projekte :
(BaumafBnahmen 2006-2019) 65 33718 14.011 67.729
noch ausstehende Projekte 27 R1.650 21.650

(2006-2025)
Unterhaltungsarbeiten oder : : :
Sofortmafinahmen (< 25.000,-€) 70 : : 3.081
(2006-2019) : = :

Unterhaltungsarbeiten oder : : :
Sofortmafinahmen (< 25.000,-€) 80 : ; : 3.320
(2020-2025) : : : )

Gesamtkosten: 242 135.368 14.011 6.401 155.780

Bei den Projekten im Untersuchungsgebiet belduft sich die Gesamtsumme der Baukosten auf ca. 149,38
Mio. €. Aus der Tab. 20 ist zu entnehmen, dass fiir die derzeit 27 noch nicht umgesetzten Projekte mit
voraussichtlichen Baukosten von ca. 81,65 Mio. € zu rechnen ist. Dies bedeutet jedoch nicht, dass es
sich bei diesen 27 noch ausstehenden Mafinahmen grundsétzlich um Maflnahmen groBer als 2 Mio. €
handelt. Die noch ausstehende, hohe Summe liegt groBteils an vier geplanten Galerie bzw. Tunnel-
projekten, die hier mit einer Gesamtsumme von ca. 61 Mio. € mit einflieBen. Da die Projekte nicht nur
durch Naturgefahren bedingt sind, wurden sie nicht zu 100%, sondern nur anteilig den erforderlichen
SchutzmaBnahmen gegen Naturgefahren zugeschlagen. Die Planungskosten sind in beiden Summen
nicht enthalten.

Neben Projekten zum Schutz vor Naturgefahren wurden in diesem Zuge auch 150 MaBBnahmen aus dem
Bereich betrieblicher Unterhaltungsarbeiten untersucht. Fiir diese Mafinahmen fielen in den Jahren 2006
— 2025 Kosten von ca. 3,1 Mio. € an. In diesen Kosten sind die Ausgaben beriicksichtigt, die iiber
Baufirmen aufgewendet wurden, um kleinere Schiaden zu beseitigen, Bauwerke instand zu setzen oder
kleinere SchutzmaBnahmen zu erstellen. Personal- oder Geritekosten aus den StraBenmeistereien fiir
diese Arbeiten sind nicht beriicksichtigt.
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Bei einer genaueren Untersuchung aller Projekte ist festzustellen, dass sie sich in aller Regel aus
mehreren verschiedenen EinzelschutzmaBnahmen zusammensetzen bzw. in einer Malnahme meist
mehrere unterschiedliche Sicherungsbauwerksarten zum Einsatz kommen. Fiir die Auswertung, ob und
gef. wie sich die einzelnen Schutzmalnahmenarten in den Projekten auswirken und auf welche Kriterien
sie Einfluss haben, wurde zwischen 29 MalBnahmenarten unterschieden. Neben den 20 Sicherungsbau-
werksarten aus Kapitel 5 kommen noch folgende MaBBnahmen hinzu: Felsberdumungen, Felsspreng-
arbeiten, Stiitzmauern und Steinversidtze, ErdbaumaBnahmen, Drainagen und Entwésserungen,
ingenieurbiologische Sicherungsbauweisen und die Schutzgalerien bzw. Tunnelldsungen. Die letzt-
genannten Losungen zéhlen dabei zu den teuersten MaBBnahmen und kommen meist nur zum Einsatz,
wenn ein StraBenabschnitt an einer Stelle vor verschiedenen Prozessarten geschiitzt werden muss.

Die Hiufigkeit der eingesetzten Schutzmafinahmen kann Abb. 118 entnommen werden.
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Abb. 118: Darstellung der ausgefiihrten Sicherungsarten bei ausgefiihrten und geplanten Schutzmafnahmen.

7.1 MaBnahmenart und Streckensperrungen

Neben einer grundsétzlichen Kostenabschitzung ermoglicht die Art der gewidhlten Sicherungsmal-
nahme, auch eine erste Einschitzung iiber die voraussichtliche Sperrsituation wihrend einer Malnahme.
Bei Schutzgalerien, Stiitzmauern oder Steinversétzen ist meist mit langer dauernden Vollsperrungen der
Strale zu rechnen. Nur in Ausnahmefillen kénnen diese Beeintrachtigungen durch Baustellen-
umfahrungen reduziert werden. Meist sind lange Umleitungen mit einer Belastung fiir das Gesamt-
straBennetz die Folge. Bei Felssprengarbeiten oder Felsberdumungen kommt es in der Regel zu
halbseitigen Sperrungen mit Blockabfertigungen. Eine Verkehrsregelung mit zuséitzlichen Sicherheits-
posten wihrend der Hauptarbeiten ist in den meisten Fillen unumgénglich. Straennahe Sicherungs-
bauwerke (Vernetzungen, Steinschlagschutzbauwerke, Abrollschutzkonstruktionen, Unterfangungen,
Anker, Schutzddmme) kdnnen meist mit einer halbseitigen, ampelgesteuerten Verkehrsfiihrung errichtet
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werden. Lediglich bei den Sicherungsbauwerken gegen Lawinen (Stahlschneebriicken, Schneenetze,
Holzbocke, etc.), bei Sicherungsmafinahmen im Wildbachbereich und bei ingenieurbiologischen
Sicherungsbauweisen lassen sich Eingriffe in den StraBenverkehr oft vollstindig vermeiden.

Im Zuge einer Betrachtung des gesamten Streckennetzes in einer Region, stellen Vollsperrungen von
Strallen, aber auch halbseitige Sperrungen, einen zentralen Planungsschwerpunkt und Entscheidungs-
parameter fiir oder gegen eine Mallnahme dar. Sie konnen entscheidend sein, wann eine Maflnahme
tatsdchlich verwirklicht werden kann, da sie nicht nur im zu schiitzenden Streckenabschnitt zu
Problemen fithren kann. Auch fiir die Parallel- oder Umleitungsstrecken stellen sie ggf. eine hohe
Belastung und grofle Herausforderung bei der Planung von MaBnahmen dar. So koénnen auf
Umfahrungsstrecken in Sperrzeiten im Normalfall keine Bau- oder UnterhaltungsmaBnahmen
stattfinden. Des Weiteren fithren meist bereits kleine Probleme (Unfille, Schwertransporte) auf diesen
Strecken durch den zusétzlichen Verkehr zu langen Stausituationen. Bei der Planung und der Erstellung
von SchutzmaBnahmen ist somit die Untersuchung und Beriicksichtigung der Baustellenabwicklung von
zentraler Bedeutung fiir die Funktion eines gesamten Streckennetzes und muss friih in die Planung mit
einbezogen werden.

Im Bereich der Unterhaltungsarbeiten waren und sind die MaBnahmenarten grundsétzlich anders
gegliedert als bei den Projekten (Tab. 21). Sie setzen sich vor allem aus Felsberdumungen, dem
Freischneiden von Bauwerken, der Reparatur von Sicherungsbauwerken und der Beseitigung von
Folgen aus Naturgefahrenereignissen zusammen. Diese MaBBnahmen werden auch 2020-2025 erforder-
lich werden, sind jedoch im Vorfeld nicht planbar. Gelegentlich werden im Zuge von Unterhaltungs-
arbeiten auch einfache Sicherungsbauwerke wie Anker, Unterfangungen oder Wille errichtet.

Tab. 21: Kosten fiir ausgefiihrte und geplante Unterhaltungsarbeiten im Untersuchungsgebiet 2006-2025.

2006 - 2019 2020 - 2025 MaBnahmenart
50% 38% Felsberdaumungen
o | 19% | Freischneidenvon Bauwerken
"""" #% | 0% | Sofortmanahmen (Spritzbetonsicherung, Schutzwille, Anker)
"""" 2% | 41% | Reparatur brw. Wiederherstellung von Sicherungsbauwerken
"""" o% | 3% |Spengungen

Bei der Umsetzung dieser ,,KleinmafBlnahmen* spielen die Sperrsituationen und die StraBenein-
schriankungen eine fast noch zentralere Rolle als bei den Projekten. Vor allem bei den Unterhaltungs-
arbeiten und Sofortsicherungen im Zuge von Felssprengarbeiten oder Felsberdumungen kommt es meist
zu halbseitigen Sperrungen mit Blockabfertigungen. Fiir SofortmaBnahmen oder die Reparatur von
Sicherungsbauwerken lassen sich halbseitige Sperrungen in der Regel ebenfalls nicht vermeiden.
Lediglich fiir das Freischneiden von Bauwerken muss nicht halbseitig in den StraBenverkehr
eingegriffen werden. Da diese MaBinahmen in den meisten Féllen kurzfristig erforderlich werden und
selten in Medien oder auf sonstigen Wegen angekiindigt werden konnen, fiihren sie oft zu einer groflen
Beeintrachtigung im anliegenden Streckennetz.

Mit der Installation der Baustellenmeldeplattform (ARBIS), auf der baustellenbedingte Sperrungen
gemeldet werden, hat das Bayerische Bauministerium diesem Umstand bereits teilweise Rechnung
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getragen. In der Praxis zeigt sich jedoch immer wieder, dass die Meldungen auf diesem Weg die
Verkehrsteilnehmer nur teilweise erreichen. Des Weiteren haben Erfahrungen vor Ort gezeigt, dass die
inzwischen flichendeckend vorhandenen Navigationsgerite noch immer keine lokalen Verkehrs-
beschilderungen bei Sperrungen ersetzen konnen. Betrachtet man die Gesamtsperrzeit flir die
MafBnahmen im Untersuchungszeitraum, erkennt man, welche Bedeutung die MaBnahmen auf das
Streckennetz im Untersuchungsgebiet hatten und auch in den néchsten Jahren haben werden.

Tab. 22: Sperrzeiten fir ausgefiihrte und geplante SchutzmaBnahmen gegen Naturgefahren im Untersuchungsgebiet

2006 - 2019 2020 - 2025
Art der Sperrung Projekte | Unterhaltung| Gesamt || Projekte |Unterhaltung| Gesamt
[in Wochen] [in Wochen] [in Wochen] || [in Wochen] [in Wochen] [in Wochen]
Vollsperrung . 8 13 21 178 10 187
mit grofraumiger Umleitung
Vollsperrung
mit Baustellenumfahrung 19 0 19 >4 0 >4
Halbseitige Sperrung
mit Blockabfertigung %6 187 283 & 2 151
Halbseitige Sperrung 485 2 507 384 33 417
mit Lichtsignalanlagenregelung
Ohne verkehrliche Auswirkung 1187 9 1196 307 48 355

Bei einer Betrachtung der Sperrzeiten (Tab. 22) fallt auf, dass es sich bei den noch nicht umgesetzten
Projekten auch um die MaBinahmen handelt, die lange Vollsperrungen zur Folge haben. Das liegt zum
einen daran, dass es sich um gro3e Planungen handelt, die einer lingeren Planungsphase bediirfen. Es
zeigt sich bei einer vertiefen Untersuchung aber auch, dass die meisten dieser Projekte erst umgesetzt
werden konnen, wenn BaumalBnahmen auf den bendtigten Umfahrungsstrecken abgeschlossen worden
sind, bzw. dass eine Realisierung voneinander abhidngt. Zum anderen kann die Vollsperrung auf einer
Strecke erst erfolgen, wenn die Umfahrungsstrecke so umgebaut wurde, dass sie den zusétzlichen
Verkehr sicher aufnehmen kann und die Sperranfilligkeit wegen Naturgefahrenereignissen deutlich
reduziert wurde.

Im Bereich der mittelgrof3en Projekte (bis ca. 1 Mio. €) fiel auf, dass in den letzten Jahren viele Strecken
gesichert wurden, bei denen es im Zuge der Unterhaltungsarbeiten regelmiBig zu Vollsperrungen kam
oder bei denen es wegen der starken Verkehrsmengen bei halbseitigen Sperrungen mit Blockabfertigung
immer wieder zu einem groBen Riickstau kam.

Zusammenfassend geht aus den Auswertungen der MaBinahmen zweifelsfrei hervor, dass der Faktor
Streckensperrung eine wichtige Rolle bei Planung und Umsetzung im Hinblick auf Schutzmal-
nahmenart und Umsetzungszeitpunkt spielt.

In der Gesamtnetzbetrachtung der Funktionstiichtigkeit des StraBennetzes im Untersuchungsgebiet,
bestétigen die Auswertungen zudem, dass die Naturgefahren nicht nur durch die Sperrzeiten aufgrund
von Ereignissen, sondern vor allem auch durch die Verwirklichung von SchutzmalBnahmen einen
wichtigen Planungsparameter darstellen.
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7.2 Weitere wichtige Faktoren fiir die Ausfiihrung von Projekten

Neben der finanziellen Betrachtung der MaBnahmen, der eingesetzten Bauwerksarten und der
bendtigten Sperrzeiten, stellt die Auswertung ausgefiihrter und geplanter Projekte im Untersuchungs-
gebiet zudem eine Mdglichkeit dar, um herauszufinden, welche Faktoren auf die Ausfithrung einer
MafBnahme Einfluss haben. Dabei ist zu unterscheiden, ob es Faktoren gibt, die {iber eine grundsétzliche
Verwirklichung von Projekten entscheiden konnen, und Faktoren, die vor allem die Art der Malnahme,
den Verwirklichungszeitraum oder ,,nur* die Kosten beeinflussen.

7.2.1 Naturschutzrechtliche Belange

Der Naturschutz hat in den letzten Jahrzehnten enorm an Bedeutung gewonnen. Die Grundlagen dafiir
finden sich im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG 2020) sowie im Bayerischen Naturschutzgesetz
(BayNatSchG 2020).

Zentrales Element des Naturschutzes im Untersuchungsgebiet sind verschiedene nationale und inter-
nationale Schutzgebiete. Jedes Schutzgebiet wird dabei einer Schutzgebietskategorie (Tab. 23) zuge-
wiesen, mit eigenen, klar definierten Zielen und unterschiedlichen Schutzvorschriften. Die Zustindig-
keiten reichen dabei, je nach Schutzgebietstyp, von der EU-Kommission iiber die bayerische Staats-
regierung bis zu den unteren Naturschutzbehorden an den Landratsdmtern bzw. kreisfreien Stadten.

Tab. 23: Bedeutsame nationale und internationale Schutzgebietskategorien.

Internationale Schutzkategorien Nationale Schutzkategorien
* NATURA 2000 Gebiete » Nationalparke, nationale Naturmonumente
(FFH-/SPA-Gebiete) » Naturschutzgebiete
* Biosphirenreservate « Naturparke
* Feuchtgebiete mit internationaler « Landschaftsschutzgebiete
Bedeutung * Naturdenkmiéler

» QGeschiitzte Landschaftsbestandteile

* Gesetzlich geschiitzte Biotope

Alle baulichen Maflnahmen miissen im Zuge ihrer Planung und Umsetzung einer naturschutzrechtlichen
Priifung unterzogen werden. Dabei spielen die Naturschutzgebiete, falls sie durch die Mafinahme
betroffen sind, eine zentrale Rolle.

Fiir die Genehmigung von Mafinahmen ergeben sich Priifpflichten, die vor allem eine Behandlung des

Schutzgutes Pflanzen/Tiere (somit auch des Artenschutzes) verlangen.

e Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVP) - UVPG

o Eingriffsregelung — §§ 14/15 BNatSchG

e Besonderer Artenschutz - §§ 44/45 BNatSchG

o FFH-Vertraglichkeitspriifung bei Betroffenheit von NATURA 2000-Gebieten — § 34BNatSchG
Ob eine Umweltvertraglichkeitspriifung erforderlich ist, ergibt sich aus der allgemeinen Vorpriifung des

Einzelfalls nach § 3c UVPG 2017 (UVP-Vorpriifung). Dabei wird iiberschlégig gepriift, ob ein Projekt
zu erheblichen, nachteiligen Umweltauswirkungen fithren kann. Besteht diese Moglichkeit ist eine UVP
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durchzufiihren. In den Priifungsunterlagen werden darin fiir ,,naturschutzfachlich bedeutsame Arten* (i.
d. R. gefdhrdete Arten) des Schutzgutes Pflanzen und Tiere Aussagen zu deren Betroffenheit gemacht.

Durch die Eingriffsregelung wird vor allem ermittelt, ob ein Projekt erhebliche Beeintridchtigungen der
Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes oder des Landschaftsbildes (Eingriffe) hervor-
rufen kann. Ebenso wie bei der Umweltvertrdglichkeitspriifung werden nur naturschutzfachlich
bedeutsame Pflanzen- und Tierarten des jeweiligen Projektgebietes definiert.

Des Weiteren sind fiir eine Zulassung und Ausfithrung von Projekten, diese auf etwaige Auswirkungen
europarechtlich geschiitzter und national gleichgestellter Arten hin zu priifen. In Bayern wird die
Priifung, ob einem Vorhaben artenschutzrechtliche Verbote nach § 44 BNatSchG entgegenstehen, als
spezielle artenschutzrechtliche Priifung (saP) bezeichnet.

Ist durch ein Projekt ein NATURA 2000-Gebiet, also ein FFH-Gebiet oder ein europiisches Vogel-
schutzgebiet (SPA-Gebiet) betroffen ist eine FFH-Vertrdglichkeitspriifung erforderlich.

Bayerische Kompensationsverordnung

Mit Inkrafttreten des BayNatSchG am 1. Mirz 2011 wurden die Erméachtigungsgrundlagen fiir eine
bayerische Kompensationsverordnung (LfU 2014) geschaffen. Die Verordnung regelt Inhalt, Art und
Umfang von Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen einschlieBlich Mallnahmen zur Entsiegelung, zur
Wiedervernetzung von Lebensrdumen und zur Bewirtschaftung und Pflege sowie zur Festlegung
diesbeziiglicher Standards, die Hohe der Ersatzzahlungen und das Verfahren zu ihrer Erhebung. Zudem
trifft die Verordnung Aussagen zu dem in §17 BNatSchG geregelten Verfahren fiir Entscheidungen und
MaBnahmen in der Eingriffsregelung und zum Kompensationsflachenverzeichnis. Damit wird von der
Erméchtigungsgrundlage des § 17 Abs.11 Satz 1 BNatSchG Gebrauch gemacht. (Begriindung zur
Bayerischen Kompensationsverordnung; (STMUYV 2013))

Durch diese Verordnung wurde ein bayernweit einheitliches Regelungswerk zur Durchfithrung von
Eingriffsregelungen erlassen. Zudem wurden fiir einzelne Eingriffsvorhaben (z. B. StraBenbau)
Vollzugshinweise fiir die Praxis erstellt, die jedoch nicht auf die Vielzahl der unterschiedlichen
Eingriffsarten uneingeschrinkt iibertragen werden konnen. Sie handeln zudem nur Teile der Eingriffs-
regelungen ab. Trotzdem wurde durch die Einfilhrung der Kompensationsverordnung ein
standardisiertes Vorgehen fiir die Abarbeitung aller Eingriffsarten geschaffen und der Vollzug in Bayern
vereinheitlicht, wodurch sie bei einer Beurteilung von Maflnahmen im Hinblick auf naturschutz-
rechtliche Belange heranzuziehen ist. Sie ist auch Grundlage bei der Auswertung der durchgefiihrten
und geplanten Projekte.

Tab. 24: Art und Anzahl bedeutsamer nationaler und internationaler Schutzgebietskategorien bei den Projekten.

2006 - 2019 2020 - 2025
Art des betroffenen Naturschutzgebietes Projekte Projekte
[Anzahl] [Anzahl]
Nationalpark 2 0
FFH-Gebiete (inkl. Ausnahmetatbestand) 0 6
FFH-Gebiete / SPA-Vogelschutzgebiete 12 6
Naturschutzgebiete, Biotope, Landschaftsschutzgebiete 40 24
Projekte ohne Beeintriachtigung von Schutzgebieten 11 2
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Wie aus der Tabelle (Tab. 24) zu entnehmen ist, handelt es sich bei einem GroBteil der in den letzten 14
Jahren verwirklichten Projekte (51 Stiick) um SchutzmafBnahmen die zwar Biotope und Landschafts-
schutzgebiete betrafen, aber aulerhalb von NATURA 2000 Gebieten lagen.

Bei den MaBnahmen im Nationalpark Berchtesgaden wurde im Zuge von Ereignissen zum einen ein
vorhandenes Bauwerk zerstort, das unter erheblichen Auflagen saniert werden musste und zum anderen
musste eine Vernetzung einer durch Windwurf oberhalb der Hauptzufahrtsstrale freigelegte Fels-
formation erfolgen. Hier wurde die Zustimmung nur erteilt, weil es auf der Hauptzufahrtsstral3e in den
Park bereits zu einer sehr starken Verkehrsgefahrdung fiir die Nationalparkbesucher gekommen war.

Problemfall: FFH-/SPA-Gebiete

Grundvoraussetzung fiir einen Eingriff in ein FFH-Gebiet ist die die FFH-Vertraglichkeitspriifung.
Wenn ein Projekt zu erheblichen Beeintrachtigungen fiihren wiirde, ist es unzuldssig. Durch Schadens-
begrenzungsmafinahmen konnen die Auswirkungen eines Projekts ggf. unter die Erheblichkeitsschwelle
gedriickt werden. Besteht diese Moglichkeit nicht, kann vom Verbot nur abgewichen werden, wenn die
in § 34 Abs. 3 (BNatSchG 2020) formulierten Voraussetzungen erfiillt sind. Dazu z#hlt auch die
Priifung, ob das Projekt nicht an anderer Stelle (oder durch eine andere Mafinahme) verwirklicht werden
kann - Priifung einer zumutbaren Alternative. Soll trotz erheblicher Beeintrachtigungen durch ein
Projekt eine Ausnahme vom Verbot zugelassen werden, ist das nur unter strengen Voraussetzungen
moglich (zum Beispiel zwingende Griinde des iiberwiegenden 6ffentlichen Interesses). Zu beachten sind
in diesem Zusammenhang neben Absatz 3 auch die Absétze 4 und 5 des § 34 (BNatSchG 2020). In
diesen Fillen sind MaBnahmen zur Sicherung des Zusammenhangs des Netzes NATURA 2000
obligatorisch umzusetzen, z.B. durch einen Kohidrenzausgleich (LfU 2020b). Kohéarenzausgleich
bedeutet, dass an das FFH-Gebiet angrenzende Flachen oder zumindest innerhalb derselben
Naturraumeinheit (Abb. 119) liegende Flachen zur Verfligung stehen, die zu einem gleichwertigen FFH-
Gebiet ausgewiesen werden konnen.
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Abb. 119: Karte der Naturraum-Haupteinheiten und Naturraum-Einheiten in Bayern (LFU-NATURRAUM).
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Das Untersuchungsgebiet teilt sich in folgende zwei Naturraum-Haupteinheiten:

e D67 Schwibisch-Oberbayerische Voralpen mit der Naturraumeinheit 027 Chiemgauer Alpen

e D68 Nordliche Kalkalpen mit den Naturraumeinheiten 015 Loferer/Leoganger Alpen
016 Berchtesgadener Alpen

Daraus folgt, dass Flachen fiir den Ausgleich innerhalb einer dieser Naturraumeinheiten gefunden
werden miissten. AnschlieBend bedarf diese Vorgehensweise einer Genehmigung iiber ein Verfahren
bei der Europdischen Kommission, was voraussichtlich zu sehr langen Umsetzungszeitrdumen fiithren
wird.

Nicht zuletzt aus diesem Grund konnten im Untersuchungsgebiet bisher in NATURA 2000 Gebieten
keine Projekte verwirklicht werden. Haben Mallnahmen einen erheblichen Eingriff in ein FFH-Gebiet
zur Folge, oder greifen sie in Lebensraumtypen ein und 16sen somit einen Ausnahmetatbestand aus,
wurden sie zuriickgestellt. Dies ist bei sechs der noch nicht umgesetzten Projekte der Fall.

Einen weiteren groflen Problempunkt stellt die Summationswirkung in NATURA 2000 Gebieten dar.
Summationswirkung bedeutet, dass alle Eingriffe in ein Natura 2000 Gebiet nicht fiir sich allein
betrachtet werden diirfen, sondern aufzusummieren sind. Findet an einer Stelle innerhalb eines FFH-
Gebietes (z.B. seitens der Wasserwirtschaftsverwaltung) ein Eingriff statt und erfolgt an einer anderen
Stelle ein weiterer Eingriff (z.B. durch einen Stralenbaulasttréger), sind beide Eingriffe zusammen zu
betrachten, auch wenn sie rdumlich und zeitlich in keinem Zusammenhang stehen. Insofern wird die
Erheblichkeitsschwelle schnell erreicht.

Diese Problematik wird sich in den nichsten Jahren massiv verstirken und ist unter anderem ein sehr
spezielles Problem, das nicht zuletzt aus der in Bayern vorgenommenen Erstausweisung dieser Gebiete
herriihrt. Wihrend bei der Ausweisung der FFH-Gebiete in Osterreich beispielsweise im Alpenraum
vornehmlich FFH-Gebiete weit entfernt von Infrastrukturprojekten vorgenommen wurden und zudem
groB3e Korridore fiir SchutzmaBnahmen, Wasserkraftanlagen oder Bergbahnen ausgenommen wurden,
geschah dies im bayerischen Alpenraum nicht. Hier reichen die FFH-Gebiete meist bis an den
StraBenrand oder grenzen direkt an Siedlungsgebiete an. Ingenieurbauwerke, Schutzbauwerke oder
Kraftwerksanalagen wurden nicht ausgespart und stehen inzwischen direkt in den FFH-Gebieten. Jeder
Eingriff, jede Sanierung eines der Bauwerke, jeder Neubau oder Ersatz eines Schutzbauwerkes stellt
somit bereits einen Eingriff dar, der bewertet, ggf. aufsummiert, genehmigt und ausgeglichen werden
muss. Da die einzelnen FFH-Gebiete im Alpenraum sehr groB sind (ca. 40 % der bayerischen Alpen
wurden als Natura 2000 Gebiete ausgewiesen; Kartierung und Bewertung von FFH-Wald-Lebensraum-
typen im Hochgebirge (Koch et al. 2013), grenzen sie meist an mehrere Straflen und liegen auf den
Gebieten mehrerer Gemeinden. Entsprechend grof} ist die Zahl derer, die immer wieder in dieses Gebiet
eingreifen mdchten oder miissen. Dieses Problem tritt auch bei vier geplanten Projekten im
Untersuchungsgebiet auf. Eine Losung hierfiir ist bisher noch nicht in Sicht.

Eine weitere Verschirfung der FFH-Problematik konnte sich aus den FFH-Managementplidnen ergeben
die derzeit fir jedes FFH-Gebiet erstellt werden. FFH-Managementpldne werden fiir Gebiete von
gemeinschaftlicher Bedeutung (FFH-Gebiete und Europédische Vogelschutzgebiete) aufgestellt. Auf-
gabe der Managementpléne ist es, die notwendigen ortlichen Mafnahmen fiir die européisch relevanten
Schutzgiiter aufzuzeigen, damit deren gilinstiger Erhaltungszustand erhalten oder wiederhergestellt
werden kann. Diese Schutzgiiter sind bestimmte Lebensraumtypen, Tier- und Pflanzenarten sowie deren
Habitate, sofern diese in der Bayerischen Verordnung iiber die Natura 2000-Gebiete als Erhaltungsziele
fiir die jeweiligen FFH- und Vogelschutzgebiete festgelegt sind. (Managementpléne fiir Gebiete von
gemeinschaftlicher Bedeutung (LfU 2020c¢).
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Konnten ortliche Verbesserungsmafinahmen in FFH-Gebieten bisher noch als AusgleichsmaBinahmen
anerkannt werden, sind solche Malnahmen nach Einfiihrung eines FFH-Managementplanes
obligatorisch. Das bedeutet, dass diese MaBnahmen von Behoérden grundsitzlich erbracht werden
miissen und deren Umsetzung somit keine ,,freiwillige* Leistung im Sinne einer AusgleichsmaBBnahme
mehr darstellt. Ob somit in Zukunft Eingriffe in FFH-Gebiete nur noch iiber einen Kohédrenzausgleich
erfolgen konnen, muss abgewartet werden.

Problemfall: Spezielle artenschutzrechtliche Priifung (saP)

Neben den Problemen im Bereich der NATURA 2000 Gebiet treten auch bei den Naturschutzgebieten
und Biotopen zunehmend Probleme mit der Genehmigung von Projekten auf. Dies hdngt zum groften
Teil mit der speziellen artenschutzrechtlichen Priifung (saP) zusammen. Bei der Zulassung und
Ausfiihrung von Vorhaben sind die Auswirkungen auf europarechtlich geschiitzte und auf national
gleichgestellte Arten zu priifen (zu priifendes Artenspektrum geméaB § 7 Abs. 2 Nr. 13 und 14 BNatSchG
2020). In Bayern wird diese Priifung als spezielle artenschutzrechtliche Priifung (saP) bezeichnet. Die
Regelungen zum besonderen Artenschutz gehen iiber die Regelungen zum allgemeinen Artenschutz
hinaus (Arbeitshilfe Spezielle artenschutzrechtliche Priifung (LfU 2020b)).

Als erster Schritt des Verfahrens wird eine Relevanzpriifung durchgefiihrt, bei der iiberpriift wird,
welche in Bayern grundsitzlich vorkommenden saP-relevanten Arten vom konkreten Vorhaben
betroffen sein konnen. Fiir alle Arten, die in dieser Vorpriifung nicht ausgeschiedenen werden konnen,
ist im Anschluss eine Bestandserfassung am Eingriffsort durchzufiihren. Hierbei wird eine Priifliste mit
verbliebenen Arten erstellt, die durch das Vorhaben potentiell betroffen sind. Anhand dieser Liste erfolgt
dann eine Priifung folgender Tatbestinde:

e Privilegierung zugelassener Eingriffe und Vorhaben (§ 44 Abs. 5 BNatSchG 2020)

e Das Verbot, Fortpflanzungs- oder Ruhestétten zu beschédigen oder zu zerstoren (§ 44 Abs. 1
Nr. 3 BNatSchG 2020).

e Das To6tungs- und Verletzungsverbot (§ 44 Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG 2020)
e Das Storungsverbot (§ 44 Abs. 1 Nr. 2, Abs. 5 Satz 1, Satz 5 BNatSchG 2020)
Dabei ist fiir jede Art zu priifen, ob einer der Tatbestinde erfiillt ist und ob dies gegebenenfalls durch

Vermeidungs- und MinderungsmafBnahmen (z. B. Anderung der Projektgestaltung, anerkannte Schutz-
maBnahmen, Bauzeitenbeschrinkung) abgewendet werden kann.

Wird durch das Vorhaben ein Verbotstatbestand erfiillt, ist zu priifen ob eine Ausnahmevoraussetzungen
vorliegt:

1.) Liegt ein Ausnahmegrund gemil § 45 Abs. 7 Satz 1 Nr. 1 bis 5 BNatSchG vor?
2.) Gibt es eine zumutbare Alternative § 45 Abs. 7 Satz 2 1. Alt. BNatSchG?

3.) Kommt es zu keiner Verschlechterung des Erhaltungszustandes der Populationen
einschlieflich ggf. weitergehender Anforderungen (Art. 16 Abs. 1 u. 3 FFH-RL; Art. 9 Abs. 2
VS-RL; § 45 Abs. 7 Satz 2, 2. Halbsatz BNatSchQG)

Nur wenn alle Fragen mit ,,ja* beantwortet werden konnen, darf eine Ausnahme nach pflichtgeméfBem

Ermessen erteilt werden. Ob Ausnahmegriinde vorliegen und welche Alternativen ggf. fiir den
Baulasttrager als zumutbar einzustufen sind, entscheidet die verfahrensfiihrende Behorde. Wird eine
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Ausnahme erteilt, sind meist vorgezogene Ausgleichsmafinahmen (CEF) oder artenschutzrechtliche
AusgleichsmalBnahmen (FCS) durchzufiihren.

Vor allem in den Naturschutzgebieten und Biotopen der Alpen- und Voralpenbereiche finden sich viele
der saP-relevanten Arten auch auflerhalb der Natura 2000-Gebiete. Derzeit verzogern sich dadurch elf
der 24 noch nicht umgesetzten Projekte im Untersuchungsgebiet.

Fazit Naturschutz

Die rechtlichen und planerischen Aufwendungen um SchutzmaBnahmen vor Naturgefahren in den
Alpen und Voralpen umsetzen und erhalten zu konnen, sind im Hinblick auf den Naturschutz stark
gestiegen. Ob eine MalBinahme verwirklicht werden kann, welche MalBlnahme anzuwenden ist und wann
sie durchgefiihrt werden darf, hingt zu einem grofen Teil an den naturschutzrechtlichen Vorgaben,
Genehmigungen und Auflagen. Eine rein wirtschaftliche Herangehensweise, wie einer monetiren
Bewertung und Entscheidung (siehe Schweizer Modell), ist nach aktuellem deutschen und européischen
Recht nicht vorstellbar. Vielmehr miissen die naturschutzrechtlichen Belange und Gegebenheiten bereits
bei einer allgemeinen Betrachtung des Streckennetzes zukiinftig mit herangezogen werden. Nur wenn
in Grundsatzentscheidungen zum Streckennetz von Anfang an die umliegenden Naturschutzgebiete
miteinbezogen werden, lassen sich Strategien zum Umgang mit Naturgefahren entwickeln, die im
Folgenden auch umgesetzt werden konnen.

7.2.2 Forstrechtliche Belange

Neben einer naturschutzrechtlichen Bedeutung, hat der Wald besondere Bedeutung fiir den Schutz von
Klima, Wasser, Luft und Boden, Tieren und Pflanzen, fiir die Landschaft und den Naturhaushalt. Er ist
wesentlicher Teil der natiirlichen Lebensgrundlage und hat landeskulturelle, wirtschaftliche, soziale
sowie gesundheitliche Aufgaben zu erfiillen. Der Wald ist deshalb nachhaltig zu bewirtschaften, um
diese Leistungen fiir das Wohl der Allgemeinheit dauerhaft erbringen zu konnen (Art. 1 Abs. 1
BayWaldG 2020).

Jede Handlung, durch welche die Produktionskraft des Waldbodens vernichtet oder wesentlich ge-
schwicht oder durch welche der Waldboden beseitigt wird (Waldzerstorung), ist verboten (Art. 9 Abs.1
BayWaldG2020).

Diese Artikel bestimmen maligeblich die Eingriffssituation bei der Erstellung neuer und der Erhaltung,
bzw. Sanierung bestehender SchutzmafBnahmen. Grundlage fiir die Entscheidung ob Mafnahmen
umgesetzt werden diirfen, ist das Bayerisches Waldgesetz (BayWaldG 2020). Es regelt, wann es sich
bei dem Eingriff um einen Holzeinschlag, einen Kahlschlag oder um eine Rodung handelt. Zudem gibt
es Aufschluss, wann und ggf. unter welchen Voraussetzungen diese MaBBnahmen zuldssig sind und
welche Ausgleichsmaflnahmen (z.B. Wieder-aufforstung) vom Vorhabenstriger erbracht werden
miissen.

Neben dem Schutz der natiirlichen Ressourcen, der naturschutzrechtlichen Funktion und der wirtschaft-
lichen Bedeutung ist der Wald dariiber hinaus auch ein natiirlicher Verbiindeter beim Schutz der Straflen
vor gravitativen Naturgefahren wie Steinschlag, Felssturz, Rutschungen und Lawinen. Bei der Verwirk-
lichung von Schutzprojekten ist somit der behutsame Umgang und die Erhaltung der Schutzfunktion
des Waldes auch fiir den Stralenbaulasttrager von grofiter Wichtigkeit.
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Tab. 25: Art und Anzahl bedeutsamer nationaler und internationaler Schutzgebietskategorien bei den Projekten.

2006 - 2019 2020 - 2025
Art der betroffenen Waldfldche Projekte | Projekte
[Anzahl] [Anzahl]
Naturwaldreservate / seltene Wilder / sehr alte naturnahe Waldbestidnde 0 0
Bannwald / Auenwald / éltere naturnahe Waldbesténde 9 2
Schutzwald / Bergmischwald / naturnahe Waldbesténde 49 26
Erholungswald / Plenterwald / jiingere Waldbesténde (< 100 J.) 2 0
Wirtschaftswald / Altersklassenwald / Nutzwald 0 0

Fiir die Auswertung, wie sich forstrechtliche Belange auf die Verwirklichung der Projekte im Unter-
suchungsgebiet auswirken, wurde die Waldfliche in fiinf Waldtypen (Tab. 25) unterteilt. Die
Unterteilung folgt im Grunde der Differenzierung im bayerischen Waldgesetzt. Uber 90 % der Projekte
kollidieren dabei in irgendeiner Weise mit den geschiitzten Schutzwéldern bzw. noch hochwertigeren
Waldbestinden. Nicht automatisch ergdnzen sich dabei technischer und natiirlicher Schutz reibungslos.
Zum einen erleichtert die Erstellung von Steinschlagschutzziunen zwar den Waldumbau, da ab diesem
Zeitpunkt relativ gefahrlos Holzarbeiten und Wiederaufforstungsarbeiten in den steilen Hingen
oberhalb der Straflen stattfinden kdnnen. Zum anderen erschweren die Zaunanlage aber auch die
Holzeinbringung von Borkenkiferbefall oder windwurfgeschddigten Waldfldchen. Gleitschneezdune
schiitzen den Jungwuchs vor dem Schneekriechen, fithren jedoch zu einem Unterhaltungsmehraufwand
bei der spiteren Pflege des Waldes in diesen Flachen.

Auch viele rechtliche Fragen sind noch nicht endgiiltig geklért. So ist weiterhin umstritten, ob ein
Freischneiden der Zauntrasse fiir Steinschlagschutzzdune oder Lawinenverbauungen einem Rodungstat-
bestand entspricht oder ob es sich hierbei nur um einen Holzeinschlag handelt. Das Ergebnis ist wichtig,
denn es hat unterschiedliche Genehmigungsverfahren zur Folge. Aus diesen Griinden kommt es auch
durch die forstrechtliche Betrachtung immer wieder zu Verzogerungen bei den Genehmigungs-
verfahren.

Klimawandel und Waldumbau

Betrachtet man die Unterteilung der Tab. 25, so muss grundsétzlich noch auf eine besondere Situation
beziiglich des Waldes im Untersuchungsgebiet eingegangen werden. Sowohl der siidliche Landkreis
Traunstein, als auch der Landkreis Berchtesgadener Land wurden iiber die letzten Jahrhunderte stark
vom Salzabbau und den grof3en Salinen in Traunstein und Bad Reichenhall geprégt. Die Bergwilder um
Berchtesgaden, Schneizlreuth, Inzell und Ruhpolding dienten dabei Jahrhunderte lang als Rohstoff-
lieferanten fiir die Sudpfannen in den Salinenstédten. Viele Triftstationen an den Gebirgsfliissen und
Béchen erinnern noch heute an diese Funktion. Durch die intensive Bewirtschaftung der Wailder in
dieser Zeit sind sie noch immer, trotz intensiver, aufwéndig betriebener WaldumbaumaBnahmen, stark
von einer einheitlichen Waldstruktur (z.B. Fichtenwaldbestéinden) gepriagt. Heute sind die ,,Betriebs-
wilder der Salinen® zum groflen Teil Schutzwélder. Ihre Bedeutung hat sich massiv verschoben, weg
von einem Nutzwald, hin zu einem dringend benétigten Schutzwald. Der grofle Teil der Waldfldchen
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besteht jedoch noch nicht aus den fiir Schutzwilder so dringend bendtigten, hochwertigen
Bergmischwaldbesténden.

Abb. 120: Situation auf der B 305 Bereich am Wachterl nach Kyrill 2006 ~ Abb. 121: Schutzwaldschaden Bereich Weillwand

In Zeiten des Klimawandels und der massiven Zunahme von Extremereignissen muss die Situation der
Schutzwilder in die Planungen zum Umgang mit Naturgefahren an StraBen im Grundsatz mit einbe-
zogen werden. Eine Million geschidigter Bdume im Katastrophenwinter 2018/19 im Forstbetriebs-
bereich Berchtesgaden. 80 Hektar umgelegter Schutzwald im Bereich Wachterl an der B305 durch den
Sturm Kyrill (Abb. 120 u. 121) innerhalb weniger Stunden. Dies sind nur zwei anschauliche Beispiele,
wie schnell sich eine Gefahrensituation aufgrund eines Wetterereignisses im Wald oberhalb der Strafien
andern kann und wie dringlich es ist, die Schutzwaldsituation bei der Planung von Schutzmafnahmen
aber auch bei den strategischen Uberlegungen, miteinzubeziehen.

7.2.3 Wasserrechtliche Belange

Fir viele der geplanten und ausgefiihrten Schutzprojekte waren wasserrechtliche Erlaubnisse
erforderlich, um sie umzusetzen. Diese reichen von der Genehmigung zum Einleiten von Stra3enwasser
in eine Vorflut, {iber die Anlagengenchmigung an Gewéssern, bis hin zu einem wasserrechtlichen
Plangenehmigungsverfahren zum Umbau bzw. Ausbau eines Wildbachs (Abb. 122 u. 123).

Abb. 122: B 21; Murenabgang Lueger Hausgraben (2010) Abb. 123: Projekt Riickhaltebecken Lueger Hausgraben 2020
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Diese Genehmigungsverfahren fiithrten bei einigen Projekten zwar zu leichten Verzogerungen oder zu
grofleren Umplanungen. Zu einer Verhinderung eines Projektes kam es dabei nicht.

Zweifelsfrei miissen die wasserrechtlichen Belange in die Planung von Einzelprojekten mit einbezogen
werden, fiir strategische Gesamtiiberlegungen im Streckennetz sind sie nach der Untersuchung und
Auswertung der Projekte jedoch vernachlissigbar.

7.2.4 Genehmigungsrechtliche Belange und Rechtsverfahren

Als letzter Faktor wurde anhand der Projektauswertung noch die genehmigungsrechtliche Situation der
MafBnahmen selbst betrachtet. Zum einen wurde untersucht welche Rechtsverfahren wie oft zum Einsatz
gekommen sind bzw. angestrebt werden und wie sich das jeweilige Verfahren auf die Umsetzung der
Projekte auswirkt. Zum anderen wurden die unterschiedlichen Betroffenheiten (Anzahl und Art der am
Verfahren zu beteiligenden Stellen) ndher untersucht.

Art des Genehmigungsverfahrens

Bundesfernstraien diirfen nur gebaut oder geéndert werden, wenn der Plan vorher festgestellt ist. Eine
Anderung liegt vor, wenn eine BundesfernstraBe um einen oder mehrere durchgehende Fahrstreifen fiir
den Kraftfahrzeugverkehr baulich erweitert oder in sonstiger Weise erheblich baulich umgestaltet wird
(§ 17 Abs. 1 Nr. 1 und 2 FStrG 2020). Das gleiche gilt sinngemaB fiir Staatsstralen und KreisstraBen
von besonderer Bedeutung (Art 36 Abs. 1 und 2 BayStrWG 2019). Neben dem Planfeststellungs-
verfahren, das eigentlich nur bei wesentlichen Anderungen oder Neubauten von Straen anzuwenden
ist, gibt es vor allem fiir BundesfernstraBen noch drei weitere Moglichkeiten um Projekte zu
»genehmigen (Tab. 26). Ein etwas abgeschwiéchtes Verfahren wire eine Plangenehmigung, bei der vor
allem die Offentlichkeitsbeteiligung entfillt, die ansonsten aber dem Planfeststellungsverfahren Zhnelt.
Das Einholen von Einzelgenehmigungen zur Erstellung eines Negativattests oder die Umsetzung der
Malinahme iiber ein sog. Zustimmungsverfahren sind die beiden Moglichkeiten, die mit einem deutlich
geringeren Verwaltungsaufwand, zu einer Genehmigung von MafBnahmen fiithren. Alle Verfahren, auBBer
der Planfeststellung, setzen jedoch das Einvernehmen aller Betroffenen voraus, wodurch sich ihre
Eignung bei unterschiedlichen Interessen von Beteiligten nahezu ausschlieft. Ist bei einem
Planfeststellungsverfahren eine Ausnahmegenehmigung nach FFH-Recht erforderlich (Kohirenz-
malnahmen), so ist diese bei der EU-Kommission zu beantragen.

Tab. 26: Art des verwendeten Rechtsverfahrens bei SchutzmaBnahem im Untersuchungsgebiet.

2006 - 2019 2020 - 2025
Art des Rechtsverfahrens Projekte Projekte
[Anzahl] [Anzahl]

Planfeststellungsverfahren mit EU (Ausnahmegenehmigung-FFH) 0 3
Planfeststellungsverfahren (national) 3% 2
Plangenehmigung 1 5
Einzelgenehmigungen, Negativattest 11 4
Zustimmungsverfahren 44 13

* Planfeststellung noch nicht abgeschlossen / Verwirklichung der Projekte erfolgt wegen Gefahr in Verzug
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Nach den Erfahrungen des staatlichen Bauamtes Traunstein ist bei einer Durchfiihrung eines Planfest-
stellungsverfahrens mit mindestens 3 Jahren Dauer zu rechen.

Grundsitzlich gibt es nach dem BundesfernstraBengesetz zwar die Moglichkeit, Sofortmainahmen zu
ergreifen: Zum Schutze der BundesfernstraBen vor nachteiligen Einwirkungen der Natur (z. B.
Schneeverwehungen, Steinschlag, Vermurungen) haben die Eigentiimer von Grundstiicken an den
Bundesfernstraen die Anlage voriibergehender Einrichtungen zu dulden (FStrG §11 Abs. 1 2020).
Davon sind jedoch nur voriibergehende Sicherungsmafinahmen abgedeckt. Fiir endgiiltige Schutzmal3-
nahmen wie Schutzziune, Riickhaltebecken, Wille etc. bedarf es eines ,,normalen” Genehmigungs-
verfahrens.

Daraus folgt, dass es im Untersuchungsgebiet eigentlich kein Verfahren gibt, mit dem (bei unterschied-
lichen Interessenslagen der Betroffenen) ein Stralenbaulasttrager bei kurzfristig aufgetretenen Gefahren
eine genehmigte Schutzmafinahme erstellen kann. Kann er sich mit den Beteiligten (Naturschutz, Forst,
Grundstiickseigentiimer) nicht einigen, werden Jahre vergehen, bis es zu einer rechtlichen Genehmi-
gung von Projekten kommt.

Dieser Umstand spiegelt sich deutlich in der Tab. 27 wieder. Wertet man die bereits umgesetzten
MafBnahmen aus, stellt man fest, dass nur gebaut wurde, wenn kein Planfeststellungsverfahren erfor-
derlich war. Das einzige Projekt, das mit Planfeststellungverfahren umgesetzt werden konnte, war die
MaBnahme am Lueger Hausgraben, fiir die nur ein wasserrechtliches Planfeststellungsverfahren durch-
zufiithren war. Dies ist mit dem Aufwand eines straBenbaurechtlichen Verfahrens nicht zu vergleichen.

2006 - 2019 2020 - 2025 | Des Weiteren stellt man fest, dass, anders als

Anzahl der Betroffene . . . .
(pro Verfahren) Projekte Projekte bei normalen Stralenbaumallnahmen, die
[Anzahl] [Anzahl] Anzahl der Betroffenen wesentlich geringer
Mehr als 3 Betroffene 6 2 ausfillt. Wie aus der Tabelle zu entnehmen
DBff """""""""""""" 14 7 """" ist, sind bei iiber 90% der Malnahmen
e etro e weniger als drei und bei 68 % sogar nur zwei
Zwei Betroffene 45 18 Betroffene vorhanden. Wenn man beriick-

sichtigt, dass ein Beteiligter davon in nahezu
allen Fillen der Naturschutz ist, und in vielen anderen Féllen der zweite Betroffene die Forstverwaltung
bzw. die Bayerischen Staatsforsten sind (werden hier als ein Betroffener behandelt), wird deutlich, wie
bei der Umsetzung der MaBinahmen eine Beschleunigung erreicht werden konnte.

Dies kann durch die Tab. 28 verdeut-

2006 _.2019 2020 _‘2025 licht werden. Bei 90% der Betroffenen

Art der Betroffenen (Gesamt) Projekte Projekte | in den Projekten handelt es sich um
: [Anzah] [Anzah] staatliche Stellen bzw. um Tréger
(Izg./?’?vatwal dbesitzer) 11 7 offentlicher Belange. 67% der Betei-
F1r menundlnstltutlonen """"""""""""""""""""""" ligten sind. nur staatl.iche Stellen. Di.e
(2.B. Saline) 2 2 Tabelle zeigt, dass eine Betroffenheit
Trager stfontliohe Belange ''''''''''''''''''''''' von Privatpersonen oder Firmen nicht
(2.B. Versorger) 16 10 zwangslaufig ein langwieriges Verfah-
Kommunale Stellen 18 """""""""""" ren erfordert. Bei den bisher umge-
(z.B. Gemeinden) 7 setzten Projekten zum Schutz vor
Staatliche Stellen Naturgefahren konnte teilweise auch
(z.B. Naturschutz, Forstbetriebe 107 40 ohne gesetzliches Planfeststellungs-
Wasserwirtschaftsverwaltung) verfahren eine  einvernehmliche

Losung gefunden werden.
Tab. 28: Art der Betroffenen bei Schutzmanahmen Projekten.
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Bei einer gesamtstrategischen Betrachtung zum Umgang mit den Naturgefahren muss die rechtliche
Umsetzbarkeit von Planungen jedoch zwangldufig beriicksichtigt werden. Was nutzen vorhandene
Mittel, oder eine verfiigbare Umleitungsstrecke, wenn keine Genehmigung zur Umsetzung eines
Vorhabens erzielt werden kann. Wiirde man also eine Dringlichkeitsreihenfolge rein nach Gefahren-
bzw. Risikosituation festlegen, wiren die meisten der bisher umgesetzten Projekte wohl noch nicht zum
Zuge gekommen und kein Sicherheitsgewinn erzielt worden.

7.3 Fazit Auswertung von Projekten gegen Naturgefahren

Durch die Auswertung von umgesetzten und noch ausstehenden Projekten zum Schutz vor Naturge-
fahren auf das iiberregionale StraBennetz im Untersuchungsgebiet konnten fiinf Faktoren herausgefiltert
werden, die bei einer strategischen Betrachtung fiir den Umgang und die Umsetzung von SchutzmaB3-
nahmen eine zentrale Rolle spielen.

1. Die MalBnahmenart
beeinflusst in starkem Maf} die Umsetzbarkeit und die benétigten Mittel fiir eine Mafnahme.

2. Die erforderlichen Stralensperrungen und die Umleitungssituation
bestimmen ob und wann eine MaBBnahme umgesetzt werden kann.

3. Die naturschutzrechtlichen Belange
entscheiden ob eine Schutzmafnahme genehmigt werden kann und haben grof3en Einfluss
darauf mit welchem Rechtsverfahren und in welcher Zeit Baurecht geschaffen werden kann.

4. Die forstrechtlichen Belange
sind maBgeblich bei der Planung der Schutzmafinahmen. Diese werden meist auf forstwirt-
schaftlichen Flachen errichtet und ihre Gestaltung muss eine dauerhafte Waldpflege zulassen.
Des Weiteren miissen die technischen Schutzmainahmen den Zustand des natiirlichen Schutz-
waldes beriicksichtigen und hierauf abgestimmt werden.

5. Die genehmigungsrechtlichen Belange und die Rechtsverfahren
sind die zentralen Elemente, die es ermdglichen, auch umstrittene Projekte rechtssicher um-
setzen zu konnen. Sie entscheiden im Zweifel ob, was und wann gebaut werden kann bzw. darf.

Neben den fiinf aufgefiihrten Faktoren spielt noch ein weiterer Faktor eine zentrale Rolle im
Gesamtkonzept. Es handelt sich dabei um Baustellen aus anderen stra3enbaulichen Bereichen und deren
Auswirkung auf das Gesamtkonzept zum Umgang mit Naturgefahren. Zum einen beeinflussen sie die
Moglichkeit von Umfahrungen und zum anderen miissen ggf. auch Malnahmen miteinander verkniipft
werden. Dass dies bereits haufig praktiziert wird, geht aus der Projektauswertung eindeutig hervor. Ein
Beispiel ist die Ertiichtigung der Stiitzkonstruktionen am Bodenbergaufstieg. Ohne eine zeitgleiche
Sicherung der bergseitigen Felsbereiche wiren die Hangbriickenkonstruktionen aus Sicherheitsgriinden
nicht moglich (Gebauer 2017).

118



Kennwerte fiir eine Gesamtstrategie Strallennetz

8 Kennwerte fiir eine Gesamtstrategie Straennetz

In den vorangegangenen Kapiteln wurden acht Hauptkennwerte identifiziert (siche Abb. 124), um eine
Netzstrategie fiir den Umgang mit Naturgefahren im iibergeordneten Stralennetz des Untersuchungs-
gebietes zu entwickeln. Fiir viele dieser Hauptkennwerte wurden bereits Parameter bestimmt, die diese
Hauptfaktoren beeinflussen. Fiir andere, wie z.B. den Straen- und Bauwerksbestand oder die
Netzfunktion, steht dies noch aus. Um dem Ziel, ein Modell fiir eine Gesamtstrategie zu entwickeln
ndher zu kommen, miissen somit in einem ersten Schritt diese ausschlaggebenden Kennwerte noch
genauer bestimmt und prézisiert werden, bevor sie in eine Bewertung eingebunden werden konnen.

Abb. 124: Hauptkennwerte die zur Entwicklung einer Netzstrategie zum Umgang mit Naturgefahren herangezogen werden.

In einem zweiten Schritt gilt es dann, eine Methode oder ein Verfahren zu entwickeln, um die einzelnen
Hauptkennwerte auf das Streckennetz zu iibertragen und miteinander zu verkniipfen. Dafiir muss ein
objektives Bewertungssystem erstellt werden, das eine Analyse des Bestandes zulédsst und gleichzeitig
die Moglichkeit bietet Neuentwicklungen miteinzubeziehen (z.B. eine verdnderte Gefahrenlage auf
Grund von Windwiirfen oder die Erstellung von neuen SchutzmaBBnahmen bzw. Sicherungsbauwerken).

Vor einer Bewertung der Hauptkennwerte und der Entwicklung einer Gesamtstrategie werden die
Kennwerte und ihre bestimmenden Parameter nochmals genauer definiert. Die Parameter sollen iiber
eine Systematik nachvollziehbar ermittelt und im Anschluss iiber eine Matrix die Hauptkennwerte
bestimmen. Bei den Hauptkennwerten Netzfunktion sowie Bestand Stra3e und Ingenieurbauwerke sind
zudem noch Grundiiberlegungen zu den erforderlichen Parametern anzustellen.

Neben der Entwicklung der Gesamtstrategie muss es auch moglich sein, geplante Projekte zu bewerten
und dahingehend zu liberpriifen, wie sie das Netz beeinflussen und wie sie in die Gesamtstrategie passen.
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Allgemeine Vorgehensweise

In der Bauverwaltung gibt es fiir manche dieser Kennwerte schon Verfahren und Datengrundlagen, die
fiir eine Ermittlung herangezogen werden konnen (Zustand Stral3e und Zustand Ingenieurbauwerke). Es
ist wichtig diese Daten zu nutzen. In den meisten Fillen konnen die Daten aber nicht eins zu eins
iibertragen und verwendet werden. Sie miissen gefiltert und ggf. aufbereitet oder transformiert werden
damit sie nutzbar sind. Ein Beispiel hierfiir sind die Ingenieurbauwerke, die im Streckennetz anhand der
Bauwerksdatenbank nur iiber ihren Mittelpunkt abgebildet werden und deren wahre Lénge und Lage
nicht dokumentiert ist.

Die meisten Daten kommen aus unterschiedlichen Abteilungen im Staatlichen Bauamt, z.B. Planung
StraBBe, Briickenbau, StraBBenbetrieb, Landschaftsbau, etc. und sind nicht miteinander verkniipft oder
aufeinander abgestimmt. Darum mussten viele unterschiedliche Quellen gepriift werden, um die Daten
zu erhalten mit denen man schlussendlich die einzelnen Kennwerte bestimmt.

Da viele der Daten nur iiber bayern- und bundesweite Datenbanken abgerufen werden kdnnen war allein
die Datenfilterung mit groBem Aufwand verbunden. Oft lagen Daten in Daten- oder Feldformaten vor,
die sich nicht fiir eine Auswertung eigneten, so dass eine Datentransformation erforderlich wurde.

Die Zusammenfiihrung und Auswertung dieser Daten war ebenso Hauptbestandteil dieser Dissertation
wie die folgende Entwicklung der beeinflussenden Parameter und der Kennwerte selbst.
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8.1 Kennwert 1: Netzfunktion

Unabhingig von allen Kennwerten und Parametern muss das Hauptziel fiir jede Strategie im Umgang
mit Naturgefahren sein, ein stindig verfiigbares, sicheres und funktionstiichtiges Streckennetz zu
gewihrleisten. Wie in der Einleitung dieser Arbeit dargestellt, gilt dies auch oder sogar gerade fiir
Katastrophenfille. Dass in solchen Féllen von Verkehrsteilnehmern Abstriche im Komfort oder der
Schnelligkeit gemacht werden miissen, steht dabei auBBer Frage.

Um dies sicherzustellen ist die Betrachtung des Netzes und seiner Einzelteile unerlédsslich. Es muss
herausgefunden werden, wie es im Idealzustand funktioniert, wo seine Schwachstellen liegen und wie
diese Schwachstellen ggf. verbessert oder iiberbriickt werden konnen.

Aufbau des liberregionalen StraBennetzes in der StraBendatenbank

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, besteht das iiberregionale StraBennetz im Untersuchungsgebiet
aus Bundes-, Staats,- und KreisstraBen. Viele Daten zu diesen StraBlen sind in einer gemeinsamen
Stralendatenbank (TT-SIB) hinterlegt. Das ganze Streckennetz unterliegt einer stringenten Unter-
teilung, an der alle Daten festgemacht werden, der Stationierung. Das Grundprinzip funktioniert
folgendermafen:

Jeder StraBBenzug hat eine feste Nummer, z.B. Bundesstralle 20. Kreuzen sich zwei Straflen, entsteht ein
Kreuzungspunkt. Im System werden diese Kreuzungspunkte als Netzknotenpunkte bezeichnet. IThnen
kommt in der Verwaltung des StraBennetzes eine besondere Bedeutung zu. Sie wirken wie feste
Ankerpunkte, an denen die Strecken dazwischen eingehdngt werden und unterteilen somit die jeweiligen
StraBBenziige (z. B 305) in sogenannte Abschnitte (B 305/Abschnitt 100). Jeder Abschnitt reicht immer
von einem Netzknoten zu einem anderen Netzknoten. Die Stralle dazwischen wird, immer von Null
beginnend, unterteilt bzw. stationiert (Abb. 125). Durch diese Methode kdnnen sich Strecken zwischen
zwei Knotenpunkten verlangern oder verkiirzen, ohne dabei eine Neustationierung der Nachbarbereiche
erforderlich zu machen.

<
20> ,,g/ %
>

8242008

=== BundesstralBe, Abschnitt
=== Bundesstrale, Ast

» StaatsstralRe, Abschnitt

Netzknoten

@)

Geobasisdaten:
Bayerische Vermessungsverwaltung

. 8342002

Tab. 125: Beispiel zur Streckengliederung (Stationierung) im Untersuchungsgebiet (BAYSYS 2019).
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Untersuchung des StraBennetzes — Festlegung strategisches Netz

Soll die Funktionsweise des StraBennetzes analysiert werden, gibt der Netzaufbau bereits eine
Grundsystematik vor. Die Hauptverkehrsstrome bewegen sich immer entlang der Straflenziige von
einem Netzknoten zum néchsten. Bei einer weiteren Betrachtung muss jedoch anders als im Autobahn-
oder Nationalstralennetz, zwischen zwei Hauptaufgaben der StraBBen unterschieden werden.

Zum einen hat das iiberregionale StraBennetz in erster Linie eine Verbindungsfunktion des iiberdrtlichen
Verkehrs. Aus dieser Funktion ergibt sich, dass es im Falle einer Sperrung eines Streckenabschnittes
zwischen zwei Knotenpunkten keine Rolle spielt, wie lange eine Sperrstrecke ist. Der Verkehr muss in
diesen Fillen immer an den beiden anliegenden Knotenpunkten abgefangen und iiber andere Stral3en
bzw. Netzabschnitte um den gesperrten Streckenabschnitt herumgeleitet werden. Dies ist auch ein
zentraler Punkt beim Umgang mit Naturgefahren. Im Grundsatz macht es flir die Funktion des Netzes
wenig Unterschied, ob ein Streckenabschnitt wegen einer oder fiinf Lawinen gesperrt werden muss.
Gleiches gilt natiirlich auch bei jeder BaumaBBnahme oder sonstigen Sperrung. Zum anderen haben diese
Stralen unterhalb des Autobahn- oder Nationalstralennetzes auch eine ErschlieBungs- bzw.
Verteilfunktion in die lokalen Stralennetze. Denn anders als z.B. bei Autobahnen existieren zwischen
zwei Netzknotenpunkten oft viele Kreuzungen oder Einmiindungen mit kleineren Orts- oder
ErschlieBungsstraen. In diesen Fillen spielt es eine wichtige Rolle, wie lange oder ab welcher
Stationierung eine Sperrung beginnt, da dies ggf. dariiber entscheidet, ob noch auf ein niedriger
klassifiziertes StraBennetz erreicht werden kann oder nicht.

Ungeachtet der zentralen Bedeutung bei der Verteil- und ErschlieBungsfunktion der Straflen ist die
Hauptaufgabe des iiberregionalen Stralennetzes, vor allem des Bundes- und Staatsstra3ennetzes, die
Verbindung der Ober- und Unterzentren in einem Gebiet und deren Anbindung an das {ibergeordnete
Autobahnnetz. Nicht jede Straf3e ist hier gleichbedeutend. Eine kleingliedrige Aufteilung entsprechend
der Systematik der Stralendatenbank ist dabei nicht immer sinnvoll. Eine Riickfiihrung der Veréstelung
auf die wichtigsten Knotenpunkte ist dringend geboten. Aus diesem Grund ist das Streckennetz in einem
ersten Schritt auf Funktionsabschnitte zu reduzieren, die genau diesen Punkt sicherstellen. Dafiir miissen
StraBBenabschnitte zusammengefasst und Knotenpunkte reduziert werden. Es muss ein primires,
strategisches Funktionsnetz entstehen, das durch eine klare Funktionsstreckenfestlegung in
Katastrophenfillen wie 2019 unter allen Umstidnden freigehalten werden kann. Es muss sicherstellen,
dass Gemeindezentren jederzeit erreicht und versorgt werden konnen.

Diese Analyse und Festlegung des Funktionsstreckennetzes konnen nur schwer automatisiert werden.
Es hingt von mehreren Faktoren ab und entsteht iterativ. Haupteinflussfaktoren sind der bestehende
Ausbauzustand der Strecken, die angrenzenden Knotenpunkte, sowie die Kennwerte aus Tab. 29. Im
Untersuchungsgebiet werden letztlich 23 Streckenabschnitte mit einer Gesamtldnge von ca. 191,5 km
diesem Netz zugerechnet. Wie die Funktionsstreckeneinteilung im Landkreis Traunstein realisiert
worden ist, kann Abb. 126 und 127 entnommen werden.

Die iiberregionalen Strallen auBlerhalb des strategischen Netzes werden als sekundédres Streckennetz ge-
fiihrt. Es umfasst ca. 185,5 km. In diesen Abschnitten spielt die Verteil- und ErschlieBungsfunktion eine
viel bedeutendere Rolle als im primdren Netz. Eine Folge hiervon konnte sein, dass Maflnahmen im
sekundéren Netz ggf. gegeniiber denen im priméren Netz zuriickzustellen sind. Es bedeutet aber nicht,
dass hier Schutzmafinahmen so lange verzichtet wird, bis das primére Netz vollstindig gesichert ist. Im
sekundéren Netz ist der Stralenbaulasttriger freier in seinen Entscheidungen, wie z.B. den Schutzzielen
einer StraBe. (Auf welche Eintrittshaufigkeit er SchutzmaBinahmen auslegt, ob lingere Sperrzeiten in
Kauf genommen werden, oder in welchem Ausmall naturschutzrechtlich bedenkliche Eingriffe zu
akzeptiert sind.)
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Abb. 126 (oben): Abschnittseinteilung nach Abschnitten und Netzknoten aus BAYSYS-Datenbank

Abb. 127 (unten): Funktionsabschnittsaufteilung - strategisches Netz.
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Einer der wichtigsten Parameter bei der Festlegung des strategischen Netzes ist die Umleitungsfunktion
bzw. besser ausgedriickt die Umleitbarkeit von Streckenabschnitten. Wird ein Streckenabschnitt
gesperrt, macht es einen grofen Unterschied, ob die Umleitungsstrecke 10 km betrégt und {iber eine
ParallelstraBe erfolgen kann, oder ob eine 150 km lange Umfahrung iiber ein mautpflichtiges
Autobahnnetz erfolgen muss. Auch die anliegenden Knotenpunkte, bzw. deren Gestaltung und die
Moglichkeit der Umleitungsbeschilderung spielen eine grofle Rolle. Denn anders als héufig
angenommen, spielt erfahrungsgemaf die ortliche Umleitungsbeschilderung trotz Navigationssystemen
und ,,Just in Time* Streckensperrmeldungen, noch immer eine wichtige Rolle. Im Grunde bedeutet dies,
dass eine Umleitung iiber mehrere Kontenpunkte und Strecken viel kritischer zu sehen ist, als eine
langere Umleitung {iber nur eine oder zwei Straflen.

Das strategische Netz im Untersuchungsgebiet wurde diesbeziiglich untersucht. Neben den 24 Strecken-
abschnitten im iiberregionalen Streckennetz mussten sechs weitere Streckenabschnitte in den Nachbar-
regionen (teilweise Autobahnen) mit aufgenommen werden, da der Verkehr im Bedarfsfall tiber sie um-
geleitet werden muss. Als Resultat ergeben sich Umleitungskreise (Abb. 128) in einem Streckennetz die
miteinander zusammenhingen und bei allen Uberlegungen und Planungen zu beriicksichtigen sind.
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Abb. 128: Ausschnitt des strategischen Netzes mit Darstellung der Umleitungskreise (UK).
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Bewertung der Umleitungssituation in Bezug auf die Netzfunktion

Ein Kriterium fiir eine endgiiltige Bewertung der Netzfunktion sind die Umleitungsknotenpunkte. Sie
miissen noch genauer betrachtet werden. Viele Knotenpunktformen die im Normalzustand vorteilhaft
fiir die Leichtigkeit des Verkehrs sind, sorgen in Umleitungssituationen fiir grole Probleme. Zum einen
weil evtl. Fahrbeziehungen nicht abgedeckt werden konnen (Fehlen von Asten), Fahrbeziehungen zu
erheblichen Verkehrsgefahrdungen fiihren (Linksabbieger bei starkem Verkehrsaufkommen) oder ein
Wenden nicht moglich ist. Zudem sind Umleitungsbeschilderungen oft schwer zu erstellen. Um eine
Bewertung der Knotenpunkte zu vereinheitlichen, wurde eine Hilfsmatrix (Abb. 129) erstellt.
Maligebende Parameter sind die Anzahl sowie die Funktion der Knotenpunkte (Knotenpunktform) i.V.
mit der vorhandenen Beschilderung.

. . Umleitungsbeurteilung
Umleitungsbeurteilung Knotenpunkte Knotenpunktsformen
und
Beschilderung
fir Umleitung .
2 ungeeignet 5 4 4 4 ungeeignet
2
(]
o
E fr Umleitung
5} grofteils 4 3 4 4 4 grofteils ungeeignet
8 ungeeignet
m
+
c fir Umleitung
GE) bedingt 3 2 3 4 4 4 3 ausreichend
= geeignet
o
2
c fir Umleitung
2 teilweise 2 1 2 3 3 4 2 befriedigend
c geeignet
QL
o
c
X fiir Umleitung
gut 1 1 1 2 3 3 1 sehr gut
geeignet
Stufe 1 2 3 4 5
zwei drei vier flnf mehr als fiinf

Knotenpunkte ~ Knotenpunkte  Knotenpunkte Knotenpunkte ~ Knotenpunkte

Anzahl der Knotenpunkte

Abb. 129: Matrix fiir eine Abschatzung der Umleitungsbeurteilung der Knotenpunkte.

Die Knotenpunktformen richten sich im Grundsatz nach den Richtlinien fiir die Anlage von Landstral3en
(FGSV 2012) und den Richtlinien fiir die Anlage von StadtstraBen (FGSV 2006). Sie werden zusam-
mengefasst im Handbuch fiir die Bemessung von Stralenverkehrsanlagen (FGSV 2015) dargestellt
(Abb. 130). Grundsétzlich gibt es fliinf Grundtypen.

planfrei teilplanfrei teilplangleich plangleich Kreisverkehr

Abb. 130: Knotenpunktformen nach der Richtlinie fir die Anlage von LandstraBen (FGSV 2015).

Die Grundfunktion und die Leistungsfahigkeit der betroffenen Knotenpunkte ist hierbei immer fiir den
Umleitungsfall zu beurteilen. Die gednderten Verkehrsstrome kdnnen zu einer erheblichen Verdnderung
in der Leistungsfahigkeit und Verkehrssicherheit eines Knotenpunktes fiihren. Lichtsignalanlagen
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konnen hier eine wichtige Rolle spielen (BASt 2020a). Aus diesem Grund sind die Knotenpunkte auf
die Umleitungssituation hin zu tliberpriifen. Gleiches gilt bei der Beschilderung. MalBgebend fiir den
Eingangswert in die Matrix ist der kritischste Knotenpunkt. Anwendungsbeispiele sind in Tab. 30
zusammengestellt und kdnnen sinngemaf iibertragen werden.

Tab. 30: Bespiele fiir die Zuordnung von Knotenpunkten und Beschilderungen

geeignet teilweise geeignete bedingt geeignet schlecht geeignet ungeeignet
Kreisverkehre Teillaneleich Teilplangleiche | Knotenpunkte ohne
Plangleiche Teilplanfreie K:;fzizieiiniet oder plangleiche vollstindige
Kreuzungen Losungen mit allen allen Kreuzungen mit Abdeckung aller
Lichtsignalanlagen Fahrbeziehungen Fahrbezichungen Linksabbieger auf bendtigten
gesteuert der Hauptstrecke. Fahrbeziehungen
Stationére,
Wegweisung mit festinstallierte Vorbereitete aber
Wechselverkehrs- | Variable, manuelle Umleitungs- nicht installierte | Keine Umleitungs-
beschilderung Klappbeschilderung beschilderung Umleitungs- beschilderung
(zentralgesteuert) beschilderung
Bedarfsumleitung

Ein zweites Kriterium fiir die endgiiltige Bewertung der Netzfunktion sind die Umleitungsstrecken.
Dieses wird mallgeblich durch die Umleitungsldange und die Verkehrsstirke bestimmt. Die Strecken im
Funktionsnetz sind bereits im Normalzustand stark belastet. Werden sie zu Umleitungsstrecken, kommt
dadurch der zusédtzliche Verkehr der gesperrten Strecke hinzu, wodurch sie teilweise an ihre
Belastungsgrenze stolen. Manchmal werden sie auch iiberlastet, was auf den Umleitungsstrecken dann
zu langen Stausituationen fiihrt. Dies ist bei einer strategischen Betrachtung des Gesamtnetzes unbedingt
zu beriicksichtigen. Um die Umleitungsbeurteilung zu vereinheitlichen, wurde auch hier eine
Hilfsmatrix (Abb. 131) erstellt, welche die beiden Parameter Verkehrsstirke auf der Umfahrungs-
strecke und Lénge der Umleitungsstrecke kombiniert.

. . Umleitungsbeurteilung
Umleitungsbeurteilung Strecken Streckenléinge
und

[KFZ/24h] Verkehrsstarke

> 24.000 5 4 4 4 ungeniigend
(o2}
= 24.000
E - 4 3 4 4 4 schlecht
8 >12.000
£
)
° 12.000
< - 3 2 3 4 4 4 3 ausreichend
B >6.000
[
2
S 6.000
< - 2 1 2 3 3 4 2 befriedigend
2 >3.000

bis 3.000 1 1 1 2 3 3 1 sehr gut

Stufe 1 2 3 4 5
bis 10 km > 10 - 20 km > 20 - 40 km > 40 - 80 km > 80 km

Lénge der Umleitungsstrecke

Abb. 131: Matrix fiir eine Abschatzung der Umleitungsbeurteilung der Streckenabschnitte.
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Fir die Ermittlung der Verkehrsstirke auf der Umfahrung wird zur Verkehrsmenge auf dem am
starksten belasteten Funktionsabschnitt der Umleitung, die Verkehrsmenge der Sperrstrecke addiert. Bei
der Lange der Umfahrung werden alle Streckenabschnitte addiert, die erforderlich sind, um von einem

Netzknoten des Sperrabschnittes bis zum anderen Netzknoten des Sperrabschnittes zu gelangen.

Mit dem Werten aus der Umleitungsbeurteilung ,,Knotenpunkte* und ,,Strecke® geht man im Anschluss
in die Bewertungsmatrix (Abb. 132) fiir den Hauptkennwert der Netzfunktion.

Umleitungsbeurteilung Kontenpunkte / Beschilderung

Netzfunktion Umleitungssituation im
strategischem Netz

Knotenpunkts-
situation 5
ungeniigend

ungentigend

Knotenpunkts-
situation 4
nicht ausreichend

nicht ausreichend

Knotenpunkts-
situation 3
ausreichend

ausreichend

Knotenpunkts-
situation 2
befreidigend

befriedigend

Knotenpunkts-
situation 1 sehr gut
gut

Stufe 1 2 3 4 5

Strecken- Strecken- Strecken- Strecken- Strecken-
situation situation situation situation situation
gut befriedigend i ]

Umleitungsbeurteilung Strecke

Abb. 132: Beurteilungsmatrix fur die Netzfunktion.

Fazit Netzfunktion

Warum der Netzfunktion (die ja zum GrofBteil einer Umleitungsbewertung gleichkommt) eine so
zentrale und wichtige Rolle auch fiir die Naturgefahren, zukommt, soll an drei Beispielen erléutert
werden.

1.

Forderung konfliktarmer Losungen:

Lawinenbahnen fiir 100 bzw.150-jéhrige Ereignisse zu verbauen oder die StraBen durch Galerien
zu schiitzen gehorte in den letzten Jahrzehnten zu den kostenintensivsten MaBnahmen im
gesamten Bauamtsgebiet. Sowohl beim Bau als auch spéter in der Unterhaltung. Aufgrund des
Klimawandels und der einhergehenden schwierigen Lage der Schutzwilder sind Verbauungen
zudem grofBen Risiken ausgesetzt und im Hinblick auf die naturschutzrechtlichen Eingriffe kaum
noch zu realisieren. Betrachtet man die Lawinenereignisse der letzten 30 Jahre im Bauamtsgebiet,
entstanden zudem meist nur Schiden im Schutzwald oder an den Schutzbauwerken selbst. Zu
Schéden Dritter kam es so gut wie nie. Das grofite Problem bei den Lawinen sind die vorsorg-
lichen Sperrungen. Sie werden meistens erst so spat wie moglich angeordnet, weil sie durch die
zu errichtenden UmleitungsmafBnahmen in den Meistereien und der Polizei zu einem erheblichen
Zusatzaufwand fithren. In Zeiten, in denen von diesen Organisationseinheiten viele andere
Aufgaben (z.B. Winterdienst) zu erledigen sind, fiihrt dies oft zu groBen Problemen. Konnte der
Verkehr sicher und geordnet (z.B. durch Aktivieren einer fest installierten Umleitungsbeschil-
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derung und ausgebauten Knotenpunkten) umgeleitet werden, wire dies die wirtschaftlichste und
konfliktarmste Losung. Sie konnte zudem durch Optimierungsmafnahmen zur Prognose-
sicherheit (Schneehohenmessstellen im Anrissgebiet) ergénzt und verbessert werden, um die
vorsorglichen Sperrzeiten auf ein Minimum zu reduzieren.

Flankierende Sofortmallnahme:

Sowohl LawinenschutzmaBBnahmen, Wildbachverbauungen als auch Rutschbereichssanierungen
erfordern meist langwierige BaumaBnahmen. Bis sie vollstindig errichtet werden kdnnen
vergehen meist Jahre. Die Planungs- und Genehmigungszeiten nicht mitgerechnet. Gutes Beispiel
ist die Lawinenverbauung an der Weillwand (Bauzeit 30 Jahre). In dieser Zeit musste die Stral3e
wegen noch unverbauter Lawinenstiche immer wieder gesperrt werden. Eine funktionierende
Umleitungsmoglichkeit steht nur bedingt zur Verfligung. Es musste immer wieder improvisiert
werden, was zu hohen Aufwendungen und Arger bei den Betroffenen fiihrte.

Erweiterung des SchutzmaBinahmenspektrums:

Uber Jahrzehnte wurden von den StraBenmeisterecien an den straBennahen Felswiinden
BerdaumungsmaBnahmen durchgefiihrt. Durch sicherheitstechnische Auflagen der Technischen
Regel fiir Arbeitsstitten (ASR AS5.2 2018) konnen diese MaBnahmen nicht mehr unter
halbseitiger Verkehrsfiihrung durchgefiihrt werden. Vollsperrungen sind, wenn sie nur fiir diese
kurzen betrieblichen Maflnahmen errichtet werden miissen, meist zu aufwéndig. Die Folge ist
eine zunehmende bauliche Sicherung dieser Flachen. Aus finanziellen Griinden wird dies jedoch
nur fiir die gefahrlichsten Bereiche moglich sein. Sollen weiter Berdumungsarbeiten durchgefiihrt
werden, ist ein System unerlédsslich, das eine Moglichkeit von Sperrungen der betroffenen
Streckenabschnitte erleichtert.
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8.2 Kennwert 2: Zustand Straf3e und Ingenieurbauwerke

Bei der Betrachtung der Straenabschnitte und Kreuzungen (Knotenpunkte) im Netz unter Punkt 8.1
wird davon ausgegangen, dass die Abschnitte voll funktionstiichtig sind und es nur zu Umleitungen
kommt, wenn von auflen eine Beeintrdchtigung (z.B. Lawinenabgang) eintritt. Dies ist jedoch eine
Idealvorstellung, die mit der Wirklichkeit nicht viel gemein hat. Die Fahrbahnen zwischen zwei
Knotenpunkten miissen unterhalten werden und weisen oft auch Mingel und Schéden auf, ebenso die
vorhandenen Ingenieurbauwerke (Briicken und Stiitzmauern). Ob und wenn ja welchen Einfluss diese
Tatsache auf das Streckennetz und auf die gesamtstrategischen Uberlegungen hat, wird in den folgenden
Kapiteln untersucht.

8.2.1 Bestandszustand StraRle

Grundlage eines funktionstlichtigen Streckennetzes ist ein funktionierendes Erhaltungsmanagement. In
Bayern basiert es beziiglich Bundes- und Staatsstralen auf einer im 4-jdhrigen Turnus stattfindenden
Zustandserfassung und —bewertung der Fahrbahnen (ZEB). Dazu wird das Gesamtnetz mit Mess-
fahrzeugen befahren und dabei der Fahrbahnzustand erfasst und anschlieBend bewertet.

Die Erhaltungsplanung der Fahrbahnen auf den Bundes- und Staatsstralen in Bayern basiert auf der
Verbesserten Erhaltungsplanung (VEP), bei der zur Unterstiitzung der ingenieurméafigen Betrachtungen
automatisch Erhaltungsabschnitte generiert und diese einer Dringlichkeitsreihung unterzogen werden.
Die letzte tiefgreifende Anderung zur ZEB wurde 2015 vorgenommen. Die VEP beriicksichtigt dabei
neben den Daten der ZEB auch die im jeweiligen Straenabschnitt gegebene Gesamt- bzw. Schwer-
verkehrsbelastung. Grundlage des Verfahrens bilden die Zusidtzlichen Technischen Vertragsbedin-
gungen und Richtlinien zur Zustandserfassung und -bewertung von Straien (FGSV 2006a, OBB 2017).

Im Zuge dieses Verfahrens wird die Strafle zum einen im Hinblick auf ihren Gebrauchswert untersucht.
Er generiert sich aus den fiir die Befahrbarkeit und die Verkehrssicherheit relevanten Faktoren wie der
allgemeinen Unebenheit, der Spurrinnentiefe, der fiktiven Wassertiefe und der Griffigkeit (=modifi-
zierter Gebrauchswert). Zum anderen wird der Substanzwert beriicksichtigt. Dieser beschreibt den
Oberflachenzustand der Fahrbahn und setzt sich aus der Spurrinnentiefe, den Rissen, einer Rest-
schadensflache und den gemessenen Flickstellen zusammen (modifizierter Substanzwert). Basierend
auf dem modifizierten Gebrauchs- und Substanzwert werden iiber eine Dringlichkeitsmatrix 100 m (in
Ortsdurchfahrten 20m) lange Auswertungsabschnitte erstellt, aus denen im Anschluss langere
homogene Erhaltungsabschnitte (Linge min. 500m) gebildet werden. Dabei werden nur Auswertungs-
abschnitte beriicksichtigt, die eine Dringlichkeitsklasse zwischen 1 und 5 aufweisen. Fiir die daraus
resultierenden Erhaltungsabschnitte wird abschlieBend {iber die Mittelwerte des modifizierten
Gebrauchs- und Substanzwertes anhand einer Matrix eine endgiiltige Dringlichkeitsklasse (DKEgrh.)
festgelegt. Um eine Reihung innerhalb der Erhaltungsabschnitte mit gleichen Dringlichkeitsklasse zu
erhalten, werden die MafBlnahmen anhand ihrer Verkehrsbedeutung (abhingig vom DTV) und in
Verbindung mit der Schwerverkehrsbelastung (DTVsv) beurteilt und gereiht. Dies erfolgt liber die zwei
Gewichtungsfaktoren (Forv bzw. Fsv), die iiber eine feste Funktion ermittelt werden. Der Gesamtprozess
wird im folgenden Schema (Abb. 133) dargestellt (OBB 2008).
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AUN SPT
max. SPH GRI SPT RISS FLI
25 % 25 % 50 % 25 % 50 % 25 %
Substanzwert (SUB)
GEBmod‘ ., 10 1;5 Ziﬂ 2;5 310 35 AiD 45 50 SUBmod.

15

_ Matrix

@ 2°— Dringlichkeits-

% 25 klasse

s K

S

a 35
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Legende:
AUN = Aligemeine Unebenheit
SPT = Spurrinnentiefe

SPH = Fiktive Wassertiefe
GRI = Griffigkeit MW GEBo4. MW SUBo4.
RISS = Risse

FLI = Flickstellen

38 o
lo/o
{[6llo] o

GEBmod. = Gebrauchsw ert modifiziert
SUBmod. = Substanzw ert modifiziert

@5.48  [10.35

Fotv = Faktor @ taglicher Verkehr
Fsv = Faktor Schw erverkehr

ws-53)

Klasse | Reihung |« _

Forvs

Forv X MW GEB,04. '

10 |

Fsv X | MW SUBoq.
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Funktion zu Berechnungder
Verkehrsbelastung
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Abb. 133: Ablaufschema zur Ermittlung der Erhaltungsabschnitte StraRe, resultierende Dringlichkeitsklasse und Reihung
(OBB 2008).
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Netzdarstellung

Alle Einzelbewertungen (Griffigkeitskennwerte, Spurrinnentiefe, etc.) sowie die Gebrauchs- und
Substanzwerte konnen, ebenso wie die Erhaltungsabschnitte liber das bayerische Straeninformations-
system (BAYSIS) abgerufen und visualisiert werden (Abb. 134).

3 =i S
//%A ‘/' = B - Substanzwert (Oberflache) (ZEB 2015)
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% , o} < S““ 1sa°51 . 1-1,49
A AS Bad 1163 Q1 AS Behelfs-AS 1
o ,50-2,49
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Abb. 134: Auszug aus Substanzwert- und der Erhaltungsabschnittsdarstellung (inkl. Dringlichkeitsklasse) im
Untersuchungsgebiet (BAYSYS 2019).

Beriicksichtigung bei einer Netzbewertung

Um die ermittelten Erhaltungsabschnitte und deren Dringlichkeitsreihung bei einer Netzanalyse und in

eine strategische Planung einbeziehen zu konnen, miissen die verwendeten Kennwerte ein einheitliches
Bewertungssystem aufweisen.

Wichtig fiir eine Beriicksichtigung im Netz ist hierbei vor allem die Dringlichkeitsreihung, da sie
darliber Auskunft gibt, wie wichtig eine Sanierung (vor allem auch in Bezug auf die Verkehrssicherheit)
ist. Sie lasst zudem Riickschliisse zu, wie aufwéndig eine Sanierung des Streckenabschnittes werden
wird, mit wie viel Zeit (ggf. Sperrzeit) und mit welchen Kosten voraussichtlich zu rechnen ist. Der

zweite Parameter, der diese beiden Punkte maBgeblich mitbestimmt, ist die Linge des Erhaltungs-
abschnittes.

Der Kennwert selbst wird, wie bereits bei der Netzfunktion, iiber eine Matrix (Abb. 135) ermittelt.
Eingangsparameter sind die Erhaltungsabschnittslinge und die Dringlichkeitsklasse. Der so gewonnene
Hauptkennwert Stra3enzustand fliet in die zukiinftige Netzstrategie mit ein.
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StraRenzustand
Zustand Strecke o
Funktionsabschnitt
Dringlichkeits-
Klasse 5 ungenlgend
1
(o)) Dringlichkeits-
2 Klasse 4 nicht ausreichend
© 2
=
8
) Dringlichkeits-
-5 Klasse 3 3 ausreichend
= 3
=)
£
=
o Dringlichkeits-
Klasse 2 2 befriedigend
4
Dringlichkeits-
Klasse 1 ausreichend
>4
Stufe 1 2 3 4 5
500 m 1.000 m 2,000m 4.000m >8.000m
Erhaltungslange

Abb. 135: Beurteilungsmatrix fiir den Hauptfaktor StraRenzustand im Funktionsabschnitt.

8.2.2 Bestandszustand Ingenieurbauwerke

Neben den Fahrbahnen spielen die klassischen Ingenieurbauwerke (Briicken, Stiitzmauern, Tunnel) im
Streckennetz eine wichtige Rolle. Vor allem im Untersuchungsgebiet kommt ihnen eine besondere
Bedeutung zu. Vergleicht man in einem ersten Schritt das Alter der Ingenieurbauwerke im Streckennetz
des Staatlichen Bauamtes Traunstein mit dem Alter der Bauwerke im Bundesdurchschnitt (Abb. 136),
stellt man fest, dass im Bauamtsgebiet tiber 20 % mehr Bauwerke vor 1950 gebaut wurden als im Rest
Deutschlands. Bei einem Bauwerksbestand von 662 Briicken und 536 Stiitzmauern (1.200 Bauwerke)
handelt es sich dabei um iiber 300 Bauwerke. Bei einer geschitzten Lebensdauer von 80 Jahren bei
Betonbriicken werden viele dieser Bauwerke in nichster Zeit ihr Lebensende erreichen.

25,0
M Bauwerke StBA TS

M Bundesdurchschnitt 22

20,0

15,0

10,0

5,0

Abb. 136: Beurteilungsmatrix fur den Hauptfaktor StraBenzustand im Funktionsabschnitt.
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Da nach den Erfahrungen im Untersuchungsgebiet solche Bauwerke in den seltensten Féllen ohne Voll-
sperrung gebaut werden kdnnen, ist absehbar, welch groflen Einfluss der Zustand der Bauwerke auf die
Netzfunktion haben wird. Ein weiterer Punkt sind in diesem Zusammenhang auch die zur Verfiigung
stehenden Haushaltsmittel, die personellen Ressourcen bei Planung und Bau, sowie die Eingriffe in
straBennahe Naturschutzgebiete (NATURA 2000 - Gebiete). Alle diese Punkte stehen in direkter
Konkurrenz zu Schutzmafinahmen gegen Naturgefahren und beeinflussen ihre Umsetzung in direkter
oder indirekter Form.

Beriicksichtigung bei einer Netzbewertung

Um zu entscheiden, wie sie am besten fiir die Beurteilung des Gesamtnetzes beriicksichtigt werden
konnen, sind die vorhandene Datenerfassung und das System der Zustandserfassung der Bauwerke
genauer zu betrachten.

Alle vorliegenden Daten zu diesen Bauwerken befinden sich in der Bauwerksdatenbank (ASB-ING
2013). Sie sind iiber eine feste Bauwerksnummer und iiber ihren Léngen-Mittelpunkt fest im
StraBBennetz verankert (stationiert). Alle bauwerksrelevanten Daten (Bauwerksart, Dimension, Zustand,
Bauwerks-pline etc.) sind in einem sogenannten Bauwerksbuch zusammengefasst. Die Beurteilung des
Bauwerks-zustandes erfolgt entsprechend der DIN 1076 — Bauwerkspriifung. Alle Ingenieurbauwerke
werden gemil dieser Richtlinie alle 6 Jahre einer Hauptpriifung und alle 3 Jahre einer einfachen Priifung
unterzogen. Bei diesen Bauwerkspriifungen werden die Bauwerke beziiglich ihrer Standsicherheit,
Dauerhaftigkeit und Verkehrssicherheit benotet. Diese Benotung reicht von Note 1,0 (sehr guter
Zustand) bis Note 4 (ungeniigender Zustand). Neben den Bauwerkspriifungen werden jahrliche
Bauwerksbesichtigungen und eine halbjdhrliche Bauwerksbeobachtung durch den StraBenbetriebs-
dienst durchgefiihrt, bei denen jedoch keine Bewertung stattfindet.

Als Kriterien fiir eine Beriicksichtigung der Bauwerke im Stralennetz konnten die Bauwerksart, -alter,
-anzahl, und -lidnge, die Herstellungskosten, die Briickenfliche bzw. Ansichtsflache bei Stiitzmauern,
die Bauwerksnote oder die Basiskennzahl herangezogen werden. Voraussetzung fiir die Berticksichti-
gung im strategischen Netz ist, dass eine einheitliche und anwendbare Systematik gefunden wird. Bei
den verschiedenen Bauwerksarten und ihren Besonderheiten ist dies nur schwer zu bewerkstelligen.

Bauwerksbenotung

Anders als bei den Schulnoten gibt es nach der DIN 1076 eigentlich nur 4 Notenstufen. Diese werden
jedoch in sechs Notenbereiche aufgeteilt (Abb. 137).

1,0-1,4 Sehr guter Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit gegeben
Zustand

1,5-1,9 guter Standsicherheit, Verkehrssicherheit gegeben,
Zustand Dauerhaftigkeit Bauwerk oder Bauteilgruppe ggf. eingeschrankt

2,0-24 befriedigender | Standsicherheit, Verkehrssicherheit gegeben, Dauerhaftigkeit Bauwerk ggf.
Zustand eingeschrinkt, Folgeschdadigung moglich

2,5-29 ausreichender | Standsicherheit gegeben, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit ggf.
Zustand beeintrachtigt

3,0-34 Nicht Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit beeintrachtigt. Dauerhaftigkeit
ausreichender | des Bauwerkes nicht mehr gegeben
Zustand Umgehende Instandsetzung erforderlich

3,5-4,0 Ungeniigender | Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit erheblich beeintrachtigt oder
Zustand nicht mehr gegeben. Dauerhaftigkeit des Bauwerkes nicht mehr gegeben

Umgehende Instandsetzung bzw. Erneuerung erforderlich

Abb. 137: Zustandsunterteilung fir Ingenieurbauwerke nach DIN 1076 und ihre Bedeutung.
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Im gesamten Streckennetz des Untersuchungsgebietes sind insgesamt 561 Bauwerke vorhanden. Davon
besitzen 200 Bauwerke einen guten bis sehr guten Zustand, 240 einen befriedigenden Zustand, 94 einen
ausreichenden, 17 einen nicht ausreichenden und 10 Bauwerke einen ungeniigenden Bauwerkszustand.
Die Gesamtldnge der Bauwerke belduft sich auf 29.934 Meter.

Im strategischen Netz befinden sind 517 dieser 561 Bauwerke. Davon haben 88 einen nur ausreichenden,
16 einen nicht ausreichenden und sieben Bauwerke einen ungeniigenden Bauwerkszustand (Tab. 31).

Tab. 31: Zustandsunterteilung fur Ingenieurbauwerke nach DIN 1076.

/ / ’
& & &
& & & e /) %o/ I & &
$ $& N N LS/ &8 s é‘bb NS &
S D $ S $ SR/ g/ gog° & S g S s S
&8 & s o8 Sx v SF v S g L SL g S
9 & I 9 9 S8 N N S s ¥ S & s K
IS $ & S s S@ & S o e See s P R & S 9
$&/) & ) I8/ $& IS/ IS/ IES/) 5/ $&/ $&/ 8/ &5
NS $ FE/$E & S/ Ss5/ 858 \“é’v N g 5_9,}' S
£/ & )ES/ES &E I8/ 85/ 85/ &8 / § 3 $s ) &9
Sf Jf /& . &S < < < <$ § s S <
1 11,361 27 B 307 Klobenstein - Marquartstein 19 0 0 25 1 1 0 13
2 11,176 16 St 2096 Marquartstein - AS Grabenstitt 0 (] 4 13 3 0 0 4
3 13,974 29 B 305 Marquartstein - Reith im Winkl 6 0 L] 27 2 0 0 6
4 1,957 0 St 2364 Reith im Winkl - Késsen (0) 0 0 0 0 0 0 0 0
5 21,173 26 B 305 Reith im Winkl - Ruhpolding 21 0 2 18 7 1 0 22
6 10,218 39 St 2098 Ruhpolding - Siegsdorf 9 0 7 30 9 0 0 15
7 11,778 24 B 306 Siegsdorf - Inzell 0 o 8 18 4 1 1 9
8 8,648 9 B 305 Ruhpolding - Inzell 0 0 9 4 5 0 0 7
9 7,52 25 B 305 Inzell - Wegscheid 2 0 17 17 4 2 2 13
10 2,006 8 B 305 Wegscheid - Schneizireuth 1 0 6 4 3 1 0 5
1" 1,993 10 B21 i - Unterj 1 0 9 8 2 0 0 1
12 6,353 37 B 305 Unterj - t 0 0 35 29 5 1 1 18
13 3,727 6 B 305 Wachterl - Hochschwarzeck 0 0 6 4 1 1 0 5
14 3,592 20 B 305 Hochschwarzeck - Ramsau 0 [] 20 19 1 0 0 12
15 5,737 17 B 305 Ramsau - Berchtesgaden 0 L] 16 1 5 1 0 10
16 5,532 9 B 20 - i i 0 0 6 9 0 0 0 3
17 17,616 52 B 305 - ©) 5 28 8 37 1" 3 1 27
0
19 9,518 9 BGL 17 F - i i 0 0 0 5 2 0 0 0
20 12,858 34 B 20 Bischofswiesen - Bad Reichenhall 3 0 14 26 8 0 0 10
21 4,896 22 B21 Melleck - Schneizireuth 0 o 4 15 3 2 2 4
22 7,268 4 B21 Unterjettenberg - Bad Reichenhall 3 0 6 37 4 0 0 9
23 7,009 17 B20 Bad Reichenhall - Piding 6 0 0 1" 4 2 0 5
24 5,539 43 St 2101 Wegscheid - Bad Reichenhall 4 2 0 39 4 0 0 6
0
0
0
0
0
0
=) ~ © e
191,539 8 = 8 ~ S -3 = ~
£ sl i- iz NEEE G-
5ET s o e 88 | f% | 2% | 23 5%
s3 £2 £EQ £Q g2 G2 G2 58 £
52 5058 |50E3 (5283 ]| 58 58 s 8 58 g3
5238 ZSoT | o | ®o TN & N N c N NGO
Yo 8V RV 8V | £= az s2 52 22
<ES E o 22
=< o o @ < 0 £ w35
g a S £ S K]
= o = <
@ < =
Folge: Bei 207 Entwasserung abgéngig 19.642 (km

Nach einer Gegeniiberstellung und Abwiagung der verschiedenen Parameter hat sich fiir die Ermittlung
des Hauptkennwertes Bauwerkszustand die Reduktion der zu beriicksichtigen Parameter auf die Anzahl
der Bauwerke (inkl. deren Bauwerksldnge) und der Bauwerkszustand als zielfiihrend herausgestellt.
Grundsétzlich wiirde durch die Basiskennzahl (beriicksichtigt nur die Standsicherheit und Dauerhaftig-
keit) der Erhaltungszustand besser beschrieben werden, aber vor allem bei élteren Bauwerken fiihrt eine
Wiederherstellung der Verkehrssicherheit meist zwangsldufig auch zu einer Sanierung des restlichen
Bauwerks. Diesen Féllen (204 Stiick) kann durch die Beriicksichtigung der Bauwerksnote besser
Rechnung getragen werden.
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Kennwertermittlung

Wie bei den bisherigen Hauptkennwerten, soll die Beriicksichtigung des Bauwerkszustandes in der
Netzbewertung auch iiber eine Bewertungsmatrix erfolgen. Bestimmend fiir das Mall der Beein-
trachtigung ist vor allem der Bauwerkszustand, der {iber die Bauwerksnote ausgedriickt wird. Vor allem
die Bauwerke mit den schlechtesten Zustandsnoten sind dabei entscheidend. Sie bilden somit auch den
Eingangswert des Bauwerkszustandes (BWZmod) fiir die Matrix. Der Eingangsparameter in die Matrix
berechnet sich wie folgt: Die Bauwerksnoten (BWN) der beiden schlechtesten Zustandsbereiche eines
Funktionsabschnitts werden zusammengezahlt und durch die Anzahl der dabei zu beriicksichtigenden
Bauwerke geteilt. Der sich ergebende Notenbereich entspricht dem Bauwerkszustand - modifiziert.

_ Z BWNschechtester—Zustand + Z BWNzweit—schechtester—Zustand
BWZ,04 =

Anzahl_beriicksichtigte_Bauwerke

Der zweite bestimmende Wert fiir die Beeintrdchtigung durch Ingenieurbauwerke ist die Anzahl der
Bauwerke im Funktionsabschnitt. Sie bestimmt sich aus der Anzahl der Bauwerke, die bei der Zustands-
note beriicksichtigt wurden. Da es einen gro3en Unterschied macht, ob ein Bauwerk z.B. 5m oder 200m
lang ist, soll dieser Umstand in die Bewertung mit einflieBen. Dies geschieht wie bei der Zustandsnote
mit einem modifizierten Wert, der modifizierten Bauwerksanzahl (BW Amod). Fiir die Ermittlung der
modifizierten Bauwerksanzahl wird auf die Gesamtzahl der Bauwerke im Untersuchungsgebiet (ca. 560
Stiick) und deren gesamte Bauwerksldnge (ca. 30 km) zuriickgegriffen. Dividiert man die Gesamtlange
mit der Bauwerksanzahl, wiirde dies eine mittlere Bauwerksldnge von ca. 53,5 m (= ca. 50 m) ergeben.
Bei der Ermittlung der modifizierten Bauwerksanzahl werden nun diese 50 m zugrunde gelegt. Man
addiert die Bauwerkslédngen der Bauwerke innerhalb der beiden schlechtesten Zustandsbereiche und teilt
sie dann durch die 50 m, und erhélt so den zweiten Eingangswert in die Matrix.

Y BWL

hechtester—Zustand
BWA = 5¢
mod

+ ¥ BWL
50

zweit—schechtester—Zustand

Uber die Matrix Zustand Ingenieurbauwerke (Abb. 138) wird im Anschluss der Hauptkennwert fiir den
Funktionsbereich zur Beriicksichtigung im strategischen Netz ermittelt.

Bauwerkszustand
im
Funktionsabschnitt

Zustand Ingenieurbauwerke

Notenbereich
35-40 5
ungeniigend

ungeniigend

Notenbereich
30-34 4
nicht ausreichend

nicht ausreichend

Notenbereich
25-29 3
ausreichend

3 unzureichend

Notenbereich
20-24 2
befiredigend

2 befriedigend

Bauwerkszustand - modifiziert

Notenbereich
1,0-19 1 1 ausreichend
sehr gut - gut

Stufe 1 2 3 4 5

1-2BW 3-5BW 5-8BW 8-12BW >12BW
Bauwerksanzahl - modifiziert

Abb. 138: Beurteilungsmatrix fur den Hauptkennwert Straenzustand im Funktionsabschnitt.
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8.3 Kennwert 3: Bestehende Sicherungsbauwerke

Die Intention des Kennwertes - bestehende Sicherungsbauwerke - 14sst sich am besten an einem Beispiel
erkldren. Der Funktionsabschnitt 12; B 305 Unterjettenberg — Wachterl ist 6,353 km lang. Uber die
letzten dreiBig Jahre wurden in diesem Abschnitt an der Weilwand 16 Lawinenstriche mit {iber 6.000
Sicherungsbauwerken verbaut (Abb. 139). Im Katastrophenwinter 2019 musste die Strafle trotzdem
gesperrt werden. Grund war ein noch nicht gesicherter Lawinenstrich am Gegenhang.

Steinschlagschutzzaune

Lawinennetze

Konstruktiver Lawinenschutz
(z.B. Rechen)

Abb. 139: Ansicht tiber den Bereich WeiBwand mit Darstellung der errichteten Sicherungsbauwerke

Im Grunde kann der Kennwert fiir jede Prozessart oder fiir alle Gefahrenprozesse gemeinsam ermittelt
werden und dariiber Auskunft geben, welche Aufwendungen innerhalb einer Funktionsstrecke fiir alle
Naturgefahren oder fiir nur eine Prozessart bereits aufgewendet wurde. Er ist vor allem in Verbindung
mit anderen Kennwerten von Bedeutung wie folgende drei Beispiele verdeutlichen:

Beispiel 1: Wie der geschilderte Fall an der WeiBwand zeigt, kann er in Verbindung mit der Natur-
gefahrenanalyse Aufschluss dariiber geben, wie dringlich bzw. wie wirtschaftlich es ist, noch
verbliebene Gefahren einer Prozessart in einem Funktionsabschnitt umféanglich durch technische
Sicherungsbauwerke zu verbauen. Wird nur eine Teilverbauung gewdhlt, muss gepriift werden, ob
nicht andere Losungsmoglichkeiten in Erwégung zu ziehen sind. Bei einem Funktionsabschnitt wie
der WeiBBwand wird man sich sicherlich dafiir entscheiden, den einen verbliebenen Lawinenstrich
noch technisch zu verbauen. In Bereichen, in denen kaum noch Bauwerke vorhanden sind, konnte
eine Losung aber auch darin bestehen, mit den Sperrungen zu leben und die Mittel stattdessen in eine
Verbesserung der Prognosewahrscheinlichkeit und der Umfahrungsstrecken zu investieren.

Beispiel 2: Der Kennwert gibt auch dariiber Auskunft, mit welchem Betreuungs- und Wartungsaufwand
fiir den Streckenabschnitt zu rechnen ist. Viele Bauwerke bedeuten kostenintensive Unterhaltungs-
arbeiten, viele Bauwerkskontrollen und -priifungen, regelméBige Eingriffe in Naturrdume, etc.
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Beispiel 3: In Verbindung mit den naturschutzrechtlichen Betrachtungen kann er Aufschluss dariiber
geben, wie stark in diesem Funktionsbereich bereits in naturschutzrechtliche Fliachen eingegriffen
wurde und ob weitere Eingriffe evtl. noch zu erwarten sind.

Beriicksichtigung bei einer Netzbewertung:

Der richtige Eingangsparameter in diesem Zusammenhang wire eigentlich die Kosten der bisher
verwirklichten Schutzmafinahmen. Wiirde die Anzahl oder die Lénge der Bauwerke beriicksichtigt,
konnte es zwischen den unterschiedlichen Sicherungsbauwerken zu enormen Verwerfungen kommen.
Auch dies ldsst sich an einem Beispiel am besten darstellen. Wird ein Lawinenstrich, wie in der
Weillwand verbaut, sind hierfiir viele Bauwerke mit einer groBen Bauwerksldnge erforderlich. Die
Kosten eines groBen Verbaugebietes belaufen sich auf ca. 1-2 Mio. €. Wird stattdessen eine ca. 150 m
lange Schutzgalerie errichtet, ergibt sich ein Bauwerk mit nur 150 m Lange. Die Kosten dafiir sind aber
mindestens gleich hoch, voraussichtlich sogar deutlich hoher. Aus diesem Grund ist der beste
Eingangsparameter die Bauwerkskosten. Problem bei einer Beriicksichtigung der Baukosten ist
natiirlich die Preissteigerung tiber die Jahre. Aus diesem Grund sollten nicht die wirklichen Baukosten,
sondern immer der Wert des aktuell erforderlichen Investitionsvolumens fiir die Errichtung einer
Malinahme angesetzt werden. Dies kann iiber einen Preissteigerungsindex der Baukosten oder durch
aktuell gehaltene Kennwerte fiir einzelne Sicherungsbauwerke ermittelt werden.

Ein zweiter Parameter fiir die Ermittlung des Kennwertes ist nicht vorgesehen. Somit wird der Kennwert
ausschlieBlich durch die Baukosten der bestechenden Bauwerke bestimmt. Er wird als Kategorie
ausgedriickt, die iiber ein Diagramm (Abb. 140) bestimmt wird.

Kennwert bestehende Sicherungsbauwerke

40
35
M gering (< 1,0 Mio. €)

c 28 ' maRig (< 1,0 - 5,0 Mio. €)
£
- 55 i erheblich (< 5,0 - 10,0 Mio. €)
3z
s % M groR (< 10,0 - 20,0 Mio. €)
g § e M sehr groB (> 20 Mio. €)
=
g <
BT 15
)]
G
a

10

5
0
\\ \\ \ \
\{ o * ¢ A
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Abb. 140: Diagramm zur Bestimmung des Hauptkennwertes - bestehende Sicherungsbauwerke - im Funktionsabschnitt.
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8.4 Kennwert 4: Naturschutzrechtliche Belange

Warum die naturschutzrechtlichen Belange eine so grole Bedeutung haben, wurde bereits unter Punkt
7.2 ausfiihrlich dargestellt. Ausschlaggebend ist die Art des Naturschutzgebietes und die GroBe der
Flache. Der Kennwert naturschutzrechtliche Belange soll dariiber Auskunft geben, wie schwer es aus
naturschutzrechtlicher Sicht ist, die Erlaubnis fiir den Bau und die Unterhaltung von SchutzmafBBnahmen
zu erhalten. Denn auch jede Erhaltungsmafinahme bedeutet ggf. eine neuerliche naturschutzrechtliche
Genehmigung. Auch diese Beurteilung hingt von den Faktoren GroBe des Eingriffes und Art des
Schutzgebietes ab.

Beriicksichtigung in der Netzbewertung

Wie bei naturschutzrechtlichen Verfahren iiblich, muss auch bei der Bewertung der Eingriffe zwischen
den verschiedenen Eingriffsphasen unterschieden werden. Zum einen entstehen Eingriffe durch das
Bauwerk an sich. Zum anderen gibt es Eingriffe wihrend des Baus und letztlich noch im Zuge der
Unterhaltung der SchutzmaBnahmen. Diese drei Phasen sind getrennt voneinander zu untersuchen und
final iiber eine Kennzahl abzubilden.

Phase 1: Eingriffe, die durch die Errichtung der MalBnahme selbst entstehen

Bei dieser Betrachtung wird die fertige MaBnahme nach dem Bau betrachtet und beurteilt. Sie richtet
sich vornehmlich nach dem Flachenbedarf und der Wertigkeit der betroffenen Flache (Abb. 141).

MaR des

Naturschutzrechtlicher Eingriff (Endzustand) naturschutzrechtiichen Eingriffs
bei NeubaumaRnahmen
(technische Sicherungsmafnahmen)
Nationalpark 5 sehr grof®
(0]
<
3]
L FFH-Gebiete,
"; SPA- 4 grof®
) Vogelschutzgebiete
5
=
o Schutzgebiete mit
<3 Eingriff nach spezieller )
8 artenschutzrechtlicher 3 3 erheblich
— Priifung (saP)
[}
©
=
L Biotope, Landschatts- P 5 4RI
=) schutzgebiete malbig
T
(]
=
Gebiete ohne 1 1 N
Schutzstatus gering
Stufe 1 2 3 4 5

Betroffene Flache Fléche Flache Fléche Flache
200 m? >200m?/<500m* >500m?/<1.000m? >1.000 m?/ < 2.000 m? >2.000 m*

GroéRe der betroffenen Flache

Abb. 141: Beurteilungsmatrix fiir den naturschutzrechtlichen Eingriff der SchutzmaRnahme.

Phase 2+3: Eingriffe, die wihrend des Baus und der spiteren Unterhaltung der MaBBnahmen entstehen

Bei der Bewertung der Eingriffe wéhrend des Baus oder der spéteren Unterhaltung, findet hédufig kein
Flachenverbrauch mehr statt. Die Eingriffe richten sich dann eher nach Bauzeit, Lirm usw. und nehmen
oft eine entscheidende Rolle ein. Auch sie konnen unter Umstidnden dazu fiithren, dass Maflnahmen nicht
erstellt, bzw. nicht ordnungsgemél unterhalten werden konnen. Fiir die Bewertung dieser Eingriffe kann
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im Grunde aber eine dhnliche Matrix (Abb. 142) wie beim Neubau verwendet werden. Der erste
Eingangsparameter ist dabei wieder die Art des Naturschutzgebietes, der zweite Parameter ist jedoch
eine Abschétzung der Eingriffsintensitdt. Dabei sind Bauzustinde oder die Unterhaltungsarbeiten zu
beurteilen. Entscheidende Punkte sind Dauer und Zeitpunkt der Eingriffe, sowie die Art der Arbeiten
und der Andienung. Es sollte unbedingt eine eigene Beurteilung fiir Bau- und Unterhaltungsphasen
durchgefiihrt werden.

MaR des

Naturschutzrechtlicher Eingriff (Bau + Unterhaltung) naturschutzrechtiichen Eingriffs
wahrend des Baus oder der
Unterhaltungsarbeiten
Nationalpark 5 sehr grof
()
<
3}
e FFH-Gebiete,
UC‘ SPA- 4 grof
o Vogelschutzgebiete
5
=
o Schutzgebiete mit
<3 Eingriff nach spezieller )
8 artenschutzrechtlicher 3 3 erheblich
— Priifung (saP)
[}
kel
=
2L Biotope, Landschatts- P P 4RI
= schutzgebiete maRig
T
(]
=
Gebiete ohne 1 N
Schutzstatus gering
Stufe 1 2 3 4 5

gering métig erheblich gro sehr gro

Beurteilung der Eingriffsintensitat
Abb. 142: Beurteilungsmatrix fir den naturschutzrechtlichen Eingriff bei der Herstellung und der spateren Unterhaltung.
Es macht keinen Unterschied, in welcher der drei Phasen naturschutzrechtliche Beeintriachtigungen
entstehen und somit die Verwirklichung bzw. den Unterhalt einer MaBnahme erschweren. Aus diesem

Grund sollte fiir die Bestimmung des Hauptkennwertes der ungiinstigste Wert der drei Phasen fiir eine
Bewertung herangezogen werden.
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8.5 Kennwert 5: Forstrechtliche Belange

Die Griinde dafiir, dass forstrechtliche Eingriffe beriicksichtigt werden miissen, ergeben sich aus den
Untersuchungen, die unter Kapitel 7.3 dargestellt sind. Ausschlaggebend sind die Art des betroffenen
Waldes und die GroBe der Eingriffsfliche. Der Kennwert zu den forstrechtlichen Belangen soll dariiber
Auskunft geben, wie grof3 die Folgen fiir die betroffenen Wélder sind, die sich durch die Herstellung
von Schutzmafinahmen ergeben. Da die naturschutzrechtlichen Eingriffe bereits unter Kapitel 8.4 mit
abgedeckt sind, ist bei der forstrechtlichen Betrachtung nur der Waldeingriff selbst maf3gebend.

Beriicksichtigung in der Netzbewertung

Ausschlaggebende Eingangsparameter fiir eine Wertungsmatrix (Abb. 143) sind die betroffene Waldart
nach Tab. 25 und die Waldfldche, die durch eine Schutzmafinahme beeintréchtigt wird.

Forstrechtlicher Eingriff (Bau) Forstlicher Eingriff
fiir den Neubau

technischer SicherungsmaRnahmen

Naturwaldresenate
seltene Walder
sehr alte, natumahe 5 sehr grofy

Waldbestéinde
o Bannwald
5 Auenwald
S
Fo itere naturmahe 4 groB
< Waldbesténde
[
S
£
S Schutzwald
° Bergmischwald 3 B erheblich
€ natunahe Waldbestnde
3
=
[
=
o Erholungswald
£ jingere Waldbesténde 2 2 maRig
2 (<100 J.)

Wirtschaftswald

Atersklassenwald 1 gering
Nutzwald
Stufe 1 2 3 4 5

Betroffene Flache Betroffene Flache Betroffene Flache Betroffene Flache Betroffene Flache
<200 m* >200m2/<500m?  >500m?/<1.000m? > 1.000 m?/< 2.000 m* >2.000 m?

GroRe der betroffenen Flache

Abb. 143: Beurteilungsmatrix fur den forstrechtlichen Eingriff bei der Herstellung von SchutzmaBnahmen.
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8.6 Kennwert 6: Rechtliche Umsetzbarkeit

Um die rechtliche Situation in einem Funktionsabschnitt besser abschdtzen zu koénnen, wird die
rechtliche Umsetzbarkeit von Schutzmafinahmen {iber einen Kennwert bestimmt. Wie unter Kapitel 8.6
untersucht, hdngt dieser von unterschiedlichen Faktoren ab. Maflgeblich bei der zeitlichen Komponente
ist vor allem das benétigte Verfahren, das fiir eine Umsetzung erforderlich ist. Zum anderen ist es die
Art der Betroffenheit in Verbindung mit deren Umfang und Qualitét.

Beriicksichtigung in der Netzbewertung

Fiir eine Beriicksichtigung bei einer Netzbetrachtung sollten daher die potentiell Betroffenen
grundsitzlich ermittelt werden (z.B. iiber Grundbuchauszug der Nachbargrundstiicke). Zudem muss
eine Abschétzung iiber die Qualitédt dieser Betroffenheit erfolgen. Sie reicht von gering betroffen bis
existenzgefdhrdend. Einen Anhaltspunkt fiir den Eingangsparameter in die Bewertungsmatrix kann
mittels einer Hilfsmatrix (Abb. 144) erfolgen.

. AuBmaR der Betroffenheit
AusmaRB der Betroffenheit T etemer

MaBRnahmendurchfiihrung
(technische Sicherungsmafnahmen)

Sperrgrundstiicke
Existenzbedrohung 5 4 4 4 sehr grofy
(O]
<
&}
% Private Flachen, 4 2 3 3 ot
p= Wohnbebauung 9
[3]
8
% Gewerbliche
= Land- und Forst- .
© wirtschaftiche 3 2 2 3 3 4 3 erheblich
Q Flachen
=
(]
o
T Staatiche Flachen o
% Kommunale Flachen 1 1 2 2 3 2 maRig
>
(¢]
eigene Flachen 1 1 1 1 1 1 1 gering
Stufe
1 2 3 4 5
geringe Flache maRige Flache erhebliche Fléche grole Flache sehr grole Flache

(< 200 m2) 200 m?- 600 m? 600 m? - 1.800 m? 1.800 m? - 5.400 m? > 5.400 m?
GroRe der betroffenen Flache

Abb. 144: Hilfsmatrix fir eine Abschatzung der rechtlichen Betroffenheit.

Ausschlaggebend fiir das Ausmal3 der Betroffenheit sollte immer das ungiinstigste Grundstiick sein.
Oftmals legt es bereits das Verfahren fest, das fiir eine Genehmigung erforderlich ist. MaBgeblich fiir
die Auswahl eines Verfahrens ist der absehbare Interessenskonflikt und der Aufwand, bzw. die
Zeitschiene, in der ein Projekt verwirklicht werden soll. Besteht die Mdglichkeit sich auBerhalb einer
Planfeststellung zu einigen, wird meist versucht, diese zu umgehen. Grund ist die zeitliche Schiene und
der erforderliche Aufwand. Je formeller ein Verfahren ist, desto groBer ist der Aufwand und der zeitliche
Rahmen fiir die Genehmigung eines Projektes und somit der Umsetzung der Schutzmafnahme.

Der Kennwert rechtliche Umsetzbarkeit soll somit vielmehr als Kombination aus Aufwand und
grundsétzlicher Einschétzung iiber die rechtliche Genehmigungsfahigkeit von SchutzmafBnahmen in
einem Funktionsabschnitt gesehen werden. Zum einen erleichtert die Einfachheit eines Verfahrens eine
Umsetzung. Zum anderen kann sie dazu fiihren, dass ein Verfahren scheitert, da wie in Kapitel 7
beschrieben, nur ein Planfeststellungsverfahren eine Abwégung von Interessen zulédsst. Alle anderen
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Verfahren setzen die Zustimmung bzw. eine Einigung mit Betroffenen voraus. Eine Abschitzung bzw.
Entscheidung, welcher Weg beschritten wird, basiert meist auf einer Abschitzung durch den StraB3en-
baulasttriger, auf welchem Weg er glaubt, sein Ziel am schnellsten erreichen zu kénnen.

Rechtliche Umsetzbarkeit

Rechtliche Umsetzbarkeit bei Neubaumatinahmen
Aufwand/Méglichkeit
( technische SicherungsmafRnahmen)

<) -

[9) kaum méglich
Planfeststell

(% anfeststellung 5 (sehr groBer Aufwand)

c

[

NS

T op hmi 4 sehr schwierig

g angenenmigung (groRer Aufwand)

._

£

E geneﬁ::f:l;\gen 3 3 S.ChWierig

° Negativatest (erheblicher Aufwand)

o

‘€

(5]

g’ Zustimmungs- 2 P méglich

B verfahren (maRiger Aufwand)

©

2

e} . einfach
Verfahrens

< eriahrensirel 1 (geringer Aufwand)

Stufe 1 2 3 4 5

gering maRig erheblich groR® sehr gro®

Ausmal der Betroffenheit

Abb. 145: Beurteilungsmatrix fur die rechtliche Umsetzbarkeit bei der Herstellung von SchutzmaRBnahmen.

Der Aufbau der Matrix (Abb. 145) basiert auf personlichen Erfahrungen bei der Umsetzung von
SchutzmaBnahmen. Sie bertiicksichtigt, dass Planfeststellungen bei Schutzmaflnahmen meist zum Ziel
fiihren, da es sich um bestehende Straflen handelt und ein hochwertiges Ziel verfolgt wird, ndmlich der
Schutz von Verkehrsteilnehmern. Der Aufwand, die Zeit und die Auflagen, die aus einem formellen
Verfahren resultieren, sowie die zusitzlichen Kosten sind im Vorfeld meist schwer abschétzbar.
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8.7 Kennwert 7: Wirtschaftliche Bedeutung

Der Kennwert wirtschaftliche Bedeutung soll zum einen dazu dienen die Wirtschaftlichkeit von MaB-
nahmen abzuwégen. Dabei soll jedoch vermieden werden, Todesfdlle oder Unfallkosten zu
monetarisieren und wirtschaftlich abzuwégen. Dafiir sind die gesetzlichen Rahmenbedingungen in
Deutschland nicht vorhanden. Der Kennwert soll vielmehr zeigen, ob es sinnvoller ist eine technische
Sicherung durchzufiihren oder eine Sperrung in Kauf zu nehmen.

Zum anderen zielt der Kennwert auf den Wert einer Strecke hinsichtlich ihrer ErschlieBungsfunktion
ab. Wie bereits beschrieben dienen viele iiberregionale StraBen auch dem ortlichen Verkehr und
regionalen Interessen. Auch wenn das Hauptaugenmerk dieser Straflen grundsétzlich auf der
Verbindungsfunktion beruht, diirfen diese Anforderungen nicht komplett vernachléssigt werden. Wie in
Punkt 2.2 dargestellt, ist der Tourismus das wirtschaftliche Riickgrat des Untersuchungsgebietes. Viele
Gemeinden haben sich zu Tourismusgemeinschaften zusammengeschlossen. Attraktionen in einer
Gemeinde sind oft lebensnotwendig fiir viele Nachbargemeinden. Stehen Streckenabschnitte regel-
mafBig oder zu besonderen Anldssen nicht zur Verfligung, kann dies schwere wirtschaftliche Folgen fiir
eine ganze Region nach sich ziehen. Bestes Beispiel hierfiir ist die B 305 zwischen Reith im Winkel und
Ruhpolding. Die B305 verbindet sowohl die Gemeinde Ruhpolding als auch die Gemeinde Reith im
Winkel mit dem Ski- und Loipengebiet Segatterl und dem Drei-Seen-Gebiet. Sie ist zudem Zufahrtstral3e
vieler Gemeinden zum wirtschaftlich wichtigsten Event des Jahres, dem Biatlon-Weltcup in der
Chiemgauarena. Steht diese Strafle, wie 2019 in den Wintermonaten wegen Lawinengefahr, nicht oder
nur eingeschrinkt zur Verfiigung, hat das massive wirtschaftliche Folgen fiir die ganze Region.

Beriicksichtigung in der Netzbewertung

Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit soll iiber die Beurteilungsmatrix ,,Wirtschaftlichkeit einer
technischen Sicherung® (Abb. 146) mit den beiden Hauptparametern ,,Kosten der Sicherungsmal-
nahmen* und die ,,wirtschaftliche Gesamtbedeutung des Funktionsabschnittes* erfolgen.

Wirtschaftlichkeit einer technischen Sicherung

(eines Funktionsabschnittes) Wirtschaftlichkeit der Sicherung

eines Funktionsabschnittes

" sehr
c > 80 Mio. € 5 2 unwirtschaftlich
)
IS
<
2
2 10 - 50 Mio. € 4 unwirtschaftlich
©
£
[
)
5 irtschaftlich
5 5-10Mo.€ 3 3 wirtschartie
2 noch vertretbar
Q
w
J
()
h= 1-5 Mio. € 2 2 wirtschaftiich
Q
2
%)
(]
X
<1 Mio. € 1 1 sehr wirtschaftlich
Stufe 1 2 3 4 5

gering maRig erheblich grofR® sehr grof

Wirtschaftliche Gesamtbedeutung des Funktionsabschnittes

Abb. 146: Beurteilungsmatrix fiir die rechtliche Umsetzbarkeit bei der Herstellung von SchutzmaRnahmen.
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Die Kosten der SicherungsmaBnahmen, die anfallen um den Funktionsabschnitt vor Naturgefahren zu
sichern, konnen dabei anhand der in den Amtern vorhanden Schitzkostentabellen fiir Sicherungs-
bauwerke ermittelt werden.

Der Parameter ,,wirtschaftliche Gesamtbedeutung eines Funktionsabschnittes® setzt sich im Wesent-
lichen aus zwei Faktoren zusammen. Ein Parameter ist dabei die regionale wirtschaftliche Betrachtung,
also die wirtschaftliche Bedeutung eines Funktionsabschnittes fiir eine Gemeinde oder Landkreis. Der
zweite Parameter ist eine allgemeine, volkswirtschaftliche Betrachtung. Er bestimmt sich aus den
Aufwendungen, die entstehen, wenn eine Strecke wegen Naturgefahren gesperrt werden muss (Im
Grunde den Umleitungskosten). Fiir eine genaue Berechnung kann dabei auf verschiedene Verfahren
bzw. auf die Richtlinien fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Stralen (FGSV 2002) zuriick-
gegriffen werden. Beide Parameter miissen erst getrennt voneinander betrachtet und anschlieBend
zusammengefiihrt werden.

Da diese Verfahren sehr aufwendig sind und sehr viele Grunddaten bendtigen, kann eine erste
Abschétzung auch iiber drei Hilfsmatrizen erfolgen. Dafiir wird zuerst die ,,regionale wirtschaftliche
Bedeutung® (Abb. 147) und danach die ,,Umleitungsfolgekosten eines Funktionsabschnittes” (Abb. 148)
iiber eine Matrix abgeschitzt. Uber die Matrix ,,wirtschaftliche Gesamtbedeutung® (Abb. 149) werden
beide Werte anschlieBen zusammengefiihrt und bilden den Eingangsparameter der Bewertungsmatrix.

Regionale wirtschaftliche Bedeutung Umleitungsfolgekosten eines Funktionsabschnittes
Tl am s
24000
comnen 4

2vei 3
Gemeinden

eine
Geneinde

Regionaler Umfang der Betroffenheit
Verkehrsstarke Streckenabschnitt [KFZ/24h]
B
8

Gemeindeteile 1 bis 3.000 1

gering maig ethebich ool sehr groRt bis10km  >10-20km  >20-40km  >40-80km >80 km

AusmaB der Betroffenheit Lange der Umleitungsstrecke

Wirtschaftliche Gesamtbedeutung

eines Funktionsabschnittes
sehr grofy 5

sehr grol}

grol 4 groR

erheblich 3 3 erheblich

méig 2 2 maRig

gering 1 1 gering

Umleitungsfolgekosten eines Funktionsabschnit

Stufe 1 2 3 4 5

gering métig erheblich groty sehr grofy

Regionale wirtschaftiche Bedeutung

Abb. 147-149: Hilfsmatrizen fir die Ermittlung des Parameters ,Wirtschaftliche Gesamtbedeutung”
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9 Neues Konzept zum Umgang mit Naturgefahren an iibergeordneten
Stralen (Bundes-, Staats-, und Kreisstral3en) in den siidostlichen
Alpenlandkreisen BGL und TS

In den vorangegangenen Kapitel 4, 5 und 6 wurden grundlegende Untersuchungen zum Thema
Naturgefahren an Stralen durchgefiihrt. Es wurden Naturgefahrenereignisse, sowie vorhandene
Sicherungsbauwerke und SchutzmafBinahmen erfasst und ausgewertet. Des Weiteren wurden die Projekte
untersucht, die in den letzten Jahren zum Schutz vor Naturgefahren im Untersuchungsgebiet abge-
wickelt wurden. Basierend auf diesen Grundlagedaten wurde fiir das iiberregionale Stralennetz in den
stidlichen Landkreisen Berchtesgadener Land und Traunstein eine Methode fiir die Erstellung einer
Naturgefahrenanalyse aufgezeigt. Des Weiteren wurde ein Verfahren zur Ermittlung wichtiger Kenn-
werte fiir einen systematischen Umgang der Naturgefahren in einem Stralennetz entwickelt.

Als letzter Punkt bleibt noch eine Systematik aufzuzeigen, wie die ermittelten Kennwerte und die
Naturgefahrenanalyse der vorherigen Kapitel, am effektivsten genutzt werden konnen. Ziel ist ein
strategisches Konzept fiir den Umgang der Naturgefahren am iibergeordneten Streckennetz zu erstellen.

Kennwerte

Dafiir ist es wichtig in einem ersten Schritt nochmals kurz zu resiimieren, fiir was die einzelnen
Kennwerte stehen.

1.) Netzfunktion

Die Netzfunktion gibt Auskunft dariiber, wie gut ein Funktionsabschnitt im Falle einer Sperrung
umgeleitet werden kann. Dies betrifft zum einen Sperrungen die im Zuge einer Gefahrensituation
(Lawinensperrung) erfolgen miissen und zum anderen gibt er einen Anhaltspunkt mit welchen
Problemen im Falle einer Sperrung wegen Baumafnahmen (Bau einer Galerie) zu rechnen ist.

Wird geplant den Funktionsabschnitt 6fter im Zuge von Gefahrenlagen zu sperren (z.B. Monitoring
an einem Murgerinne mit automatischer Streckensperre), sollte dieser Wert verbessert werden (z.B.
Umbau der Knotenpunkte zu Kreisverkehren)

2.) Zustand der Strafle

Der Kennwert gibt Auskunft wann und in welchem Umfang im Funktionsabschnitt mit einer
Unterhaltungsmafnahme an der Strafle zu rechnen ist. Diese Information kann einerseits genutzt
werden um Speerrungen aufeinander abzustimmen. Er kann aber auch Anhaltspunkt dafiir sein, bis
wann Sicherungsmafinahmen ggf. abgeschlossen sein miissen. Grundberdumungen, Felsspren-
gungen, usw. sollten grundsatzlich vor einer Stralenerhaltungsmafinahme durchgefiihrt werden.

3.) Zustand der Ingenieurbauwerke

Uber den Kennwert erhilt man einen Uberblick, in welchem baulichen Zustand sich die Briicken
oder Stiitzbauwerke im betreffendem Funktionsabschnitt befinden. Er ist wichtig um Maflnahmen
und StraBensperren aufeinander abzustimmen und um ggf. auch gemeinsame Bauwerke (z.B.
Galerie) zu planen, oder neue Bauwerke so zu planen, dass sie auf die Naturgefahrenanforderungen
ausgelegt sind (z.B. VergroBerung des Durchflussquerschnitts)
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4.) Bestehende Sicherungsbauwerke

Uber diesen Kennwert kann man das bisherige Investitionsvolumen ablesen, das im Funktions-
abschnitt bisher aufgewendet wurde, um vor Naturgefahren zu schiitzen. Er kann
Entscheidungshilfe sein, in welcher finanziellen Hohe weitere bauliche Mallnahmen vertretbar
sind. Wurden z.B. bereits mehrere Lawinenrinnen verbaut, macht es keinen Sinn, die letzte nicht
auch noch zu verbauen und so zukiinftig Sperrungen auszuschlieBen. Der Wert ldsst aber auch
Riickschliisse zu, mit welchen Unterhaltungsaufwendungen im Abschnitt zu rechnen ist. Aus den
Erfahrungen im Staatlichen Bauamt Traunstein, stehen Baukosten und Unterhaltungsaufwand bei
Sicherungsbauwerken oft in einem festen Verhiltnis zueinander.

5.) Naturschutzrechtliche Belange

Hiermit kann die grundsitzliche Wertigkeit der angrenzenden Schutzgebiete abgeschitzt werden.
Er zeigt zudem, wie BaumaBinahmen bzw. die Schutzmafnahmen selbst, aus naturschutzrechtlicher
Sicht bewertet werden und ldsst Riickschliisse zu, wie gro3 der Widerstand bei einer Baumal-
nahme, oder spiteren Unterhaltungsmafnahme sein wird.

6.) Forstrechtliche Belange

Der Kennwert gibt Auskunft liber die grundsitzliche Waldwertigkeit und zeigt, im welchem Mal3e
Waldflachen betroffen wiren.

7.) Rechtliche Umsetzbarkeit

Damit kann das Ausmal der Betroffenheit (Qualitdt und Quantitét) z.B. von Anliegern abgeschitzt
werden. Des Weiteren stellt er dar, welches Verfahren der Baulasttrager vor einer Umsetzung von
SchutzmaBnahmen voraussichtlich durchlaufen muss.

8.) Wirtschaftlichkeit

Dieser Kennwert gibt Auskunft dariiber, ob ein geplanter technischen Aufwand fiir den Bau von
Sicherungsmafinahmen, fiir den betrachteten Funktionsabschnitt noch wirtschaftlich ist oder nicht.

9.1 Ergebnisdarstellung

In einem zweiten Schritt, soll fiir jeden Funktionsabschnitt eine Naturgefahrenanalyse nach der in
Kapitel 6 dargestellten Methode erstellt werden.

Im Anschluss werden fiir jeden Funktionsabschnitt die ermittelten Werte der Risikoanalyse und die acht
Kennwerte in einem Diagramm dargestellt. Diese Visualisierung hilft, um Zusammenhénge leichter zu
erkennen und eine Schutzstrategie fiir den einzelnen Abschnitt als auch fiir das gesamte Netz zu
konzipieren. Es sollten in jedem Funktionsabschnitt immer zwei getrennte Diagramme verwendet
werden. Eine sehr iibersichtliche Darstellung kann iiber die Verwendung eines Netzdiagramms erreicht
werden.

In Diagramm eins ,,Naturgefahrenanalyse” (Abb. 150) werden die Werte der Risikoanalyse, in
Diagramm 2 ,, Kennwerte* (Abb. 151) die ermittelten Kennwerte des Funktionsabschnittes eingetragen.

Hinweis:

In den Diagrammen sind die Werte fiir Eisschlag und Hochwasser mit dargestellt, obwohl sie in dieser Arbeit
aufgrund fehlender Daten nicht behandelt werden konnten. Die Beriicksichtigung bei den Beispielen erfolgt auf
einer fachlichen Einschdtzung.
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Kennwerte
Funktionsabschnitt

Netzfunktion

Naturschutzrechtliche

Zustand StraRe
Belange

Zustand Forstrechtliche
Ingenieurbauwerke Belange
Bestand Rechtliche
Sicherungsbauwerke Umsetzbarkeit

Wirtschaftlichkeit

Abb. 150: Fiktives Netzdiagramm zur beispielhaften Darstellung der Kennwerte in einem Funktionsabschnitt.

Naturgefahrenanalyse

vV \/

Funktionsabschnitt

Steinschlag
Lol

Hanganbruch Felssturz

Rutschung

Eisschlag

Hochwasser Lawine

Murgang

Abb. 151: Fiktives Netzdiagramm zur beispielhaften Darstellung der Naturgefahrenanalyse in einem Funktionsabschnitt.
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Beispielhafte Analyse an einem fiktiven Abschnitt (Abb. 150 u. 151)

Tab 32: Auswertung - Fiktives Netzdiagramm - Kennwerte (Abb. 150).

Netzfunktion 2 = Umleitungen sind gut moglich.

Zustand Stral3e 3 = Eine kurzfriste Erhaltungsmafinahme ist nicht absehbar.
Zustand 3 = Eine kurzfristige Sanierungsmafinahme von Bauwerken ist
Ingenieurbauwerke unwahrscheinlich.

Bestand 3 = Im Funktionsabschnitt sind bereits Sicherungsbauwerke
Sicherungsbauwerke zwischen 5,0 und 10,0 Mio. € verbaut.

Naturschutzrechtliche | 3 = Naturschutzrechtlich liegen hochwertige Schutzgebiete vor,

Belange ein FFH-Gebiet ist nicht betroffen.

Forstrechtliche 4 = Es liegen hochwertige Bergmischwélder vor. Eingriffe in den

Belange Wald sind zu minimieren.

Rechtliche 2 = Von Schutzmafinahmen diirften nur Staatswaldfldchen

Umsetzbarkeit betroffen sein

Wirtschaftlichkeit 5 = Der Funktionsabschnitt hat eine sehr hohe wirtschaftliche
Bedeutung.

Tab. 33: Auswertung - Fiktives Netzdiagramm - Naturgefahrenanalyse. (Abb. 151)

Steinschlag 5 = Es liegt eine sehr hohes Steinschlagrisiko vor.

Felssturz 2 = Das Felssturzrisiko ist maBig.

Eisschlag 1 = Eisschlag erreicht die Strae nicht, bzw. stellt kein Risiko dar.
Lawine 2 = Die Lawinengefahr ist mafBig.

Murgang 3 = Die Risiken durch Muren sind erheblich.

Hochwasser 3 = Die Risiken durch Hochwasser sind erheblich.

Rutschung 1 = Es liegen keine aktiven Rutschungen vor.

Hanganbruch 1 = Es liegen keine Hanganbruchsrisiken vor.

Anhand der Risikoanalyse und der Kennwerte ist ein Schutzkonzept auszuarbeiten. Durch die hoch-
wertigen Wald- und Naturschutzflichen werden SchutzmafBnahmen, die sich weit in das Geldnde ziehen
(z.B. Wildbachverbauungen) nur schwer umsetzbar sein. Da die Umleitungssituation (Netzfunktion)
eine Sperrung ohne groBere Probleme zuldsst, sollte dringend iiber ein Monitoring, ggf. mit
automatischer Sperreinrichtung und Umleitungsbeschilderung nachgedacht werden. Auf Grund der
hohen wirtschaftlichen Bedeutung muss gepriift werden, wie sich Sperrungen diesbeziiglich auswirken.
Diese beiden Interessen miissen ggf. gegeneinander abgewogen werden, bevor ein Schutzkonzept fiir
den Funktionsabschnitt ausgearbeitet wird.
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9.2 Beispiel 1: Abschnitt B 21 - Unterjettenberg / Bad Reichenhall

Funktionsabschnitt 22: Naturgefahrenanalyse und Kennwerte (siehe Seite 151)

Allgemeines

Bad .
Reichenhall Vogelspitz

Predigtstuhl

Luegerhorn
Rabensteinhorn

Ristfeuchthorn

B 305 Richtung
inzell Bervin 1 % B 305 Richtung

Berchtesgaden

g "

Abb. 152: Fiktives Netzdiagramm zur beispielhaften Darstellung der Kennwerte in einem Funktionsabschnitt.

Unterjettenberg

Fiir die Naturgefahrenanalyse wurde der Funktionsabschnitt 22 in 6 Bereiche (Abb. 152) unterteilt. Die
bestimmenden Bereiche fiir die Gefahrenanalyse sind (Abb. 153 u. 154) der Bereich 3 - Lawine, Stein-
schlag, Felssturz, der Bereich 4 - Murgang und der Bereich 2 - Felssturz. Maflgeblich fiir die Einschat-
zung der Gefahren waren die Ereignisse (Abb. 155 — 157) und die dadurch gewonnenen Erkenntnisse.

1280 m NN

1240 m NN

Lawine

\

522 m NN
v

W—a
Bereich 2

Galerie ‘

m Bereich 4 Bereich 3

Abb. 153: Bestimmende Gefahrenbereiche fiir die Prozesse Abb. 154: Situation Bereich 3 im Winter
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Maflgebende Ereignisse und Erhebungen vor Ort

Lawinenereignis 2006

Murereignis 2010

MaRgebliche Objekte Felssturz

Abb. 155-157: MaRgebliche Ereignisse und erfasste Gefahrenobjekte (StBA TS - Bildarchiv).
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Neues Konzept zum Umgang mit Naturgefahren an tUbergeordneten StraBen (Bundes-, Staats-, und
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Folgerungen:

Tab. 34: Auswertung Naturgefahrenanalyse und Kennwerte — Funktionsabschnitt 22. Auswertung

Prozessart Abwigung Mafnahmenvorschlag
Steinschlag Es liegt ein sehr hohes Steinschlagrisiko vor, = Erstellung von Steinschlagschutzziunen.
das zu reduzieren ist = Teilweise: Kombibauwerk (Lawine / Mure)

Langfristig: Risikoreduktion auf (1) anstreben

Felssturz Es liegt ein groBes Felssturzrisiko vor. Ein = Monitoring an den gefahrlichsten Bereichen
Monitoring ist nicht fiir alle Bereiche geeignet. Maximalziel: Risikoreduktion auf (3)
Baulicher Schutz ist nur bedingt moglich. anstreben

Eisschlag Vernachléssigbar Ggf. iiber Steinschlagschutzzaun mit abgedeckt

Lawine Lawinen gehen iiber Rinnen zu Tal = Kleinereignisse miissen baulich zuriick-

halt kombi. Steinschl
Stra3e bisher nicht geschiitzt =» alle Ereignisse gehalten werden (kombi. Steinschlag)

treffen die Strafe = Verbesserung der Prognose.swherhelt (z.B.
zusitzliche Schneemessstation)

Héufige (kleine) Ereignisse baulich sich . o
dufige (kleine) Ercignisse baulich sichern = Umleitungssituation verbessern (Knoten)

Seltene bis sehr seltene (grofe) Ereignisse iiber Automatisierte Sperrméglichkeit +
Lawinenkommissionen abgedeckt Umleitungsbeschilderung
Haufige bis seltene Ereignisse: Prognose- = Bei der am schwersten zu beurteilenden Rinne
sicherheit erhohen oder baulich sichern (Vogelspitz): Schutz auch vor seltenen Ereig-
Wegen Naturschutz und rechtlicher Situation nissen - Kombibauwerk (Steinschlag / Mure)
mdglichst straennahe Verbauung Mittelfristig: Risikoreduktion auf (2/3)
anstreben

Murgang Murgerinne treffen meist direkt auf die Straf3e. = Haufige, (kleine) Ereignisse baulich sichern

Keine Rinne ist verbaut (Wille, Murnetze)

StraBBe bisher nicht geschiitzt =» Die meisten = Alle seltener als héufig auftretenden

Ercignisse treffen dic Strafic Ereignisse erfordern sehr kostenintensive

Bauwerke und verschieben

Haufige (kleine) Ereignisse baulich sichern naturschutzrechtliche u. forstrechtliche

Seltene bis sehr seltene (grofe) Ereignisse Belange auf (4)
tiber Monitoring abdecken = Verbesserung der Prognosesicherheit
Haufige bis seltene Ereignisse: (z.B. Murwarnanlage an einer Rinne)
Prognosesicherheit erhéhen oder baulich = Umleitungssituation verbessern (Knoten)
sichern Automatisierte Sperrmoglichkeit +
Wegen Naturschutz und rechtlicher Situation Umleitungsbeschilderung
strallennahe Verbauung Langfristige Risikoreduktion (3)
Hochwasser Siehe Murgang
Rutschung Keine weitere Veranlassung
Hanganbruch Vornehmlich Kleinflichen = Beobachtung, ggf. bei

Schutzzaundimensionierung beriicksichtigen

= >100 m? ingenieurbiologische Mafinahmen

Aufgrund der oben aufgefiihrten Bewertung wurde ein integrales Schutzkonzept fiir den ganzen
Funktionsabschnitt erstellt. Es wurde, basierend auf den Gesamtfestlegungen, fiir jeden einzelnen
Bereich angepasst (Abb. 159). Teile dieses Konzeptes, z.B. die Schutzgalerie Baumgarten (Abb. 160)
sowie ein Geschieberiickhaltebecken fiir 30-jahrige Ereignisse (inkl. einer Murgangiiberwachungs-
anlage Abb. 161) wurden bereits umgesetzt. Des Weiteren ist der Umbau der Knotenpunkte in
Kreisverkehre in Planung.
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Abb. 159: Geplante SchutzmaRnahmen im Bereich 3 des Funktionsabschnittes 22 (StBA TS - 2014).
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Abb. 160: Schutzgalerie Baumgarten (StBA TS - Bildarchiv).

Abb. 161: Netzsperre mit Uberwachungsanlage Murgang (StBA TS - Bildarchiv).
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10 Diskussion / Fazit

Durch die neu erstellte Naturgefahrendatenbank konnten wichtige Erkenntnisse im Hinblick auf die Art,
die Héufigkeit und den Schadensumfang von Naturgefahrenereignissen im Untersuchungsgebiet
gewonnen werden. Zudem ist sie Basis und wichtiger Bestandteil jeder Naturgefahrenanalyse. Nur
durch eine systematisierte, einheitliche und EDV-gestiitzte Erfassung lassen sich wichtige Einzelereig-
nisse sicher und zeitnah erfassen. Zudem konnen iiber sie Schliisselereignisse herausgefiltert und einer
Detailerfassung zugefiihrt werden. Diese Schliisselereignisse sind fiir die Kalibrierung und Validierung
von Simulationen und Berechnungen von elementarer Bedeutung. Sie stellen sicher, dass die Ergebnisse
der Realitdt entsprechen. Aus diesem Grund sollte die Ereigniserfassung ausgebaut und
professionalisiert werden, um den Wissensstand stetig zu erweitern und zu verbessern. Nur so konnen
evtl. Verédnderungen (z.B. durch den Klimawandel) nachvollzogen und bestehende Strategien zeitnah
angepasst werden.

Eine der groBten Herausforderungen werden zukiinftig die bestehenden, aber auch die neu zu
errichtenden Sicherungsbauwerke sein. Die enorme Anzahl der bestehenden Bauwerke, verbunden mit
den stetig steigenden Anforderungen und Auflagen aus Natur- und Landschaftsschutz werden eine neue
Strategie und einen Kompromiss aller Seiten erfordern, um die Funktionstiichtigkeit und somit die
Sicherheit der Stralen zu gewéhrleisten. Fiir viele Problemfelder (z.B. Bauwerkspriifung) sind erst noch
Losungskonzepte zu entwickeln. Auf Grund der in den letzten Jahren eingetretenen Ereignisse
(Katastrophenwinter 2019), die gro3e Schidden an den Bauwerken zur Folge hatten, wurde deutlich, wie
dringlich diese Probleme sind.

Die Analyse der bisherigen Schutzprojekte hat gezeigt wo und welche Probleme bei der Planung und
der Umsetzung von SchutzmaBnahmen bisher aufgetreten sind. Die herausgearbeiteten Kennwerte
zeigen die Problemfelder auf und die entwickelten Methoden erleichtern hoffentlich ihre Bewertung.
Eine leichtere und umfangliche Bewertung soll dazu beitragen, ein optimiertes Gesamtkonzept fiir den
Umgang mit Naturgefahren in einem stark betroffenen Stralennetz, zu entwickeln und zu etablieren.
Ein Gesamtkonzept Naturgefahren darf sich nicht darauf beschrinken die StraBen vor Naturgefahren zu
schiitzen, es muss auch die Funktionstiichtigkeit des restlichen Netzes im Falle von Ereignissen und dem
Ausfall einzelner Verbindungen sicherstellen.

Eine systematische Naturgefahrenanalyse ist dafiir die wichtigste Grundvoraussetzung. Die in dieser
Arbeit aufgezeigte Methode kann dabei nur ein erster Schritt sein. Sie hat nicht die Tiefe und die Qualitét
des in der Schweiz verwendeten Systems einer Risikoanalyse (bestehend aus Gefahren-, Expositions-
und Konsequenzenanalyse). Aber sie soll zeigen, dass auch unter rechtlich anderen Voraussetzungen
und mit einer deutlich reduzierten Datengrundlage grundsitzlich die Moglichkeit besteht, einen
risikobasierten Ansatz im Umgang mit Naturgefahren zu verfolgen. Durch die Verwendung der
Risikomatrix-Methode ist zudem sichergestellt, dass auch neue Erkenntnisse und bessere Verfahren bei
einer Prozessart oder in einem Funktionsabschnitt jederzeit in das Gesamtkonzept integriert werden
konnen.

Sowohl die Verfahren zur Ermittlung der beeinflussenden Kennwerte als auch die Verbesserung der
Simulationen und Prognosen (Monitoringmethoden) fiir die Erstellung einer Naturgefahrenanalyse
miissen weiterentwickelt und prazisiert werden. Eine anschlieBende Betrachtung des Gesamtnetzes, ggf.
mit Verfahren der Wahrscheinlichkeitsberechnung bzw. der Risikoberechnung konnen evtl. dafiir
sorgen unser Straflennetz auch in Bezug auf zukiinftig Extremszenarien deutlich zu verbessern.
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Die Ergebnisse und die Anwendung der aufgezeigten Methodik in dieser Arbeit kdnnen hoffentlich
bereits jetzt dazu beitragen, die unterschiedlichen Problemfelder zu veranschaulichen, ein groBeres
Versténdnis tiber die Fachgrenzen hinweg zu erzeugen und dadurch Kompromisse und interdisziplinédre
Ansitze im Hinblick auf die Entwicklung einer Gesamtstrategie filir das StraBennetz zu erleichtern.
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