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Abstract

Rockfall is a natural hazard process, that affects infrastructure in the alpine region in
many ways. Protection measures can be applied more efficiently when the potential for
hazard occurence can be estimated at least for the lifetime of the measure. Using a dataset
of historical events along the Austrian railnet timeseries of meteorological parameters are
determined to detect characteristical patterns (Climate Indices) for rockfall occurence
using an empirical orthogonal functions (EOF) approach. The next step is validation,
where a set of daily precipitation sum and minimum temperature performs in a way, so
that it is assumed to be a suitable predictor. Finally the potential for rockfall occurence
until 2100 is determined from GCM projections that have been downscaled to local scale
using the analog method. The resulting future climate risk index shows a slightly negative

trend for hazard development along the railnet in the alpine region of Austria.



Zusammenfassung

Steinschlag und Felssturz sind Naturgefahrenprozesse, die vielfiltige Auswirkungen auf
Infrastrukturanlagen im Alpenraum haben. Die verfiighare Vielfalt an Schutzmafnah-
men kann besonders effizient eingesetzt werden, wenn die Frequenz des Auftretens auf
die Lebensdauer der Maknahme abgeschétzt werden kann. Fiir einen vorliegenden Daten-
satz vergangener Ereignisse entlang des 6sterreichischen Schienennetzes werden Zeitserien
meteorologischer Parameter (Prédiktoren) ermittelt, aus denen sich mithilfe eines em-
pirical orthogonal functions-Ansatzes (EOF) charakteristische Muster (Climate Indices)
berechnen lassen. In der folgenden Validierungsphase werden verschiedene Pradiktorensets
verglichen, wobei sich eine Kombination aus téglicher Niederschlagssumme und Minimum-
temperatur als praktikabel erweist. Darauf aufbauend wird das Potential fiir das Auftreten
von Steinschlagereignissen bis 2100 berechnet, indem das Auftreten dhnlicher Indizes in
GCM-Projektionen, die mithilfe der Analogmethode auf regionale Skala gebracht wurden
gesucht wird. Der resultierende Klimarisikoindex weist einen leicht negativen Trend fiir

Felssturzgefahr entlang des Bahnnetzes in der alpinen Region Osterreichs auf.
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1. Einleitung

1.1. Fragestellung

Durch den rezenten Klimawandel kommt es zu verdnderten Intensitdten meteorologischer
Prozesse, die verschiedene Naturgefahren auslosen (Alvioli u. a. 2018; Gariano und Guz-
zetti 2016; TPCC |2014a). Steinschlag ist vor allem im alpinen Bereich relevant und fiir
Infrastrukturanlagen wie Bahnlinien, Strafsen oder Stromleitungen eine bedeutende Ge-
fahr. Um Abschétzungen der zukiinftigen Verédnderungen treffen zu konnen, stellen sich

die Fragen:

e Gibt es charakteristische Muster (climate indices, Cls) im zeitlichen Verlauf me-
teorologischer Felder, die fiir die OBB Infrastruktur AG (OBB Infra) relevante,

Steinschlagereignisse triggern?

e Wenn ja, wie wird sich die Haufigkeit des Auftretens dieser Muster in naher Zukunft

(near future, 2036-2065) und ferner Zukunft (remote future, 2071-2100) entwickeln?

Diese relative Haufigkeit in der Zukunft wird Entwicklungskorridor (hazard development
corridor, HDC) genannt. Sie ist einerseits flichendeckend fiir das ganze Schienennetz, aber

auch fiir eine einzelne Region berechenbar.

1.2. Naturgefahrenmanagement der OBB

Die OBB Infra betreibt ein Schienennetz von etwa 5000 km, das durch nahezu alle Kul-
turlandschaftsriume Osterreichs fiihrt und sich vertikal von 116 m Seehdhe (Purbach
am Neusiedlersee) bis 1370 m (Brennerpass) erstreckt. Vor allem in alpinen Bereichen
ist es vielfiltigen Naturgefahren, wie etwa Uberflutungen, Murgéingen, Hangrutschungen
und Lawinen, aber auch Steinschligen ausgesetzt (OBB-Infrastruktur AG 2018). Um die
schiadlichen Auswirkungen von Naturereignissen auf den Bahnbetrieb mdoglichst gering zu
halten, betreibt die OBB ein Naturgefahrenmanagement, das sich mit Risikoreduktion
durch Erstellung einer Naturgefahrenhinweiskarte und der Planung und dem Betrieb von
Schutzbauwerken sowie dem Schutzwaldmanagement beschéftigt. Wenn eine Gefahr be-

reits erkennbar ist, dient ein Alarmsystem der Information beteiligter Mitarbeiterinnen
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und Mitarbeiter. Die Erkennung der Gefahr erfolgt wenn ein vorhandenes Warnsystem
auslost, wenn meteorologische Vorhersagen einen definierten Schwellwert {iberschreiten,
oder die internen Lawinenkommissionen von einer Gefdhrdung ausgehen. Eine weitere
wichtige Funktion ist auch die Ereignisdokumentation, die durch Analyse von bereits ver-
gangenen Ereignissen wichtige FErkenntnisse iiber den Prozessablauf zulédsst und darauf
aufbauend Mafnahmen ableiten lésst, die ein dhnliches Ereignis in Zukunft verhindern

oder dessen Folgen abschwéchen kénnen (Kundela u. a. 2016]).

1.3. Relevante Publikationen

Es existieren - im Vergleich zu anderen Naturgefahren wie Rutschungen - relativ wenige
Arbeiten, die sich mit der Verkniipfung zwischen Steinschlagereignissen und meteorologi-
schen Parametern beschéftigen (Macciotta 2019), wenngleich auch schon seit Léngerem
an den Auslosern geforscht wird, wie etwa Heim (1931)) sowie Bjerrum und Jorstad (1968))
beweisen.

In Krautblatter und Moser (2009) wurde ein Zusammenhang zwischen Steinschlagvo-
lumina und 30-miniitigen sowie 1-stiindigen Niederschlagssummen gefunden. Es wurden
jedoch einzelne Hénge im Reintal (Deutschland) beobachtet unter welchen die Steine in
einer Auffangeinrichtung gestoppt und gewogen werden.

Delonca u.a. (2014) fanden fiir eine Bahnlinie auf Réunion Korrelationen zwischen
relativer Anzahl jahrlicher Steinschlagereignissse und relativem jéhrlichem Niederschlag
sowie zwischen absoluter Anzahl von Steinschligen und 2-tdgigen Niederschlagssummen.
Fiir eine Bahnlinie in der Auvergne (Frankreich) wurde keine Korrelation mit einer Nie-
derschlagsgrofse festgestellt. Jedoch wurde eine schwache Korrelation mit der téglichen
Minimumtemperatur zwei Tage vor dem Ereignis gefunden.

Ein Ansatz, der dieser Arbeit eher &hnlich ist, wurde von Macciotta u.a. (2015) fir
eine rund 55 km lange Bahnlinie in den Kanadischen Kordilleren erarbeitet. Es wurden
typische Zusténde von Frost-Tau-Zyklen und Niederschlagssummen gesucht, die beim Auf-
treten von Steinschldgen herrschten, anschliefsend wurde beim Auftreten dieser Zustédnde
ein Alarm ausgelost. Mit diesem Modell war es moglich, 90 % der Ereignisse bei einer
Warndauer von 183 Tagen vorherzusagen. Das heifft an 50 % aller Tagen eines Jahres
wurde gewarnt und damit fielen die restlichen 10 % der Ereignisse an Tage, an denen

keine Warnung ausgesprochen wurde. Als Warnschwelle fiir Niederschlag wurde eine 3-
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Tages-Niederschlagssumme von 2 mm verwendet, was etwa einem halben Prozent des
durchschnittlichen jahrlichen Niederschlags von 350 mm entspricht. Weiters ist anzumer-
ken, dass alle meteorologischen Messungen von zwei Wetterstationen stammten, die als
reprasentativ fiir die rund 55 km lange Strecke angesehen wurden.

Paranunzio u.a. (2016) verwendeten einen statistischen Ansatz um einen Zusammen-
hang zwischen Anomalien von Temperatur bzw. Niederschlagssumme und dem Auftreten
von Felssturz zu finden. Die Untersuchungen wurden fiir 41 Ereignisse in den italieni-
schen Alpen durchgefiihrt, die auf einer Seeh6he von 1500 m bis 4200 m aufgetreten
waren. Es zeigte sich einerseits der erwartete Zusammenhang zwischen positiven Tem-
peraturanomalien und Steinschlag in groften Seehohen, den die Autoren auf das Tauen
alpiner Permafrostboden zuriickfithren. Anderenseits wurde auch eine iiberraschende Zu-
nahme der Ereignisse bei negativen Temperaturanomalien festgestellt, die vor allem im

westlichen Teil der Alpen auftrat.

1.4. Klimawandel

Klima ist definiert als mittlere Wetterverhéltnisse iiber einen ldngeren Zeitraum, die den
Zustand der Atmosphére kennzeichnen (Hann 1883; Kraus 2004). Haimberger u. a. (2014))
beschreiben das Klimasystem der Erde als ,ein dynamisches System, das neben der At-
mosphére auch die Hydro-, Kryo-, Bio- und Lithosphére umfasst und das durch im Detail
nicht vorhersagbare Schwankungen charakterisiert ist“.

Dieses System unterliegt, aufgrund interner Variabilitdt und verdnderlicher Antriebe,
einem stédndigen Wandel (Claussen |2007; Haimberger u. a. 2014). Die infrage kommenden
Antriebe sind: Sonne, Vulkanismus, Treibhausgase, Aerosole und Landnutzungsénderun-
gen (Claussen 2007, IPCC [2014al). Die Sonne, die fiir den grofsten Energieeintrag ins
System Erde sorgt ist nur fiir einen geringen Teil der Variabilitat verantwortlich. Denn
die Zunahme ihrer Strahlungsemission betragt rund 10 % pro Milliarde Jahre und die
Zyklen mit einer Periodendauer von 11, 22, 80 und knapp 200 Jahren betragen nur 0,1 bis
0,3 % des mittleren Strahlungsflusses und tragen kaum zur Erderwdrmung bei (Claussen
2007; Solanki u. a. 2004).

Einzelne grofe Vulkanausbriiche wie etwa der des Tambora 1815 oder des Pinatubo
1991 fithren durch starke Emission von Aersolen zu Abschattung und damit Abkiihlung.

Der Einfluss eines einzelnen Vulkanausbruchs ist jedoch auf kurze Zeitspannen beschrankt
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und hat vernachlassigbaren Einfluss auf das globale Klima. Von Bedeutung ist jedoch eine
generelle Haufung, wie sie als Ursache fiir die Abkiihlung im 17. Jahrhundert vermutet
wird. Auch das Ausbleiben von Vulkanausbriichen kann Klima beeinflussen und wird als
mogliche Erklarung fiir die Erwérmung am Beginn des 20. Jahrhunderts genannt. (Claus-
sen 2007; Briffa u. a.|1998). Der geringe Einfluss von Verdnderungen der Sonnenaktivitét
und des Vulkanismus auf den Strahlungsantrieb ist in Abb. deutlich erkennbar.

Die Bodenoberflache ist mafgebend fiir Wechselwirkungsprozesse mit der Atmosphére.
Eine verdnderte Bodennutzung und die Umgestaltung von Landoberflichen beeinflussen
eine Reihe an sie beschreibenden Parametern wie Albedo, Rauigkeit, Dichte, Warmeleit-
fahigkeit, Wassertransportvermégen, Oberflichentemperatur und -feuchte (Kraus [2004).
Diese Veranderungen kénnen anthropogene, also durch Einfluss des Menschen entstande-
ne, Ursachen haben, wie etwa die Abholzung von Waldern oder selbst Folge des Klima-

wandels sein, wie abschmelzendes Meereis oder Gletscherriickgang.

1.4.1. Strahlungsantrieb und Zunahme der globalen

Mitteltemperatur

Anthropogene und natiirliche Einfliisse auf das Klimasystem sind als zusétzlicher Strah-
lungsantrieb RF in der Einheit W/m? quantifizierbar, der als Storung auf die Energiebi-
lanz der Erde wirkt: AT = ARF. Dabei ist AT die Reaktion der globalen Mitteltemperatur
auf die Storung RF und A\ wird als Klimasensitivitdtsparameter bezeichnet (Myhre u. a.
2013). Ein Uberblick iiber anthropogene und natiirliche Anteile am Strahlungsantrieb ist
in Abb. zu sehen. So ist im globalen Mittel der Strahlungsantrieb von 1750 bis 2011
um 2,3 W/m? (Unsicherheitsbereich 1,1 bis 3,3 W/m?) angestiegen (IPCC [2014&). Das
fiihrte in den letzten 100 Jahren zu einer Erhéhung der globalen Mitteltemperatur um
etwa 1 °C, was in erdgeschichtlichen Mafstdben eine sehr grofe Anstiegsrate ist (Haim-
berger u. a.2014). Die Temperaturzunahme fiihrt auch zu Verdnderungen weiterer Grofen

wie z.B. Luftfeuchte, Verdunstung, Bewtlkung und Niederschlag (Kraus 2004)).

1.4.2. Emissionen und Szenarien

Durch anthropogene Aktivitdten kommt es seit Beginn der Industrialisierung Mitte des 19.

Jahrhunderts zu einem Anstieg der Emission von Treibhausgasen, wie fiir Kohlendioxid

(CO3), Methan (CH,) und Lachgas (N2O) in Abb.[1.2] zu sehen ist (IPCC [2014al). Dieser
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Radiative forcing in 2011 relative to 1750

WMGHG

Other Anthrop. -

Total Anthrop.

Natural |-

(W/m?)

Abbildung 1.1.: Strahlungsantrieb infolge verédnderter Treibhausgaskonzentrationen (well
mized greenhouse gases, WMGHG). Die Fehlerbalken beschreiben eine
Unsicherheit von 5 % bis 95 %. Other Anthrop. beschreibt Aerosole, ver-
anderte Albedo durch Landnutzung und verénderte Ozonkonzentration.
Natural forcings beinhélt solare und vulkanische Effekte. Quelle: IPCC

(014a)

Anstieg hat weitreichende Auswirkungen auf das Klimasystem der Erde.

Der Strahlungshaushalt der Erde lauft grundsétzlich so ab, dass kurzwellige Sonnen-
strahlung von der Erde empfangen wird und im langwelligen Teil des Spektrums Ab-
strahlung in den Weltraum stattfindet. Aus einem solchen einfachen Modell ldsst sich
die Gleichgewichtstemperatur der Erde von etwa -18 °C berechnen. Tatsdchlich stimmt
diese Temperatur gut mit der effektiven Strahlungstemperatur iiberein, die von einem
Messgerit im Weltall beobachtet wird. Auf die Temperatur an der Erdoberfliche hat die
Atmosphére grofen Einfluss: In der Atmosphére wird ein Teil der solaren Strahlung reflek-
tiert, ein anderer transmittiert (zum Boden) und ein weiterer absorbiert. Am Erdboden
finden Reflexion und Absorption statt. Sowohl Atmosphére als auch Boden strahlen selbst
im langwelligen Spektrum ab. Auch diese Strahlung verhélt sich wie oben beschrieben. Er-
ganzt man diese Vorgénge in einem Modell liegt die berechnete Temperatur bei etwa 14 °C
(287 K), was der globalen Mitteltemperatur an der Erdoberfliche gut entspricht (Haim-
berger u. a. Hantel und Haimberger ; Kraus . Neben diesem natiirlichen
Treibhauseffekt gibt es auch den anthropogenen Treibhauseffekt, der eine Verstarkung

der natiirlichen Verhéltnisse bewirkt und durch Emissionen in die Atmosphére verursacht

wird (Kraus 2004).

Treibhausgase erhohen die Absorption langwelliger Strahlung Richtung Weltraum und

re-emittieren diese, wobei die Emission in Richtung Boden den Treibhauseffekt verschérft.
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Abbildung 1.2.: Beobachtete Verdnderung der Konzentration von Kohlendioxid (COs.,
griin), Methan (CHy, orange) und Lachgas (N,O, rot) in der Atmosphére
aus Eisbohrkernen (Punkte) und direkten Messungen (Linien). Quelle:
IPCC (2014a)

Dadurch kann weniger Strahlungsenergie in den Weltraum abgegeben werden und es
kommt zu einer stetigen Erwédrmung der Atmosphére, bis sich ein neues Gleichgewicht

auf hoherem Temperaturniveau einstellt (Haimberger u. a. 2014).

Fiir Prognosen in die Zukunft sind Annahmen iiber die zukiinftigen Entwicklungen der
Klimaantriebe nétig, die von soziookonomischen Entwicklungen abhéngig sind. Durch eine
Abdeckung eines weiten Bereichs moglicher Entwicklungen sind die Folgen des Klimawan-
dels auf die Gesellschaft und auf Okosysteme, sowie die Effektivitit verschiedener Min-
derungsstrategien und Anpassungen abschitzbar (Gidden u. a. 2019; O’Neill u. a. [2016b)).
Dartiber hinaus lassen sich auch die Unsicherheiten quantifizieren. Die Erstellung und Ver-
wendung von Szenarien ist immer wieder Verdnderungen unterworfen, so arbeiten seit 2009
die Experten verschiedener Wissenschaftsrichtungen parallel an der Szenarienentwicklung,
was zuvor nacheinder erfolgte (Moss u. a.2010). Fiir den fiinften assessment report (AR5)
des International Panel on Climate Change (IPCC) wurden die verwendeten Szenarien
nach dem anthropogenen radiative forcing am Ende des Jahrhunderts benannt (RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5), dabei steht RCP fiir representative concentration pathway
(Taylor u.a. |2012)). Das coupled model intercomparison project phase 6 (CMIP6) liefert
Klimaprojektionen, die direkt fiir gesellschaftlichen Themen (Abschwéchung des Klima-
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wandels und Anpassung an Klimafolgen) relevant sind (Eyring u.a. [2016; O’Neill u. a.
2016b)). Fiir diese Projektionen wurde mithilfe von integrated assesment models (IAMs)
ein neues Set an Szenarien (Shared Socioeconomic Pathways, SSPs) fiir Emissionen, Gas-
konzentrationen und Landnutzung entworfen. Diese Szenarien beginnen im Jahr 2015,
anstelle von 2006 fiir CMIP5 (O’Neill u. a. 2016b; Riahi u. a. [2017)).

Die verschiedenen Szenarien werden in einer Szenarienmatrix wie in Abb. darge-
stellt. Hier sind verfiigbare Szenarien als Zelle zu sehen: Dunkelblaue (Tier 1) bilden die
Basis fiir Klimamodellierung, indem sie einen grofsen Teil der Unsicherheit in zukiinftigen
Klimaantrieben abdecken. Die hellblauen Zellen (Tier 2) bieten zusitzliche interessan-
te Szenarien und Ensembleldufe. Die weillen Zellen sind in im Zusammenhang mit dem
forcing level (Zeile der Matrix) zu sehen, in der sie stehen. Sie beschreiben mit welchen
Szenarien bei entsprechender Klimapolitik der jeweilige Strahlungsantrieb erreicht werden
kann (O’Neill u. a. 2016b). Ein Uberlick iiber SSP-Szenarien und ein Vergleich mit RCPs
aus CMIP5 ist an Abb. zu sehen. Zusétzlich zu den Szenarien aus Abb. stehen
mit SSP4-19 und SSP5-19 auch Szenarien zur Verfiigung, die den Anstieg der globalen
Mitteltemperatur bis 2100 auf 1,5°C und den zusétzlich Strahlungsantrieb auf 1,9 W /m?
beschréanken. (Rogelj u. a. 2018). Eine genauere Beschreibung einzelner, in dieser Arbeit

verwendeten Szenarien ist, in Kapitel zu finden.

1.4.3. Klimaprojektionen

Ausgangspunkt fiir die Betrachtung regionaler Klimaverdnderungen sind stets globale
Klimamodelle, die selbst nur fiir die globale und kontinentale Skala relevante Ergebnis-
se liefern. Das liegt daran, dass viele relevante Phdnomene im verwendeten Gitter nicht
aufgelost werden konnen. Daher ist ein Downscaling auf eine lokale Skala notwendig.
Grundsatzlich gibt es dazu zwei Moglichkeiten: einerseits dynamisches Downscaling mit-
hilfe von regionalen Klimamodellen (RCMs), die das globale Modell als Anfangs- und
Randbedingung verwenden und darin auf feinerer Skala laufen (Jacob u.a. [2014)), ande-
rerseits gibt es die Moglichkeit des statistischen Downscalings, das einen ganz anderen
Ansatz verwendet, aber dasselbe Ziel hat (Fowler u.a. 2007; Takayabu u. a. 2016). Dazu
wird in einer Zeitserie aus der Vergangenheit ein Zusammenhang zwischen lokaler und
globaler Skala gesucht und diese Verkniipfung auch in der Zukunft angewandst.

Die Auflosung der lokalen Daten ist so zu wahlen, dass relevante Phanomene realistisch

aufgelost werden. Es gibt allerdings keine allgemein giiltige Definition fiir eine skillful scale,
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Abbildung 1.3.: SSP-RCP Szenario Matrix. Jede Zelle in der Matrix steht fiir einen SSP.
Blaue Zellen stehen fiir Szenarien, die als Basis fiir Klimaprojektionen
verwendet werden. Weifse Zellen beschreiben Szenarien, fiir die Klimain-
formation aus CMIP5 oder CMIP6 verwendet wurde und die mit Klima-
politik erreichbar sind. Die griinen Zellen am rechten Rand stehen fiir die
RCPs aus CMIP5 und dienen als Vergleich. Quelle: O’Neill u. a.

wobei diese oft mit dem 8-fachen Gitterpunktsabstand angegeben wird (Benestad u. a.

2008; Grotch und MacCracken [1991; Matulla u. a. 2008; von Storch u. a. 1993} Takayabu
u. a. 2016)).

1.4.4. Folgen des Klimawandels

Durch den Klimawandel wird es zur Verstarkung bestehender und zur Entwicklung neuer
Risiken fiir menschliche und natiirliche Systeme kommen. Fortgesetzte hohe Emissions-
raten werden vermutlich zu mehrheitlich negativen Folgen fiir Biodiversitéit, Okosysteme
und wirtschaftliche Entwicklung fithren und Lebensgrundlagen sowie Nahrungssicherheit
gefdhrden. Einige Risiken sind global relevant, andere nur fiir einzelne Regionen (IPCC
2014a)), wie in Abb. ersichtlich.

Konkrete Folgen des Klimawandels sind vor allem in sensiblen Okosystem bereits heu-
te zu finden. Beispiel dafiir sind der Riickgang von Meereis, Permafrost und Gletschern
sowie die Gefdhrdung von Korallenriffen. Eine Zunahme von meteorologischen Extremer-

eignissen wie Hitzewellen, Starkniederschligen und Uberschwemmungen an der Kiiste sind

bereits bemerkbar und die weitere Zunahme gilt als wahrscheinlich (IPCC 2014b). Fiir
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Abbildung 1.4.: Vergleich der verschiedenen SSP und RCP Szenarien fiir COs-Emissionen
und - Konzentrationen, Strahlungsantrieb und Temperaturanstieg. Quel-

le: O’Neill u. a. (2016b))
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Europa ist im Norden mit hoher Wahrscheinlichkeit mit einer Zunahme des Jahresnieder-
schlags zu rechnen, wihrend im Siiden die Niederschlagsmengen abnehmen (Kovats u. a.
. Im Alpenraum kommt es zum Abschmelzen von Gletschern und zum Auftauen von
Permafrostboden und damit zu Verfiigbarkeit von Lockermaterial sowie einer Verlagerung
potentieller Massenbewegungen in hohere Regionen. Damit ist es nicht unwahrscheinlich,

dass Naturgefahren wie Muren, Felsstiirze und Rutschungen in Intensitdt und Anzahl

zunehmen (Fuchs 2010).

1.5. Steinschlag

Steinschlag bzw. Blockschlag ist laut Definition in Suda und Rudolf-Miklau das
wFallen, Springen und Rollen von einzelnen, isolierten Steinen (Durchmesser < 0,5 m) und
Blécken (Durchmesser > 0,5 m)“. Felssturz beschreibt ebenda den ,Sturz einer Felsmasse,
die wiahrend des Sturzes bzw. beim Aufprall in Blocke und Steine fraktioniert wird, wobei
die Interaktion zwischen den Komponenten keinen mafsgeblichen Einfluss auf die Dyna-
mik des Prozesses hat“. In dieser Arbeit wird Steinschlag synonym mit Blockschlag und

Felssturz verwendet, da in sdmtlichen vorliegenden Daten nicht - oder nur mit erhebli-
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Abbildung 1.5.: Ubersicht iiber mégliche regionale Folgen des Klimawandels. Quelle: IP-
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chem Aufwand - auf die Grofse des Ereignisses riickgeschlossen werden kann. Fiir grofere
Ereignisse ist der Begriff Bergsturz geldufig (Ahnert [2015).

Steinschlag tritt in felsigem, steilen Geldnde auf und stellt eine Gefahr fiir Infrastruktur,
Verkehrs- und Kommunikationswege und Menschenleben dar (Dorren u. a. Heim
1931} Melzner u. a. 2012} Moos u. a. [2017).

Vor jedem Steinschlagereignis kommt es zum Versagen des Felsgefiiges, dabei kommen
die Versagensmechanismen Fallen, Kippen oder Gleiten in Betracht, die von der raumli-

chen Orientierung der Trennflachen im Festgestein und dem auslésenden Prozess abhéngen

(Suda und Rudolf-Miklau 2012).

1.5.1. Ausloser

Felsstiirze werden durch meteorologische und geologische Bedingungen ausgelost oder zu-
mindest begiinstigt. Dabei kommen als Trigger Frost-/Tauwechsel, Niederschlag, Stark-

wind, Erdbeben, Eis- oder Wurzeldruck, Schneeschmelze, Aktivitdten von Menschen oder
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Wildtieren und fortschreitende Verwitterung des Gesteins in Betracht (Gruner 2008; Kré-
henbiihl |2004; Macciotta [2019; Suda und Rudolf-Miklau 2012). Bereits in frithen Untersu-
chungen zu diesem Thema stellten sich Niederschlag und Frost-Tau-Wechsel als diejenigen
Faktoren heraus, die die grofte Relevanz aufweisen (Douglas |[1980; Macciotta|2019; Piteau
1977), obwohl etwa Sass (2005]) Frost-Tau-Wechsel zwar als begiinstigend fiir Steinschlége
sieht, jedoch als unmittelbare Trigger nur Frostverwitterung, Temperaturfluktuationen
und Niederschlag nennt. Starker Wind kann zwar direkt mit der Kraft auf den Fels ein-
wirken, die notwendig ist um einen Stein oder Block zu losen. Haufiger jedoch fiihrt er
mittelbar in Verbindung mit Vegetation zu Steinschldgen, indem ein durch Wind gewor-
fener Baum beim Sturz Steine in seinem Wurzelbereich 16st (Moos u. a. 2018). Dariiber
hinaus kann Wind auch Schadereignisse begiinstigen, indem eine eventuell vorhandene
Schutzwirkung des Waldes durch Windwurf nicht mehr vorhanden ist (Moos u.a. 2017).

Auswertungen der jahreszeitlichen Verteilung zeigen fiir nahezu alle Regionen und Ge-
steinsarten das Minimum der Steinschlagaktivitdt im Sommer (Macciotta 2019)). In den
Friithjahresmonaten und im Spétherbst treten haufig Maxima auf (Sass und Oberlechner
2012). Sandersen u.a. (1996)) erkldren diese durch das Auftreten von Temperaturen um
den Gefrierpunkt und mit Wasser gefiillten Gesteinskliiften. Dieses Wasser sei im Friihjahr
aus Schneeschmelze und im Spatherbst aus Niederschlégen direkt vorhanden. Bei Gru-
ner (2008) wird als Erklarung die Gesteinskontraktion bei tiefen Temperaturen genannt,
die zu einer Vergrofserung von Kliiften fiithrt, was wiederum das Eindringen von Wasser

erleichtert, wobei dieses vor allem aus Schneeschmelze stamme.

1.5.2. Schutzmalnahmen

Im Naturgefahrenmanagement unterscheidet man zwischen aktiven und passiven Mals-
nahmen. Erstere greifen direkt in den Prozess ein, wiahrend passive Mafsnahmen wie
Raumordnung, Gefahrenzonenplanung und - im Fall von Steinschlag im Gleisbereich -
eine temporare Gleissperre versuchen dessen Auswirkungen zu vermindern. Bei den ak-
tiven Mafsnahmen ist eine Unterscheidung in technisch und nicht-technisch sinnvoll. Bei
den technischen Mafsnahmen sind das Absprengen oder manuelles Losriitteln von ab-
sturzgefahrdeten Blocken, die Vernetzung von Felswidnden und die Stabilisierung mithilfe
von Ankern, Betonbalken oder Spritzbetonschalen im Quellgebiet zu méglich (Wyllie u. a.
2004). Weiter unten im Transfer- oder Ablagerungsbereich sind die Errichtung von Dam-

men, Galerien und Steinschlagschutznetzen moglich (Prina Howald u. a. 2017)), Beispiele
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sind in Abb. [[.6al und [[.6D] zu sehen.

Die Wahl einer passenden Schutzmafknahme bzw. deren Dimensionierung passiert in
Osterreich anhand der ONR 24810. Dazu wird das Gelinde aufgenommen, ein Bemes-
sungsblock definiert, Schadenfolgeklassen festgelegt und mithilfe von Simulationsprogram-
men die Einwirkung der Gesteinsmassen auf das Bauwerk berechnet (ONR 24810 -2017)).
Nicht-technische aktive Schutzmafnahmen sind auf die Anlage und Bewirtschaftung eines
Schutzwaldes beschrénkt. Dieser wirkt aktiv auf den Prozess ein, indem er Durchwurze-
lung des Bodens herstellt, damit erosionsvermeidend wirkt und bereits rollenden oder
gleitenden Blocken Energie durch Treffer entzieht (Moos u.a. [2017)). Ein Beispiel ist in
Ab. zu sehen, wo ein - an einem Baum gestoppter - Block als ,stummer Zeuge* fiir

einen Steinschlagprozess dient.

1.5.3. Steinschlag und Klimawandel

Wie bereits in Abschnitt ausgefiihrt, hat der rezente Klimawandel eine Vielzahl an
Auswirkungen. Ob eine Erhéhung des Steinschlagrisikos dazu gehort, ist nicht abschlie-
fsend gekliart und vermutlich regional unterschiedlich.

In vergletscherten Regionen und im Bereich des alpinen Permafrostes hat die Zunahme
der Mitteltemperatur ein Abschmelzen zur Folge. Dadurch gelangt einerseits Schmelz-
wasser in Felskliifte und fiihrt dort zu einem Anstieg des Wasserdrucks, was vor allem
wahrend langer Hitzeperioden zu Steinschlégen fithrt. Andererseits fithrt auch das direkte
Freiwerden von Lockergestein aus der Kryosphére zu Steinschldgen (Ravanel und Deline
2011) und zu murartigen Abfliissen (periglacial debris flows), die das Geschiebe in einem
Bachbett mit sich fithren (Stoffel u. a. |[2014)). So war in den letzten beiden Dekaden auf
der Nordseite der Aiguilles de Charmoniz im Mt. Blanc-Massiv ein deutlicher Anstieg der
Steinschldge aus Permafrost-Regionen zu verzeichnen, wobei eine Korrelation mit Hitze-
perioden festgestellt wurde (Ravanel und Deline 2011)).

In tiefer liegenden Gebieten ist ein Anstieg der Steinschlagereignisse nicht eindeutig
feststellbar. Sass und Oberlechner (2012)) stellen fest, dass in den letzten Jahrzehnten die
Erfassung deutlich verbessert wurde und wesentlich mehr Steinschlédge erfasst wurden.
Sie fanden keine Korrelation zwischen Temperatur und Steinschlagen, was auch nicht
erwartet wurde, da meteorologische Parameter in der Mikroskala direkt am Gestein nicht
bekannt waren. Krahenbiihl (2004)) rechnete nach einer Analyse der Versagensursachen

des Gesteins mit einem leichten klimawandelbedingten Anstieg von Steinschlégen, der
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allerdings nur andauere bis ,die heute kritischen Felsinstabilitdten in den Alpen abgerdumt
sind. Dann sei das relative Gleichgewicht wieder eingestellt”. Fiir die letzten Dekaden zeigt
sich jedoch eine Verschiebung der Ereignisse in die Sommermonate, wo sich das sekundére
Maximum verstiarken kénnte (Sass und Oberlechner 2012). In wiarmeren Wintern kann es
zu einer Abnahme der Ereignisse kommen, da die Gesteinskontraktion weniger ausgepragt

ist als bei sehr kalten Temperaturen (Gruner 2008).
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(a) Felsverankerung und Spritzbetonschale
in Pitten, Niederosterreich. Das Stein-
schlagschutznetz darauf schiitzt vor
Steinschlag von einem weiter oben lie- (b) Galerie zum Schutz einer Strafe bei
genden Hang. Maiersdorf, Niederosterreich.

(c) In einem Schutzwald koénnen Bdume gleitende
oder rollende Steine stoppen; hier bei Seebenstein,
Niederosterreich. Foto: Nicole Samek

Abbildung 1.6.: Beispiele fiir Schutzmafnahmen bei Steinschlaggefahr.
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2. Daten

2.1. OBB-Ereignisdaten

Grundlage fiir die weiteren Arbeitsschritte stellen die, von der OBB zur Verfiigung gestell-
ten, Informationen iiber Naturereignisse in den Jahren 1990 bis 2019 dar. Diese beinhalten
mindestens Informationen {iber den Tag sowie den Ort des Ereignisses. Die Ortsangabe
bezieht sich in den frithen Jahren auf einen Bahnhof bzw. einen Streckenabschnitt zwi-
schen zwei Bahnhdofen. Erst ab 2005 wurde der genaue Streckenkilometer angegeben, was
je nach Anzahl gerundeter Nachkommastellen einer Genauigkeit von einem Kilometer
bis zu einem Meter entspricht. Die Verortung auf geographische Koordinaten (Breiten-
und Léngengrad) erfolgte am Institut fiir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau der Uni-
versitit fiir Bodenkultur (BOKU). Eine Ubersicht iiber vorhandene Spalten und damit
Informationen zu den Ereignisdaten ist in Abb. zu sehen. Diese lassen den Schluss zu,

dass es in den Jahren 1998 und 2010 eine gréfsere Umstellung in der Datenerfassung gab.

2.1.1. Kategorisierung

Zur Kategorisierung der Daten sind die Felder ,Art“ bzw. ,Ereignis“ und ,,Ursache* ent-
halten. Einen Uberblick iiber die moglichen Werte gibt Tabelle . Diese Informationen
sind sehr niitzlich um die endgiiltige Kategorisierung vorzunehmen, die Riickschliisse auf
meteorologische Trigger zuldsst. Dabei werden beispielsweise die Ursachen ,Wind, Sturm*
und ,Windbruch* der Kategorie ,Wind“ zugewiesen. Aufwéndiger ist die Ursache ,FEis,
Lawinen, Schneeverwehung, Schneebruch®, die weitere Informationen fiir eine zuverlassige
Einteilung erfordert. Hier kommt von 1998 bis 2010 die Spalte , Ereignis Text* ins Spiel, die
fiir die spateren Jahre umbenannt wurde in , Ereignis“. Darin gibt es 54 mdgliche, relevante
Eintrage, die einen genaueren Schluss auf das Ereignis zulassen. Mogliche Eintrage sind
hier zum Beispiel ,Entgleisung von NO bzw. NM Fahrten an der Spitze (erstes Fahrzeug),
,Hineinfahren in Muren, Ger6ll, Lawinen ohne Entgleisung” oder ,Streckenunterbrechung
durch Muren, Uberschwemmungen, Gerdll“. Die Abkiirzungen NM bzw. NO beschreiben
die Art der Bahnbetriebsabwicklung von Nebenfahrten, die etwa fiir Wartungstatigkeiten

oder zur Schneerdumung im Gleisbereich durchgefiithrt werden.
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Ursache Text

verwendet von  bis

Wind, Sturm 1990 2009
Windbruch 1998 2009
Uberschwemmung, Unterspiilung 1998 2009
Sonstige Naturereignisse 2001 2009
Muren, Uberschwemmungen, Geréll 1990 1997
Mure, Geroll, Felssturz 1998 2009
Hitze 1994 1994
Eis, Lawinen, Verwehungen 1990 1997
Eis, Lawinen, Schneeverwehung, Schneebruch 1999 2009
Ursache
verwendet von  bis
Schneebruch 2012 2014
(extreme) Hitze 2018 2018
Blitzschlag 2011 2018
Eis, Lawinen, Schneeverwehung, Schneebruch 2010 2016
Hochwasser 2013 2013
Hochwasser, Uberschwemmung 2016 2018
Lawinen, Schneeverwehung 2017 2018
Mure, Gerdll, Felssturz 2010 2015
Mure, Gerdll, Rutschung 2016 2018
Schneebruch 2013 2014
Schneebruch, Eisbruch 2016 2018
Sonstige Naturereignisse 2010 2018
Steinschlag, Felssturz 2016 2018
Uberschwemmung, Unterspiilung 2010 2015
Unterspiilung 2016 2018
Wind, Sturm 2010 2018
Windbruch 2010 2015
Windbruch, Windwurf 2016 2018

Tabelle 2.1.: In den Spalten ,,Ursache Text” und ,,Ursache sind je nach Jahr verschiedene
Eintrége zu finden.
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1990|
1991
1992|
1993|
1994|
1995
1996|
1997|
1998|
1999|
2000
2001
2002|
2003|
2004
2005
2006|
2007|
2008|
2009|
2010)|
2011
2012|
2013|
2014
2015|
2016
2017|
2018|
2019|

Abbildung 2.1.: Ubersicht iiber die vorhandenen Spalten in den einzelnen Jahren der Aus-
gangsdaten. Fiir die hier griin dargestellten Zellen sind Daten verfiighar.

Eine grofse Herausforderung stellen die Ursachen ,Mure, Geroll, Felssturz® und ,Mu-
ren, Uberschwemmungen, Gerdll“ dar, da sowohl ein Steinschlagereignis als auch eine
Rutschung/Mure zu einer Streifung oder Entgleisung fithren kann. Deshalb wird fiir die
Kategorisierung das Ablaufschema aus Abb. gewdhlt. Da Rutschungen und Murgén-
ge Wasser fiir Mobilisierung oder Transport benotigen, wird - wenn nicht anders unter-
scheidbar - bei Vorhandensein von Niederschlag am Ereignistag und dem Tag davor die
Kategorie ,Rutschung/Mure* verwendet. Nachteil dieser Methodik ist, dass davon aus-
zugehen ist, dass einige durch Niederschlag verursachte Steinschlagereignisse nicht weiter
beriicksichtigt werden. Fiir die Suche nach Presseartikeln wird die Online-Datenbank WI-
SO https://www.wiso-net.de/ verwendet; bei Vorhandensein eines Artikels zum Ereignis
wird nach diesem die am geeignetsten scheinende Kategorie gewéahlt.

Ziel der Kategorisierung ist eine Einteilung der Ereignisse, sodass diese mit meteorolo-
gischen Triggern verkniipfbar sind, auch wenn die Trigger in dieser Phase der Arbeit noch

nicht abschlieffend festgelegt sind.
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Abbildung 2.2.: Ablaufschema fiir die Kategorisierung der Ursache ,Mure, Geroll, Fels-

18

sturz” bei Streifungen und Entgleisungen. Die Zahlen geben die Anzahl
der Events in der jeweiligen Kategorie an.

Diese Kategorien sind:

Hochwasser (154 Ereignisse): Uberflutete oder unterspiilte Gleisanlagen; Nieder-

schlag an den beiden dem Ereignis vorhergehenden Tagen

flash-flood (29): Konvektive Ereignisse; kein Niederschlag an den beiden dem Ereig-

nis vorhergehenden Tagen

Wind / Sturm (1190): Vor allem durch Wind umgeworfene Baume, aber auch Ge-

genstiande im Schienenbereich

Rutschungen / Muren (168): Gleitende Massenbewegungen und Murginge in Ge-

wassern

Steinschlag / Felssturz (68): Fallende, rollende, gleitende oder springende Steine
oder Blocke

Hitze (13): Bahndammbrénde und Schéden an Infrastruktur wie Gleisverwerfungen
Vereisung (15): Vereisen von wichtigen Bauteilen wie etwa von Bremsleitungen
Lawine (75): Lawinen und vorsorgliche Gleissperren wegen Lawinengefahr

Schnee (397): Behinderungen im Bahnbetrieb wegen hoher Schneelage; vor allem

Weichenstorungen und Entgleisungen



2.2. Spartacus

e nicht-meteorologische Ursache (83): Wetterphdnomene kénnen als Ursache ausge-
schlossen werden. Ein Beispiel dafiir ist eine Uberflutung wegen eines Wasserlei-

tungsgebrechens.

e unbekannte / sonstige Ursache (141): Meteorologische Ursache ist moglich bzw. mit

samtlichen zur Verfiigung stehenden Informationen nicht zuordenbar.

Fiir die weitere Arbeit werden ausschlieflich die 68 Steinschlagereignisse verwendet.

2.1.2. Saisonalitat, Regionalitat und Hohenabhadngigkeit

Bei einer ersten Betrachtung der Steinschlagereignisse lassen sich saisonal eine klare Hau-
fung in den Wintermonaten und regional im alpinen Bereich feststellen, wie in Abb.
und zu sehen ist. Das inneralpine Maximum lasst sich durch das Vorhandensein von
steilen Felswénden leicht erkldren. Von groferem Interesse ist die Haufung im Winter bei
relativ geringen Niederschlagsmengen, erkennbar in Abb. 2.3] Dies ldsst die Vermutung
zu, dass im Winter Frost ein relevanter Trigger ist. In den Sommermonaten wird bei na-
hezu allen Ereignissen Niederschlag verzeichnet, der ein weiterer relevanter Ausloser sein
kann.

Bei Betrachtung der saisonalen Verteilung und der Hohenverteilung der Ereignisse in
Abb. findet man ein dhnliches Ergebnis. Zum einen treten die allermeisten Ereignisse
im alpinen Bereich auf, was an der roten Farbe der Punkte erkennbar ist. Andererseits ist
Haufung im Winterhalbjahr vor allem in héher gelegen Gebieten offensichtlich. Das deckt
sich auch mit einer Untersuchung von Bjerrum und Jgrstad (1968) in Norwegen, wonach
in gebirgigen Regionen vor allem Frost-Tau-Wechsel als Trigger fiir Steinschlag gefunden
wurde, wahrend in niedrigeren Lagen komplexere Mechanismen wie haufige Temperatur-

schwankungen oder Wurzeldruck relevant waren.

2.2. Spartacus

Zur Berechnung der Klimaindizes sind rdumlich hochaufgeléste Informationen iiber meh-
rere meteorologischen Parameter notig. Dazu wird der SPARTACUS-Datensatz verwen-
det. Dieser besteht aus tdglichen Temperaturmaxima und -minima sowie tdglichen Nie-
derschlagssummen und ist fiir ganz Osterreich auf einem 1x1 km Gitter verfiighar. Der

Datensatz geht bis ins Jahr 1961 zuriick und wird jahrlich um das vorangegangene Jahr
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Abbildung 2.3.: Héufigkeit von Ereignissen in Niederschlagsmengen-Klassen in den ein-
zelnen Jahreszeiten. Die 3-Tages Niederschlagssummen der einzelnen Er-
eignisse sind als kurze vertikale Linien entlang der Ordinate dargestellt.

Steinschlagereignisse entlang des OBB Schienennetzes 1990-2019

* Hieflau e

@ Steinschlagereignis 0 50 100 km
--- OBB Streckennetz

Abbildung 2.4.: Rdumliche Verteilung der Ereignisse

20



2.3. Event space
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Abbildung 2.5.: Seehohe und Tag im Jahr des Auftretens. Die gestrichelten Linien stellen
eine quadratische Naherung fiir den letzten bzw. ersten Frost im Jahr

dar. Die Farbe der Punkte ist abhéngig von der Region des Ereignisses,
die in Abb. dargestellt sind.

erweitert. Im Gegensatz zu globalen Reanalysen ist die Methode an komplexes Terrain
angepasst und verwendet fiir die Temperaturen ein mit der Hohe nicht lineares Tempera-
turprofil, was die Auflésung lokalskaliger Inversionen ermdoglicht. Fiir die Temperaturen
wird ein Interpolationsfehler (mittlerer absoluter Fehler) von etwa 1°C angefiihrt (Hiebl
und Frei 2016)). Die tdglichen Niederschlagssummen werden in zwei Interpolationsschritten
fiir die monatlichen Niederschlagssummen und die tdglichen Anomalien aus 1249 Statio-
nen fiir den ersten und 523 Stationen fiir den zweiten Schritt berechnet. Der resultierende
Datensatz eignet sich grundsétzlich fiir klimatologische Analysen, jedoch ist bei einer
Betrachtung einzelner Gitterpunkte, eine Unterschitzung fiir Starkregen und eine Uber-

schatzung fiir leichte Niederschlagsereignisse zu erwarten (Hiebl und Frei |2018)).

2.3. Event space

Als unabhéngiger Datensatz zur Validierung der Klimaindizes wird der event space aus
einer Arbeit von Enigl u. a. (2019) verwendet. In diesem sind Tag und Verortung von 886
Steinschlagereignissen in Osterreich von 1990 bis 2019 enthalten, die von der geologischen
Bundesanstalt (GBA) erfasst wurden.

Eine Aufteilung des dsterreichischen Bundesgebiets in Northern Lowlands (NL), Alpine
Territory (AT) und Southern Basins (SB) wird ebenfalls nach der Definition aus dieser
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2. Daten

Publikation von Enigl u.a. (2019) verwendet und ist in Abb. zu sehen.

Abbildung 2.6.: Aufteilung Osterreichs in 3 Regionen. Aus: Enigl u. a. (2019)

2.4. Global Circulation Models

2.4.1. Modell ACCESS

Das ,Australian Community Climate and Earth System Simulator coupled model“ (ACCESS-
CM2) ist ein gekoppeltes Atmosphére-Ozean-Modell, das sich fiir viele wissenschaftliche
Anwendungen eignet (Bi u.a. 2020) und Teil des CMIP6 (Eyring u. a. , das in Ab-
schnitt [1.4.2] ndher erldutert wird, ist. Der atmosphérische Teil - das Met Office Unified
Model (UM) besteht in der Version 10.6 GA 7.1 aus einem horizontalen Gitternetz mit
einer Auflsung von etwa 135 km in mittleren Breiten (1,25° Breite x 1,875° Lénge). Die
vertikale Auflosung betrigt 85 Niveaus, von denen 50 unterhalb von 18 km Hohe liegen

und sich das hochste in 85 km Hohe befindet, was etwa im Bereich der Mesopause liegt

(Bi u. a. [2020).

2.4.2. Modell TaiESM

Das ,Taiwan Earth System Model® (TalESM) ist ebenfalls Teil von CMIP6 und weist
eine horizontale Gitterdistanz von 0,9° Breite mal 1,25° Lange auf. Vertikal besteht das

Modell aus 30 Schichten, die bis 2 hPa reichen, was etwas mehr als 40 km geometrischer
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2.4. Global Circulation Models

Hohe entspricht. Im historischen Lauf zeigt es eine bessere Performance als der Median
aller Modelle aus CMIP5. Allerdings wird Niederschlag im Zeitraum 1979 - 2005 in den
Tropen teilweise deutlich iiberschétzt; in Europa jedoch leicht unterschétzt. Die mittlere
Meeresoberflachentemperatur iiber denselben Zeitraum weist im Modell fiir weite Teile

des Nordatlantiks einen positiven Bias auf (Lee u. a. |[2020).

2.4.3. Downscaling

Das Downscaling aus den GCM-Daten erfolgt mithilfe der Analogmethode, die im Wesent-
lichen so funktioniert: Es ist ein Datensatz an historischer Information auf globaler und
lokaler Skala sowie ein Datensatz mit Projektionen in die Zukunft auf globaler Skala (aus
einem GCM) vorhanden; gesucht wird lokale Information an einem Zeitpunkt. Als target
day (TD) ist derjenige Zeitpunkt in der Vergangenheit bezeichnet, an dem die globalen
Daten am besten mit den globalen Daten am gesuchten Zeitpunkt iibereinstimmen. Die
lokale Information des TD in der Vergangenheit wird als lokale Information am gesuchten
Zeitpunkt verwendet (Matulla u.a. 2008; Zorita und von Storch 1999)). Dieser Prozess
wird am Climate Impact Team (CIT) der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geody-
namik (ZAMG) durchgefiihrt und fertig aufbereitete Felder werden fiir diese Arbeit zur
Verfiigung gestellt.

2.4.4. Szenarien

Fiir die Erstellung der HDCs werden Ensembles verschiedener Modelle und SSPs verwen-
det. Die Wahl mehrerer unterschiedlicher SSPs ist dabei besonders wichtig, da sie die
sozioOkonomischen Entwicklungspfade der Menschheit représentieren, die sehr vielfaltig
sind. Ein Uberblick iiber alle SSP-Szenarien, von denen nur einige im weiteren Verlauf
verwendet werden, ist in Abb. zu sehen. Die fiir die HDC-Berechnung betrachteten

Szenarien werden im Folgenden nach O’Neill u.a. (2016a)) beschrieben:

SSP 1 - ,,the green road"

Die Welt entwickelt sich in Richtung Nachhaltigkeit, natiirliche Grenzen werden respek-
tiert. Diese Entwicklung wird von der Erkenntnis der 6konomischen Kosten von Umwelt-
zerstorung und Ungleichheit angetrieben. Es kommt zu vermehrter Zusammenarbeit loka-

ler und internationaler Institutionen, Regierungen und dem privaten Sektor. Es erfolgen
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2. Daten

Investitionen in Bildung und Gesundheit, wobei die Weltbevilkerung relativ zu anderen
Szenarien gering bleibt. Auf Kosten von langsamerer wirtschaftlicher Entwicklung nimmt
das menschliche Wohlergehen zu und die wirtschaftliche Ungleichheit innerhalb eines Lan-
des sowie zwischen Landern wird abgebaut. Der globale Energie- und Ressourcenverbrauch
nimmt wegen Investitionen in Technik und veranderten steuerlichen Bedingungen ab. Die

Herausforderungen an Klimawandelabschwéchung und -anpassung sind gering.

SSP 3 - ,,the rocky road”

Durch wiederauflebenden Nationalismus kommt es einer Abgrenzung von Ladndern und
Regionen voneinander. Das Erreichen von Zielen im Hinblick auf Nahrungsmittelsicher-
heit und Energieverbrauch wird in den einzelnen Regionen versucht, wahrend die Inves-
titionen in Bildung und Technologie abnehmen. Globale Ungleichheiten bleiben bestehen
oder nehmen zu; das Bevolkerungswachstum in industrialisierten Léndern ist gering, in

Entwicklungsléndern hoch.

SSP 5 - ,the highway*

Es kommt zu Wirtschaftswachstum und Investitionen in Bildung und Gesundheit, die
zu einem raschen technischen Fortschritt fithren. Gleichzeitig werden fossile Brenn- und
Treibstoffe weiterhin verwendet, innovative Technologien wie Geoengineering setzen sich,
wenn notig, schnell durch. Lokale 6kologische und soziale Probleme kénnen effektiv ge-
managt werden. Auf globaler Skala gibt es relativ wenig Bemiihungen die Auswirkungen
des Klimawandels abzuwenden, da dies der wirtschaftlichen Entwicklung entgegensteht.
Internationale Mobilitadt nimmt zu; die Weltbevolkerung erreicht ihr Maximum im 21.
Jahrhundert und nimmt anschliefsend ab. Dieses Szenario stellt wegen dem Wirtschafts-
wachstum, dem Erreichen von Entwicklungszielen und hoch technisierten Infrastrukturen
geringe Herausforderungen an eine Abschwichung des Klimawandels. Die notwendigen
Anstrengungen fiir Anpassungsmafnahmen sind jedoch hoch, da fossile Brennstoffe ein

Riickgrat der Entwicklung bilden und globale Umweltschutzziele fehlen.
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3. Methoden

3.1. Berechnung der Cls

Klimaindizes stellen Beziehungen zwischen regionalskaligen Wetterphdnomenen und Scha-
densereignissen dar. Ein einfaches Beispiel dazu sind Abfolgen von heifien Tagen (Tpax >
30 °C) und Tropennéchten (T, > 20 °C), die auf Straken Bedingungen fiir Spurrillen
und Belagsaufplatzungen erzeugen (Matulla u. a. [2018)).

3.1.1. EOF-Analyse

CIs sind mathematisch gesehen empirical orthogonal functions (EOFs) der Zeitserien re-
levanter meteorologischer Parameter. Die EOF Analyse, oder auch principle component
analysis (PCA) ist eine haufig verwendete multivariate statistische Methode in der Me-
teorologie. Sie wurde in diesem Zusammenhang erstmals von Obukhov (1947) eingefiihrt
und wurde besser bekannt durch Lorenz (1956), auf den die Bezeichnung EOF-Analyse
zuriickgeht. Die EOF Analyse verringert einen Datensatz, der viele Variablen enthélt in
einen (oft deutlich) kleineren Datensatz durch Reduktion der Dimensionen. Dabei stellen
die neuen Variablen eine Linearkombination der urspriinglichen dar, die so gewéhlt sind,
dass sie die grofstmogliche Varianz der Ausgangsdaten reprasentieren, dabei allerdings

miteinander unkorreliert sind (Wilks 2019).

Berechnung der EOFs

Ein Eigenwert A und ein Eigenvektor € einer quadratischen Matrix A sind ein Skalar und
ein Vektor fiir die gilt:
Aé = \é (3.1)

Wenn A nicht-singulér ist, existieren K Paare von Eigenwerten )\, und zugehérigen Eigen-
vektoren €, wobei K die Anzahl der Reihen bzw. Spalten von A ist. Die Eigenvektoren €;,
haben per Definition die Einheitsldnge 1 und sind - falls A symmetrisch ist - aufeinander
normal. Die Kombination dieser beiden Eigenschaften wird ,orthonormal“ genannt (Wilks

2019).
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3. Methoden

Der K-dimensionale Datenvektor & lisst sich teilen in Mittelwert # und Anomalien z/:

Ky

r=ua —

(3.2)

Die erste EOF ist der zu dem grofsten Eigenwert A\; gehorige Eigenvektor €7. Er lasst sich

durch Minimieren von ¢; finden:
e = E(|2' — (', &1)éi|)?) (3.3)

Dabei ist F() der Erwartungswert, || - || die Vektornorm und (-,-) das innere Produkt
sodass folgt: ||| = («',2). Gleichung beschreibt die Projektion des Vektors ’ in
einen eindimensionalen Raum, der von e; aufgespannt wird. Der erste EOF zeigt im
K-dimensionalen Raum (Ereignisraum) in Richtung der groften Variabilitéit; deshalb ent-
spricht Minimieren von ¢; dem Maximieren der Summe der Varianzen der Elemente von

2/ im eindimensionalen Unterraum (von Storch und Zwiers [1999; Wilks [2019):

a =B (|7)2 - 2(a,éi) - i + (@, 61) - (o, i)

—E (||:£f||2 (@ E) (T, & )
= Var (:E’) — Var <<£U’, €1>> ;

wobei das hochgestellte 7 den transponierten Vektor beschreibt. Mit 3, der Kovarianz-

matrix von z’ ist:
- - T —
Var ((x’, 61>> =e Xe

Minimieren der Gleichung fithrt mit der Bedingung ||é7|| = 1 und dem zugehérigen
Lagrange-Multiplikator A\ zu:

yE [e_iTEe_i + )\(e_iTe_i - 1)} =2Xe; +2Xé; =0
€1

Daraus folgt, dass €7 ein Eigenvektor der Kovarianzmatrix ¥ mit zugehorigem Eigenwert
A ist. Die Kovarianzmatrix 3 hat mehrere Eigenvektoren, wovon fiir das Minimieren von

¢ der Eigenvektor mit dem grofsten Eigenwert A verwendet wird.

Ist die erste EOF gefunden kann analog dazu die zweite EOF ¢35 durch Minimieren von

&= B (| (# = @, )ei ) - (7,616
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3.1. Berechnung der Cls

gefunden werden. Der zweite Eigenvektor e; steht normal auf e; in Richtung der néchst-

groften Variabilitdt der Daten (von Storch u. a. [1993; Wilks 2019).

Die Variablen des neuen Datensatzes uy - die principal components (PCs) - sind die

Projektionen des Datenvektors 2 auf die Eigenvektoren ez

Weiters folgt, dass ein grofler Teil der Varianz mit den ersten EOFs beschrieben werden
kann, was zu der deutlichen Verringerung der Datenmenge fiihrt. Es zeigt sich, dass sich
fiir die erste EOF oft ein zugrundeliegender physikalischer Prozess identifizieren lésst,
was im Allgemeinen jedoch nicht zwingend der Fall ist, da natiirliche Prozesse nicht aus

orthogonalen Mustern zusammengesetzt sein miissen (von Storch u. a. [1993).

3.1.2. Auffinden geeigneter Pradiktoren und Validierung

In der Arbeit werden verschiedene statistische Methoden verwendet und diverse Kenn-

grofen berechnet um eine Validierung der Cls zu ermoglichen.

Fehlermale

Der absolute Fehler (absolute error) zwischen zwei Vektoren ist definiert als:

AE:Z|fz'—0z‘|

wobei f und o Vorhersage- und Beobachtungsdaten sind. Er wird nur selten verwendet,
weil der RMSE (root mean square error) durch Quadrierung stérker sensitiv fiir grofse

Abweichungen ist. Der RMSE ist definiert als:

1 2
RMSE = \/E Z:(fz —0;)?, (3.4)

worin k die Anzahl der Vorhersage-Beobachtungs-Wertepaare ist (Nurmi 2003)).
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3. Methoden

Distanzen

Die Entfernung zwischen Punkten in einem Koordinatensystem lédsst sich auf mehrere
Arten ausdriicken. Am geldufigsten ist die euklidische Distanz, bei der zusétzliche Ge-
wichtungsfaktoren beriicksichtigt werden kénnen. Sie lautet in der allgemeinen Form fiir

zwei Vektoren ¥ = z; und y = z;:

K
di,j = Zwk<£€l’k — xj,k)2' (35)
k=1

In dieser Gleichung sind wy, die Gewichtungsfaktoren; fiir den Fall, dass fiir alle k wy = 1
gilt, ist d; ; die euklidische Distanz. Entsprechen die Gewichtungsfaktoren den Varianzen

wird d; ; auch Karl-Pearson-Distanz genannt.

Ein anderes Maf fiir Distanz ist die Cityblock-Distanz als Spezialfall der Minkowski-

Metrik mit A = 1,
1/

K
di; = [Z wy |z, — et A > 1 (3.6)
k=1

Fiir den Fall A = 2 wird [3.6]zu der gewichteten euklidischen Distanz Gl. [3.5] (Wilks [2019).

Fiir statistische Zwecke wird auch die Mahalanobis-Distanz MD héaufig verwendet, die die

Entfernung einzelner Punkte x; vom Mittelwert z ausdriickt:

Dabei stellt S~1 die invertierte Varianz-Kovarianz-Matrix dar, die im zweidimensionalen

Fall eine 2x2 Matrix aus den Varianzen o, und o, sowie der Kovarianz 0,0, ist:

2
o o5 0.0y
2

0.0y O,

Vereinfacht ausgedriickt berticksichtigt MD die Korrelation in den Daten. Falls die Va-
riablen unkorreliert sind, vereinfacht sie sich zur euklidischen Distanz einzelner Punkte
von deren Mittelwert. MD ist nicht berechenbar falls einzelne Variablen redundante In-
formation beinhalten und die Varianz-Kovarianz-Matrix nahezu singular und damit nicht

invertierbar wird (De Maesschalck u. a. 2000)).
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3.1. Berechnung der Cls

Resampling

Es existieren zahlreiche statistische Verfahren um mit Daten aus Stichproben unbekannter
Verteilungen zu arbeiten. Einerseits gibt es den klassischen nicht-parametrischen Ansatz,
der keine Kenntnis der Verteilung und deren Parametern voraussetzt. Auf der anderen Sei-
te gibt es - im Wesentlichen seit Einfithrung leistungsfahiger Computer - die Moglichkeit
wichtige Parameter der unbekannten Verteilung aus der Stichprobe selbst zu erfahren. Die-
se Verfahren lassen sich unter dem Begriff Resampling-Methoden zusammenfassen (Wilks
2019). Bekannte Verfahren sind Kreuzvalidierung (Cross Validation) sowie das Bootstrap
und das Jackknife-Verfahren, die sich in der Methodik dhneln aber unabhéngig voneinan-
der entwickelt wurden. (Reimer 2009; Yu 2002)

Bei der Kreuzvalidierung wird eine Stichprobe zufillig in zwei oder mehr Teile geteilt
und Testergebnisse durch Vergleich an den Teilen validiert. Fiir die genaue Durchfiih-
rung existieren zahlreiche Verfahren, wovon sich das Leave-One-Out-Verfahren, Random-
Subsampling, die Delete-d-Kreuzvalidierung und die k-fache Kreuzvalidierung am haufigs-
ten anzutreffen sind. Beim Leave-One-Out-Verfahren werden n Schatzungen durchgefiihrt,
dabei ist n auch die Anzahl der Beobachtungen. Bei jeder Schiatzung wird eine Beobach-
tung ausgelassen und aus den anderen prognostiziert. Das Random-Subsampling beruht
darauf, dass eine zuféllige Anzahl k an Beobachtungen gezogen wird, wahrend bei der
Delete-d-Kreuzvalidierung stets eine feste Anzahl d gezogen und als Priifdatensétze (test
sample) verwendet werden, die aus den verbliebenen (dem train sample) geschétzt wer-
den. Die Methodik der k-fachen Kreuzvalidierung (k-fold cross-validation) besteht darin,
den Datensatz in k gleich grofie Teile aufzuteilen, dann einen herauszunehmen und diesen
mithilfe der verbleibenden zu prognostizieren. Die Validierung besteht darin den Progno-

sefehler als Durchschnitt der k einzelnen Fehler zu berechnen (Kuhlmann [2007)).

Kontingenztabellen

Eine einfache Methode zur Verifikation von Vorhersagen ist die Kontingenztabelle. Sie
weist fiir boolesche Variablen, wie etwa Niederschlag ja/nein, 2 x 2 Zellen auf wie in Tab.

[3.1] zu sehen ist.

29



3. Methoden

30

Beobachtung
ja nein | SUMME
Vorhersage | ja a b a+b
nein c d c+d
SUMME | a+c|b+d

Tabelle 3.1.: Allgemeine Kontingenztabelle.

Ausgehend von dieser Form lassen sich verschiedene Attribute berechnen:

Der Prozentsatz der korrekten Prognosen ( Proportion Correct) mit Stichprobengro-

Ben=a+b+c+d:

PC — a+d'
n

Der Critical Success Index (CSI) eignet sich besser fiir seltene Ereignisse. Er weist

Werte von 0 (schlechte Prognose) bis 1 (perfekte Prognose) auf und ist definiert als:

a

CS] = ——.
a+b+c

Der Bias als Verhéaltnis zwischen Ja-Vorhersagen und Ja-Beobachtungen:

B_ ¢ + b‘
a+c
Die Probability of Detection (POD):
POD = ——.
a+c
Die False Alarm Rate (FAR):
b
FAR = —.
R b+d

Darauf aufbauend existieren mehrere Giitemalfse wie zum Beispiel der Peirce Skill
Score
ad — bc

PSS= ———— =POD — FAR.
(a+o)b+d)

Eine perfekte Prognose weist PSS = 1 auf, fiir eine Zufallsprognose ist der Wert 0
und wird negativ fiir Prognosen, die schlechter abschneiden als der Zufall (Wilks

2019, 374fF).



3.2. Entwicklungskorridore von Schadereignissen (HDCs)

ROC-Diagramm

Das ROC-Diagramm (Receiver Operating Characteristic) ist eine Methode zur graphi-
schen Verifikation einer Vorhersage. Es ist ein Plot mit gleicher Achsenskalierung, der
auf der Abszisse FAR und auf der Ordinate POD darstellt. Dabei ist die Fliche A un-
ter der Kurve ein Giitemaf fiir die Prognose. Eine mogliche Anwendung ist das Auffin-
den geeigneter Schwellwerte fiir eine Vorhersage, indem der Punkt mit gréfster POD bei

kleinstmoglicher FAR offensichtlich erkennbar ist.

3.2. Entwicklungskorridore von Schadereignissen

(HDCs)

3.2.1. Gaussfilter

Zur Filterung von Zeitreihen mit hoch- oder niederfrequenten Anteilen existieren Hoch-
passfilter, Tiefpassfilter und Bandpassfilter. Nach Schonwiese (2013)) lassen sich gefilterte

Zeitreihenelemente a; aus den urspriinglichen a; mit

R m o |i=14m,..,n—m
a; = E Wi * Qitk mit
k=—m k=-m,—m+1,...,0,1,....m

berechnen. Dabei ist n die Lénge der Zeitreihe, m die Weite des Filters und wy sind
Gewichtungsfaktoren der einzelnen Elemente des Filterfensters. In dieser Arbeit ist ein
Tiefpassfilter bei der Etablierung der HDCs angebracht, dessen Funktion es ist hohe Fre-
quenzen aus einer Zeitreihe zu filtern. Konkret wird ein Gaussfilter verwendet, dessen
wg um das zentrale Gewicht wy normalverteilt sind (Schénwiese 2013)). Die Berechnung

erfolgt in Python 3 mit der Funktion scipy.ndimage.gaussian_filter1d().
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1. Cls

4.1.1. Versuche mit univariater EOF Analyse

Zu Beginn stehen Versuche zur Berechnung von univariaten EOFs aus den téglichen Nie-
derschlagssummen (RR) des Spartcus-Datensatzes am Tag und am Ort der 68 Steinschla-
gereignisse. Zeitlich werden der Ereignistag und die 7 vorangegangenen Tage betrachtet.
Réaumlich geht das Mittel aus dem Gitterpunkt, an dem das Ereignis gemeldet wird und
den 4 benachbarten Gitterpunkten in die Analyse ein. Ausgenommen sind Punkte am
Rand des Gitters, wo alle verfiigharen Nachbarn in die Mittelung einbezogen werden. Ziel
ist es das Verhalten im Hinblick auf Verringerung des Datensatzes und der Anzahl verwen-
deter Cls zu untersuchen. Die ersten drei CIs sind in Abb. [4.1] zu sehen. Man erkennt die
besondere Relevanz des Tages vor dem Ereignis (TD-1) an den relativ hohen Werten von
rund +0, 5 fiir alle 3 CIs. An dieser Stelle sei nochmals erwéhnt, dass das Vorzeichen bei
der Berechnung zuféllig gewahlt wird. Fiir die CIs 2 und 3 sind auch an den Tagen TD-6
und TD-7 relative hohe Werte ablesbar, was auf nennenswerten Einfluss der Vorséttigung

des Gelédndes in einigen Féllen hinweisen kann.

Anzahl der notwendigen Cls

Bei Betrachtung von 8 Tagen (Ereignistag und die 7 vorangegangenen Tage) bestehen die
Niederschlagsdaten aus einer 68x8 Matrix, was 544 Messwerte ergibt. Der volle Datensatz
im Ereignisraum besteht ebenfalls aus 544 Skalaren (8 EOFs mit je 68 PCs), aus denen
sich der exakte Ursprungsdatensatz rekonstruieren lasst. Durch Verwerfen der hoheren
EOFs mit geringerer erklarter Varianz sollen nicht ereignisrelevante Storungen in den
Messwerten verworfen werden. Dennoch fiihrt es zu einer Abweichung beim Rekonstruie-
ren der urspriinglichen Messwerte. Wie grof der RMSE zwischen dem vollen Datensatz
und dessen Rekonstruktion ist, ist in Abb. ablesbar, wobei der Fehler mit zunehmender
Anzahl der EOFs nahezu linear abnimmt. Wie zu erwarten war ist erst bei Verwendung

aller 8 EOFs der Datensatz perfekt rekonstruiert und der RMSE gleich Null.
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First RR Cls for rockfall
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Abbildung 4.1.: Die ersten drei Cls fiir Niederschlag.

RMSE for different number of EOFs

number of EOFs used

Abbildung 4.2.: RMSE zwischen Ursprungsdazensatz und rekonstruiertem Datensatz bei
verschiedener Anzahl an verwendeten EOFs.
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4. Ergebnisse und Diskussion
Verringerung der Anzahl der Ereignisse

Um abschétzen zu konnen, ob die Anzahl der betrachteten Ereignisse Einfluss auf die
CI-Berechnung hat und ob es im Lauf der Zeit eine Anderung der auslésenden Prozesse
gegeben haben kénnte wird abwechselnd das erste, zweite und dritte Drittel der Ereignisse
fiir die Berechnung der Cls vernachléssigt. In Abb. ist der RMSE zwischen urspriing-
lichen und mit 4 EOFs rekonstruiertem Datensatz fiir die einzelnen Ereignisse geplottet.
Die blaue Linie stellt die Verwendung aller 68 Ereignisse in der Berechnung dar, wihrend
fiir die beiden anderen jeweils ein Drittel ignoriert wurde, weshalb diese nicht fiir alle
Ereignisse dargestellt werden kénnen. Wie das fiir ein einzelnes Ereignis aussieht ist in
Abb. [4.4a] am Beispiel des Events Nr. 9 zu schen. Einerseits kann dieses Beispiel mit 4
EOFs sehr gut dargestellt werden, der RMSE liegt unter 2 wie aus Abb. erkennbar
ist, anderseits ist auch der Unterschied zwischen den vollen und verringerten Datensatz
gering. Fiir dieses Ereignis liefert der volle Datensatz kaum einen Mehrwert. Im Unter-
schied dazu ist die Rekonstruktion des Ereignisses Nr. 31 in [f.4b|nicht so gut méglich, was
ein Hinweis darauf ist, dass dieser Niederschlagsverlauf ,untypisch® fiir die Kategorie sein
diirfte. In der Tat sind Maxima an TD-3 selten zu finden, was an den geringen Werten
fiir TD-3 in Abb. deutlich wird. Das lokale Maximum am Vortag des Steinschlags

(TD-1) ist jedoch héufig und wird gut rekonstruiert. Auch hier ist allerdings der Unter-
schied zwischen vollem und reduziertem Datensatz im Vergleich zur Gesamtabweichung
von untergeordneter Bedeutung.

Neben der eben geklarten Frage wie sich die Rekonstruktion der Ereignisse bei kiinstli-
cher Verkleinerung des Datensatzes verhélt ist auch interessant wie sich die CIs selbst und
die zugehorigen PCs verdndern. In Abb. ist zu sehen, dass die Vernachlassigung eines
Drittels der Ereignisse zu Verédnderungen der ersten EOF fiihrt, obwohl das Maximum
an TD-1 bleibt. Fiir die PCs, die die einzelnen Ereignisse reprisentieren folgt daraus eine
deutliche Verédnderung. Fiir die 2. und 3. EOF fallen die Veréinderungen noch deutlicher
aus, wie anhand der Abb. und im Anhang erkennbar ist.

Vernachléssigt man aber nur einzelne Ereignisse vor der Berechnung - was der Fall sein
kann wenn ein Steinschlag nicht als solcher erkannt wird und/oder falsch kategorisiert
wird - so zeigt sich keine so deutlicher Einfluss auf das Muster der EOFs wie in Abb.
erkennbar ist. Dennoch kann - wie in Abb. - eine Spiegelung um die x-Achse
vorkommen, was in weiterer Folge auch zu einem kompensierenden Vorzeichenwechsel bei

den PCs fiihrt.
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RMSE using 4 EOFs

—— using all events
ignoring last third
10 —— ignoring first third

RMSE

eventnr

Abbildung 4.3.: RMSE zwischen Ursprungsdatensatz und rekonstruiertem Datensatz fiir
die einzelnen Events mit reduziertem Datensatz in der Berechnung. Die
rote Kurve stellt den Niederschlagsverlauf dar, die blaue Kurve die Re-
konstruktion aus dem vollen Datensatz und die orange Linie représentiert
die Rekonstruktion aus einem verringerten Datensatz.

reconstruction for single event nr 31

— criginal tmeseries
— reconstucted all events, 4 EOFs
reconstruction for single event nr 9 reconstucted 213 events, 4 EOFs A

—— original timeseries
—— reconstucted all events, 4 EOFs
reconstucted 2/3 events, 4 EOFs

&

EOF value

-1 6 o5 D4 -3 D2 ™1 i)

™7 -6 s 4 o3 ™2 o1 ™

(b) Ereignis Nr. 31, vom 9. Oktober 2011
(a) Ereignis Nr. 9, vom 5. Mai 1999 in der N&- in der Ndhe von St. Nikola (Niederoster-
he von Bichlbach (Tirol). reich).

Abbildung 4.4.: Rekonstruktion einzelner Ereignisse aus vollem und verkleinertem Daten-
satz.
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Abbildung 4.5.:
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EOF1 und die zugehérigen EOFs bei Berechnung unter Verwendung aller
68 Ereignisse sowie mit reduziertem Datensatz.

EOF 1 ignoring single events EOF 2 ignoring single events
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(a) EOF 1 (b) EOF 2

Abbildung 4.6.: EOFs bei Vernachlassigung einzelner Ereignisse



4.1. Cls

4.1.2. Unabhangiger Datensatz

Zur Uberpriifung ob die 68 von der OBB erfassten Ereignisse eine ausreichende Grund-
lage fiir die Bestimmung der Cls darstellen werden die ClIs von einem deutlich groferen
unabhéngigen Datensatz der GBA berechnet (siehe auch Kapitel 2.3)). Ein Vergleich der
jeweils ersten drei EOFs ist in Abb. zu sehen, die Berechnung erfolgt multivariat
fiir die Pradiktoren tégliche Niederschlagssumme und Temperaturtagesgang. Die Cls des
GBA-Datensatzes sind zur leichteren Vergleichbarkeit um die y-Achse gespiegelt darge-
stellt, da dann die Verldufe einen dhnlichen Charakter aufweisen. Die Spiegelung kommt
daher, dass bei der Berechnung der Cls die Richtung der groften Varianz in den Daten
gesucht wird, diese jedoch in positiver wie negativer Richtung gleich ist. Als Folge daraus
sind die PCs und in weiterer Folge auch die PPCs mit umgekehrtem Vorzeichen behaftet;
die physikalische Relevanz der CIs selbst ist unveréndert. Die Beschreibung im Folgenden
bezeichnet Maxima und Minima bezogen auf den OBB-Datensatz. In den CIs aus den
Daten der GBA sind Maxima des OBB-Datensatzes Minima und umgekehrt. Betrachtet
man zundchst den Temperaturtagesgang (Ty,in — Thnaz) SO zeigt sich fiir den ersten CI (in
Abb. blau dargestellt) eine nahezu konstante Linie bei etwa 0,3 mit einer erkldrten
Varianz von rund 27 % (24 % bei CIs aus GBA-Daten). Daraus lésst sich schliefsen, dass
vor etwa einem Viertel der Ereignisse nahezu konstante Werte des Temperaturtagesgan-
ges bis TD-1 verzeichnet wurden, unabhéngig von dessen tatsédchlicher Amplitude. Erst
am Ereignistag selbst ist ein Riickgang der Magnitude - bei den OBB Daten deutlich
- erkennbar, der fiir eine Verdnderung des Pradiktoren steht. Der zweite CI (in orange
dargestellt) zeigt mit 0,3 hohe absolute Werte bei TD-6 und am Ereignistag selbst. Fiir
die tégliche Niederschlagssumme weist der erste CI wie auch beim Temperaturtagesgang
kaum relevant hohe absolute Werte auf. Leichter lasst sich der zweite CI interpretieren,
der mit erklarter Varianz von rund 13 % an TD-2 und TD-1 hohe absolute Werte grofser
0,4 aufweist was auf notwendige Vorsittigung des Bodens vor dem Ereignis hindeuten

kann.

4.1.3. Wahl der Pradiktoren und Validierung

Im Anschluss an die Berechnung der Niederschlags-Cls werden weitere Cls fiir verschie-
dene moglich Pradiktoren berechnet. Konkret werden tagliche Maximum- und Minimum-

temperatur, die tigliche Temperaturamplitude (Ta = T},;, — Trnae) und eine synthetische
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T-Tagesgang rainrate
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Abbildung 4.7.: CIs fiir Temperaturtagesgang (Tr,a0 — Tmin) und tégliche Niederschlags-
summe berechnet aus zwei unabhéngigen Datensétzen.

Variable , Taft“ verwendet. Letzere entspricht der tdglichen Temperaturamplitude, falls

ein Frost-Tau-Wechsel erfolgt und sonst ist Null:

Ta falls 1,4, > 0 und 7T,,;, <0
Taft =

0 sonst.

Im Unterschied zu den Versuchen aus Abschnitt [£.1.1) wird vor der Berechnung der Da-
tensatz normiert, indem der Mittelwert abgezogen und durch die Standardabweichung
dividiert wird. Dadurch ist es auch moglich multivariate Pradiktoren zusammenzusetzen.
Anschlieffend wird der aus 68 Ereignissen bestehende Datensatz in 54 Ereignisse geteilt,
aus denen die CIs und die PCs berechnet werden. Die restlichen 14 Events, dienen als
test sample um eine Verifikation zu ermoglichen. Zusétzlich werden aus dem Spartacus-
Datensatz zwei Zeitserien ohne Ereignisse extrahiert; die erste ist das test sample 2; es
stammt von Gitterpunkten an denen es zu einem anderen Zeitpunkt ein Ereignis gab.

Zweiteres wird random sample genannt. Es handelt sich dabei um eine zuféllige Zeitserie
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4.1. Cls

von einem zufélligen Gitterpunkt, dabei wurde um Rechenleistung zu sparen kein Filter
verwendet um einen zufélligen Treffer eines Steinschlags zu verhindern, jedoch scheint
es unwahrscheinlich, dass aus knapp 2 Milliarden moglicher Zeitserien eine mit Ereignis
gewahlt wird. Dieser Kreuzvalidierungsprozess wird 100-mal ausgefiihrt um eine solide
Datenbasis fiir die Validierung zu schaffen; die dabei vorkommenden Datensétze sind
schematisch in Abb. [£.8] dargestellt. Aus den test samples und dem random sample wer-

den die PPCs berechnet.

...... test sample 1

NEVents 100x14 PPCs

test sample 2

14 non events 100x14 PPCs

‘ ‘random samble‘

...... ‘ ‘14 (non) ever‘rts ‘ - 100x14 PPCs

100x54 PCs

Abbildung 4.8.: Datensétze im Delete-d-Kreuzvalidierungsprozess.

Ein Beispiel fiir PCs und PPCs ist in den Abb. und in Form von Violinplots zu
sehen. Im linken Plot ist die Verteilung der PCs aus den 100 x 54 Ereignissen erkennbar.
Sie repréasentieren die eingetretenen Ereignisse. Rechts davon ist die Verteilung der PPCs
aus dem test sample 1 dargestellt; auch diese représentieren eingetretene Steinschlége,
jedoch wurden sie nicht zur Berechnung der Cls verwendet. Die beiden rechten Plots
stellen die Verteilungen der PPCs bei nicht-eingetretenem Ereignis aus test sample 2 be-
ziehungsweise random sample dar. Die Unterschiede im Hinblick auf den Median, dem 25.
und 75. Perzentil sind anhand der dargestellten Boxen erkennbar. Im Idealfall ist irgend-
eine Unterscheidbarkeit der beiden linken von den beiden rechten Verteilungen ersichtlich.
In Abb. [4.9]ist erkennbar, dass die Verteilungen der PPCs der 1. EOF nicht gravierend
voneinander abweichen; am ehesten weicht das random sample von den anderen ab. Aus
Abb. ist jedoch fiir die 2. EOF subjektiv eine deutlich unterschiedliche Verteilung
zwischen eingetretenen Ereignissen (beide linke Abbildungen) und Nicht-Ereignissen er-
kennbar. Das ist fiir die spatere Unterscheidung von grofer Bedeutung.

Es ist auch die Darstellung einzelner oder mehrerer Laufe im Ereignisraum mdglich.
Dabei werden im zweidimensionalen Fall die beiden ersten EOFs als Achsen verwendet

und die PCs und PPCs als Punkte im Koordinatensystem dargestellt, so lésst sich die
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4. Ergebnisse und Diskussion

(P)PC values for EOF 1

Abbildung 4.9.: PC und PPCs fiir dem ersten CI. Als Prédiktoren werden die tégliche
Temperaturamplitude und téglicher Niederschlag verwendet und 5 EOFs
von 8-Tages-Zeitserien betrachtet.

(P)PC values for EOF 2

event no event random points

4 4

3

2

Abbildung 4.10.: PC und PPCs fiir den 2. CI. Als Priadiktoren werden auch hier die téag-
liche Temperaturamplitude und téglicher Niederschlag verwendet und 5
EOFs von 8-Tages-Zeitserien betrachtet.
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4.1. Cls

Distanz zwischen PCs und PPCs in den dargestellten Dimensionen einfach erkennen. In
Abb.[£.11]sind die PCs und PPCs fiir Validierungslauf Nummer 1 dargestellt. Ein perfektes
Ergebnis wiirde alle Ereignisse (orange Punkte) innerhalb eines blauen Kreises darstellen,
alle Nicht-Ereignisse (griine Punkte und rote Dreiecke) auferhalb aller Kreise. Der Radius
der Kreise stellt einen noch festzulegenden Schwellwert der euklidischen Distanz zum

nachsten PC dar.

2D eventspace - predictors: ['Sp’, 'RR'] - n = 30 runs - 3 of 8 EOFs - single run nr 1
x PCs
event
L] event
6 4 random

PPCs for EOF 2

o
PPCs for EOF 1

Abbildung 4.11.: Darstellung zweier Dimensionen des eventspace fiir einen Validierungs-
lauf. Die blauen Kreise um die PCs stellen einen Schwellwert der eu-
klidischen Distanz dar. Die unterschiedliche Achsenskalierung lasst die
Kreise oval wirken.

In Abb. ist erneut der Lauf Nummer 1 dargestellt, jedoch mit der Mahalanobis-
Distanz anstelle der euklidischen Distanzen. Auch hier liegen im Idealfall alle PCs und
Ereignisse (blaue Kreuze und orange Punkte) innerhalb der rot gestrichelten Ellipse und
die Nicht-Ereignisse (griine Punkte und rote Dreiecke) aufserhalb. Die Grofe des Schwell-
werts ist auch hier noch festzulegen. Fiir diesen einzelnen Lauf mit beispielhaft gewéahltem
Schwellwert schneidet die Verwendung der Mahalanobis-Distanz deutlich besser ab als die
euklidischen Distanzen zum jeweils néchsten PC, was jedoch im Allgemeinen so nicht der
Fall ist. In diesem Beispiel sind offensichtlich die Fldchen innerhalb des Schwellwertes
unterschiedlich (Summe aller Kreise in Abb. und einzelner Kreis in Abb. 1.12), was
sich deutlich auf das Ergebnis auswirkt.

Eine Moglichkeit die Unterschiede zu erfassen ist die Definition eines Alarms, dieser soll

ausgelost sein wenn ein PPC innerhalb des Schwellwerts liegt, so erhélt man einen Vektor
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4. Ergebnisse und Diskussion

2D eventspace - predictors: ['Sp’, 'RR'] - n = 30 runs - 3 of 8 EOFs - single run nr 1

PPCs for EOF 2
\

Abbildung 4.12.: Darstellung zweier Dimensionen des eventspace fiir einen Lauf. Die rot
gestrichelte Ellipse um den Mittelwert der PCs stellt einen Schwellwert

o
PPCs for EOF 1

der Mahalanobis-Distanz dar.

mit bindren Eintrégen. Ein Alarm ist korrekt (a in Tab. [4.1]), wenn es sich um einen PPC
eines Ereignisses handelt. Sonst wird er als falscher Alarm (b) kategorisiert. Umgekehrt
fithren korrekte Nicht-Alarme zu correct rejections (d) und beobachtete Ereignisse ohne

Alarm werden als misses (d) bezeichnet. Als Schwellwerte dienen vorerst empirisch ermit-

telte Werte. Fiihrt man dies fiir die Laufe aus Abb. [4.11] und 412 durch findet man die

Kontingenztabellen [4.1}

£ threshold
x PCs
event
® noevent
a random

Euklidische Distanzen aus Abb.

Beobachtung
ja | nein | SUMME
Vorhersage | ja 8§ | 14 22
nein 015 5
SUMME | 8 | 19

Mahalanobis-Distanz aus Abb.

Beobachtung
ja | nein | SUMME
Vorhersage | ja 8 |3 11
nein 0 |16 16
SUMME | 8 | 19

Tabelle 4.1.: Kontingenztabellen zu einem Validierungslauf
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Aus den Tabellen lassen sich verschiedene Giitemafse berechnen. Die Probability of
Detection (POD) ist in beiden Fallen 100 %, die False Alarm Rate (FAR) ist fiir die
Mahalanobis-Distanz deutlich niedriger und betriagt 27 %, wihrend sie fir die euklidi-
schen Distanzen bei rund 64 % liegt. In weiterer Folge bestétigt der PSS den subjektiven
Eindruck wonach in diesem Fall die Mahalanobis-Distanz eine bessere Unterscheidung
zwischen Ereignissen und Nicht-Ereignissen liefert. Er liegt fiir die euklidischen Distanzen
bei 26 % und fiir die Mahalanobis-Distanz bei 84 %.

Betrachtet man wie in Abb. die euklidische Distanz zwischen PPCs und jeweils
nachst gelegenem PC fiir alle 100 Laufe mit je 14 PPCs aus der Validierung kann man
die Verteilung mithilfe von Violinplots darstellen wie in Abb. [f.13] zu sehen ist. Hier
sind deutliche Unterschiede im Hinblick auf Median, 25. und 75. Perzentil offensichtlich.
Wiirde man etwa bei 1,5 einen Schwellwert definieren, sodass alle Ereignisse unterhalb als
Ereignis gelten, hétte man bereits eine gute Unterscheidung erreicht, da deutlich mehr
tatsichliche Ereignisse (linke Abbildung) kleinere Werte aufweisen als dies bei den beiden
rechten Abbildungen der Fall ist.

event no event random
14 4 14

12 12 1z

10 0

nearest PC
nearest PC

o
t
to

euclidean distance
euclidean distance to
euclidean distance

Abbildung 4.13.: Verteilung der euklidischen Distanzen zwischen allen PPCs und dem
jeweils nachst gelegenen PC.

Zur Auswahl eines geeigneten Sets an Pradiktoren und einer sinnvollen Anzahl betrach-
teter EOFs werden alle Laufe betrachtet und fiir jeden einzelnen Lauf die mittlere Distanz
berechnet. Ziel ist es ein Setting zu finden, das eine gute Unterscheidung zwischen Er-
eignissen und Nicht-Ereignissen ermdglicht indem die jeweilige mittlere Distanz fiir die
ersteren moglichst klein und fiir zweitere moglichst grof ist zu finden. Darauf aufbauend

kann spéter iterativ ein geeigneter Schwellwert gefunden werden. Die einzelnen versuchten
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4. Ergebnisse und Diskussion

Settings sind in Abb. [4.14] zu sehen. Dabei wurde die jeweilige Distanz zu den Event-PPCs
auf 1 normiert (erste Spalten). Dadurch sind die beiden weiteren Spalten als Vielfaches
dieser Entfernung zu sehen. Moglichst hohe Werte weisen auf gute Unterscheidbarkeit
zwischen Ereignis und Nicht-Ereignis hin. Es zeigt sich, dass beide Distanzen dieselben

Einstellungen des Modells nahelegen. Konkret sind dies:

e 'Ta’’RR’ |2 of 8] entspricht der Verwendung von téglicher Temperaturamplitude
und Niederschlagssumme bei Verwendung von 2 EOFs und Betrachtung von 8 Tagen
inklusive Ereignistag selbst.

e 'Ta’)RR’_[3 of §]

o 'Tn’/RR’_[3 of §|
o "Tx'/RR’_[3 of §

Fiir die im néchsten Schritt folgende Berechnung der HDCs wird die Variante mit der
Minimumtemperatur verwendet, da so der ressourcenintensive Download von Projektio-
nen der Maxiumtemperatur vermieden werden kann ohne nennenswerte Abstriche bei der
Modellperformance hinnehmen zu miissen. Ein Vergleich mehrerer Settings bei den HDCs
ist aufgrund limitierter Rechenleistung und Speicherkapazitéit nicht moglich.

Das Auffinden einer solchen moglichst gut geeigneten Alarmschwelle kann durch Be-
trachtung eines ROC-Diagramms erfolgen. In Abb. sind solche Diagramme fiir das
test sample 2 und das random sample fiir je verschiedene Pradiktorensets zu sehen. Dabei
wird fiir verschiedene Schwellwerte (Zahlen im Diagramm) eine Kontingenztabelle erstellt,
POD und POFD berechnet und dargestellt. In Abb. wird als eingetretene Ereignis-
se das test sample 1 und fiir die Nicht-Ereignisse das test sample 2 verwendet und alle
100 Kreuzvalidierungsléufe betrachtet. In Abb. ist im Unterschied dazu das random
sample fiir nicht beobachtete Ereignisse eingesetzt. Das gewiinschte Ergebnis in Form von
moglichst hoher POD bei moglichst geringer FAR weist derjenige Punkt auf der Kurve
auf, der am néchsten zur linken oberen Ecke des Diagramms liegt (dort ist POD= 1 und
FAR= 0. Die orange Kurve représentiert das Set ,tédgliche Minimumtemperatur und Nie-
derschlagssumme” und weist in beiden Abbildungen in vielen Bereichen héheren Skill -
also Nutzen - als das vorhin genannte auf, was fiir dessen Verwendung bei der Berechnung

der HDCs spricht. Vergleicht man Abb. 4.15a] mit [4.15b| so zeigt sich, dass die Verwendung

der Gitterpunkte mit bekanntem Ereignis einen deutlich hoheren Skill mit sich bringt als

zufillig gewdhlte Gitterpunkte. Dieses Ergebnis ist wenig {iberraschend, da der Unter-
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Abbildung 4.14.: Heatmaps fiir euklidische Distanzen und Mahalanobis-Distanz bei ver-
schiedenen Prédiktorensets. Die Distanzen zu den Ereignis-PCs wurden

zur leichteren Ubersicht normiert.
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schied alle rdumlichen Einfliisse wie Bodenbeschaffenheit, Hangneigung und Mikroklima

reprasentiert.

ROC diagram for different threshold values - 3 of 8 EOFs ROC diagram for different threshold values - 3 of 8 EOFs

o | = [sp.RRI — [Sp. RR]

1 = P ——. -
[Tn. RRI ; PIE e [Tn, RR]
no skill * - no skill
1577 7
08 08
11 1 Lor

4
false positive rate false positive rate

(a) test sample 2 (b) random sample

Abbildung 4.15.: ROC-Diagramme eignen sich zum Auffinden von Schwellwerten und zum
Modellvergleich. Die teilweise dargestellten Zahlenwerte neben der Kur-
ve stellen Schwellwerte am jeweiligen Punkt dar. Die griine Linie kenn-
zeichnet eine Prognose ohne Skill (Zufallsprognose).

Die CIs selbst sind in Abb. dargestellt. Fiir die Minimumtemperatur ist der erste CI
bei einer erklarten Varianz von 44,9 % erwartungsgeméf eher konstant mit einem leichten
Riickgang zum Ereignistag hin. Der 2. CI weist bei deutlich geringerer erklérter Varianz
absolut gesehen einen stetigen Anstieg von TD-5 bis zum Ereignistag auf, wihrend die 3.
EOF ab TD-2 fallende Werte zeigt. Fiir die téglichen Niederschlagssummen ist der erste CI
ebenfalls der mit Abstand konstanteste; die beiden Weiteren lassen sich als Vorséttigung
mit Ausloser am Ereignistag bzw. mit hohen Niederschlagssummen an den beiden dem

Ereignis vorangehenden Tagen interpretieren.

4.2. HDCGCs

HDCs stellen das Potential fiir das Auftreten eines Ereignisses iiber die Zeit dar. Sie
lassen sich berechnen, indem zuerst an einem Gitterpunkt {iber eine Zeitreihe die PPCs
zu den bereits bekannten Cls bestimmt werden. Diese PPCs werden mit den ebenfalls
bekannten PCs zu den CIs verglichen und bei Unterschreiten eines Schwellwertes wird ein
Ereignis angenommen. Dabei gilt zu beachten, dass HDCs sich nicht zur Prognose eignen,

sie geben lediglich an, wie sich das Potential fiir das Eintreten iiber die Zeit &ndert. Zu

46



4.2. HDCs

Tn rainrate

cis / eofs cis / eofs
! 06

03
04

02

0.2
—— EOF 1; Var=44.9%
01 EOF 2; Var=12.6%
—— EOF 3; Var=10.0%

00 / ~——

01 — S —— EOF 1; Var=44.9%
EOF 2; Var=12.6%
EOF 3; Var=10.0%

magnitude
magnitude

/R/d\\

0.0

W7 6 -5 T4 W3 M2 W1 100 ™7 T6 T-5 T4 T3 TD-2 TD1 TD-0
dimension dimension

Abbildung 4.16.: CIs fiir das abschliefend gewéhlte Set an Pradiktoren.

diesem Zweck ist es sinnvoll, stets relative Anderungen zu betrachten, indem der Wert

der letzten Periode der Vergangenheit auf 1 normiert wird.

4.2.1. HDCs in der Vergangenheit

Fiir die Bestimmung der HDCs in der Vergangenheit wird der Spartacus-Datensatz (siehe
Kapitel verwendet. Die Berechnung der PPCs erfolgt von 8.1.1990, da eine 8-Tages-
Zeitreihe fiir die Bestimmung der 8 EOFs notig ist und lauft bis 31.12.2019. So entstehen
10950 8-Tages-Zeitreihen, die in den Ereignisraum, aufgespannt von den EOFs, projiziert
werden und deren neue Komponenten die gesuchten 10950 x 3 PPCs sind (3 pro Tag
weil die restlichen EOFs vernachlassigt werden). Anschlieftend erfolgt fiir jeden Tag die
Berechnung der euklidischen Distanz des PPC-Punkts zum néchsten der PC-Punkte im
dreidimensionalen Ereignisraum. Ein Beispiel fiir die Verteilungen der PCs und PPCs im
Ereignisraum ist in Abb. zu sehen; die einzelnen Abbildungen sind achsenparallele
Darstellungen. Wie bereits bei der Validierung in Abb. zeigt sich auch hier, dass die
PPCs fiir die 1. EOF &hnlich verteilt sind wie die PCs, wihrend Mittelwerte fiir die 2. und
3. EOF eher Unterschiede aufweisen. Bei Unterschreiten der Alarmschwelle wird der Tag
als Ereignistag gewertet. Diese werden monatsweise aufsummiert und als HDC dargestellt
nachdem mithilfe einer Gaussfilterung die hochfrequenten Anteile entfernt wurden, die
keinen Beitrag zur Interpretierbarkeit liefern.

Diese Vorgehensweise wird fiir mehrere Gitterpunkte wiederholt. Um ein moglichst re-

prisentatives Sample an Gitterpunkten zu betrachten wird im Folgenden die Schnittmenge
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PCs and PPCs 1090-2019 for Hieflau PCs and PPCs 1990-2019 for Hieflau PCs and PPCs 1990-2019 for Hieflau

7N\ A

type type
® PPCs ® PPCs
5 15 PCs 15 PCs

(P)PC value for EOF 2
(P)PC value for EOF 3
(PIPC value for EOF 3

-5

-10 -5 0 5 -10 -5 0 5 -0  -15  -10 -5 0 5
(P)PC value for EOF 1 (P)PC value for EOF 1 (P)PC value for EOF 2

Abbildung 4.17.: Ereignisraum fiir einen einzelnen Gitterpunkt in Form von achsparallelen
Darstellungen des dreidimensionalen Raums. Hier ist ein Punkt in der
Néhe von Hieflau gewéhlt, da in dessen Umgebung einige Ereignisse
bekannt sind. Hieflau ist in Abb. @ als Stern dargestellt.

aller Gitterpunkte mit Anteil am Schienennetz mit der Region Alpine Territory (AT) und
mit einem 7x7 km Gitter untersucht, was den 44 Gitterpunkten entspricht, die in Abb.
[.18|zu sehen sind. Die beiden weiteren in Abb. 2.6 dargestellten Regionen Southern Basin
und Northern Lowlands werden aufgrund der geringen Anzahl aufgetretener Ereignisse

nicht beriicksichtigt.

Gridpoints used for HDCs

gridpeints

y-direction [km]

a00 500

o
x-direction [km]

Abbildung 4.18.: Gelb gekennzeichnete Gitterpunkte stammen aus der Schnittmenge von
7x7 km-Gitter, Schienennetz und Region Alpine Territory.

Wie bereits erwahnt ist der Schwellwert der Distanz zwischen PCs und PPCs, ab dem
ein Tag als Ereignistag gewertet wird noch nicht festgelegt. Abb. zeigt HDCs fiir den
Zeitraum von 1990 bis 2019 fiir 3 verschiedene Schwellwerte 6. 6; = 0, 8824 (orange dar-
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gestellt) ist der mittlere Abstand zwischen 2 PCs im Ereignisraum, 65 = 0,92 (schwarz)
lieferte in der Validierung eine hohe POD bei geringer POFD und 63 = 1,5 (griin) wurde
bewusst hoch gewéhlt. Er liefert, wie in Abb. erkennbar ist, deutlich weniger Skill als
0. Zusatzlich ist fiir den Schwellwert 6, auch ein historischer Lauf des Modells ACCESS
auf dem Spartacus-Gitter in Rot dargestellt. Neben der erwartungsgemafs unterschiedli-
chen Hohe auf der y-Achse (Anzahl der Tage mit Ereignis/Alarm pro Monat) weisen die
Mittelwerte aus den 44 Gitterpunkten subjektiv nur kleine Unterschiede in den Verlau-
fen auf. Auch die Variante mit 03 weist bei etwas groferer Standardabweichung o einen
ahnlichen, sehr schwach fallenden, linearen Trend k, wie die beiden anderen Kurven auf,
wie aus Tab. zu sehen ist. Da die versetzten Hohen d fiir die Darstellung von in der
Zukunft liegenden HDCs keine Rolle spielen, weil sie ja normiert wird, ist die Definition
eines bestimmten Schwellwerts nicht wesentlich entscheidend fiir den Verlauf der Korri-
dore. Ein deutlicher Unterschied ist jedoch fiir den GCM-Lauf erkennbar, der bei etwas

hoherer Alarmanzahl einen stiarker fallenden linearen Trend k& aufweist.

past HDCs for 44 Stations in AT - Gauss-filtered

m— mean- threshold = 0.92
mean- threshold = 0.8824
= mean- threshold = 1.5
0 = mean historical ACCESS- threshold = 0.8824

observations within whale AT

-
tn

alarms/events per month/year
o
5]

1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Abbildung 4.19.: HDCs von 1990 bis 2019 fiir verschiedene, in unterschiedlichen Farben
dargestellte Schwellwerte. Die diinnen Linien sind die HDCs an den ein-
zelnen Gitterpunkten aus Abb. die dicken Linien entsprechen dem
Mittelwert daraus, die blauen Balken kennzeichnen beobachtete Ereig-
nisse.

Betrachtet man in Abb. die beobachteten Ereignisse, die in Form der blauen Bal-
ken dargestellt sind, so fillt der Anstieg der Events in den letzten 10 Jahren deutlich

ins Auge. Es ist jedoch davon auszugehen, dass diese vermehrt erfassten Ereignisse eher
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7 k[-107%] d o

1,5 -6,75 18,0 0,58

0,92 -4,25 7,16 0,39

0,88 -4,46 6,60 0,37

0,88 -35,4 8,11 0,33 ACCESS historisch

Tabelle 4.2.: Kennzahlen zu den verschieden Varianten fiir den Schwellwert 6. k und d sind
die Parameter einer linearen Regression der Form y = k-x + d mit mittlerem
HDC y sowie Anzahl der Monate x und o ist die Standardabweichung.

nicht auf einen Anstieg der Steinschlagereignisse zuriickzufiihren sind, sondern eine Aus-
wirkung der verbesserten Datenerfassung darstellen diirfte. In Tabelle ist ersichtlich,
dass erst seit 2010 eine eigene Kategorie fiir Felssturz existiert, was die Kategorisierung

als Steinschlagereignis erleichtert.

4.2.2. HDCs aus Klimamodellen

Grundlage fiir die zukiinftigen Entwicklungskorridore sind die GCM-Modelle, die mit der
Analogmethode auf das Gitter des Spartacus-Datensatzes gebracht wurden. Ansonsten er-
folgt die Berechnung analog zu dem Ablauf fiir die Vergangenheit. Fiir die Berechnung der
HDCs wird aufgrund limitierter Speicher- und Rechenkapazititen nur eine iiberschaubare
Anzahl an Szenarien und Modellen verwendet. Konkret sind dies je ein Lauf der SS-
Ps 126 und 585 aus dem Modell ACCESS und ein SSP 585-Lauf des Modells TaiESM.
Das Ergebnis ist, zusammen mit den historischen Léufen der beiden Modelle und des
Spartacus-Datensatzes in Abb. [£.20] zu sehen. Zur Normierung wird der Mittelwert des
historischen Laufs des jeweiligen Modells abgezogen und durch dessen Standardabwei-
chung dividiert, was als climate risk index bezeichnet werden kann. Der vertikale Versatz
im Jahr 2015 stammt von der Gauss-Filterung, die fiir historische und zukiinftige Zeitse-
rien separat berechnet wird. Der Parameter Standardabweichung des Filters wird auf 25

Monate eingestellt, um hochfrequente Anteile an den HDCs herauszufiltern.

Zur besseren Interpretierbarkeit ist eine alternative Darstellung in Form von Boxplots
fir die near future (2036 - 2065) und die remote future (2071 - 2100) in Abb. geplot-
tet. Fiir die near future ist in beiden Szenarien aus dem Modell ACCESS kein eindeu-
tiger Trend erkennbar, lediglich TaiESM rechnet mit einem Riickgang des Potentials fiir
Felsstiirze im Vergleich zum Zeitraum 1990 - 2019. Ein etwas anderes Bild liefert die Pro-

jektion in die remote future. Hier rechnet ACCESS fiir das SSP 126 Szenario mit einem
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HDCs for 44 Stations in AT - Gauss-filtered, normalized - threshold = 0.88
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Abbildung 4.20.: HDCs aus Spartacus-Daten, historischen Léufen von GCMs und Pro-
jektionen in die Zukunft. Die Balken entsprechen jahrlich beobachteten
Ereignissen. Die schattierten Bereiche stellen 95%-Konfidenzintervalle
dar.

sehr geringen Riickgang des climate risk index, wahrend die beiden anderen Laufe einen

deutlicheren Riickgang prognostizieren.
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Abbildung 4.21.: Darstellung des climate risk index fiir near und remote future. Die Farb-
gebung und die Skalierung der Y-Achse entsprechen denen in Abb. [£.20]
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5. Conclusio und Ausblick

5.1. Cls

Bei den Versuchen zum Verhalten der Cls zeigt sich generell, dass durch die Verwendung
von EOFs Felder meteorologischer Parameter auch bei deutlicher Reduktion der vorhan-
denen Datenmenge gut rekonstruiert werden kénnen. Allerdings kann das Vernachlassigen
einzelner Ereignisse bereits zu einem Vorzeichenwechsel fiithren, der von ebenfalls gedn-
derten Vorzeichen der PCs kompensiert wird. Im Weiteren wird erkennbar, dass die erste
EOF eine grofere Robustheit gegen einzelne Ereignisse mit vom Gros abweichenden Ver-
lauf aufweist als die weiteren EOFs. Der Vergleich mit dem unabhéngigen Datensatz der
GBA in Abschnitt lasst die Folgerung zu, dass die berechneten Cls reprasentativ fiir
Trigger von Steinschlagprozessen in der alpinen Region Osterreichs sind.

Die Varianten mit taglicher Temperaturamplitude und Minimumtemperatur sind er-
wartungsgeméf gut geeignet, um das Auftreten von Steinschldgen zu beschreiben. Bei der
Maximumtemperatur ist das durchaus iiberraschend, da sie als Trigger fiir Steinschlag in
der Literatur kaum zu finden ist. Die Arbeiten zu diesem Thema von Allen und Huggel
(2013)) sowie von Gruber u.a. (2004) befassen sich mit Hohenlagen, in denen Auftauen
alpinen Permafrosts eine Rolle spielt. Eine mogliche Erklérung kann die erhohte Verfiig-
barkeit von Schmelzwasser bei hohen Wintertemperaturen sein, das in Kliifte flieffen kann,
wie in Sandersen u. a. (1996) beschrieben. Climate indices zur Beschreibung von Felsstiir-
zen mit Beriicksichtigung der Maximaltemperatur bediirfen noch weiterer Untersuchung
und ggf. einem genaueren Vergleich mit den Pradiktorensets aus dieser Arbeit. Die Va-
liderung ist fiir beide Varianten der Beriicksichtigung der Temperatur erfolgreich, wie in
Abb. zu sehen ist, was eine Eignung der Cls zur Berechnung von HDCs nahelegt.
Damit ldsst sich die erste grundlegende Fragestellung aus Abschnitt beantworten: Ja,
es gibt charakteristische Verliufe meteorologischer Parameter, die fiir die OBB relevan-
te Steinschlaggefahren triggern. Das Modell weist fiir diejenigen Gitterpunkte, an denen
Ereignisse verzeichnet wurden, mehr Skill auf als an Zufélligen, wie in Abschnitt
erlautert wird. Das ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass die zufalligen Gitterpunk-
te auch aus grofseren Hohenlagen zur Validerung herangezogen werden und dort andere

Triggermechanismen vorkommen.
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5.2. HDCs

Das einfachere Modell von Macciotta u.a. (2015) weist dhnlichen Skill fiir eine ka-
nadische Bahnstrecke auf; es ist in Abschnitt néher beschrieben. Jedoch ist es nur
fiir eine etwas mehr als 50 km lange Bahnstrecke giiltig. Diese weist zwar unterschiedli-
che geologische Elemente auf, ist aber im Verglich zu der Vielzahl an geologischen und
geomorphologischen Gegebenheiten entlang des 6sterreichischen Bahnnetzes weit weniger
divers. Die CI-Methodik hingegen ist auf einem grofen Teil des etwa 5000 km langen OBB
Netzes anwendbar, sodass der Mehraufwand lohnt.

In dieser Arbeit wird angenommen, dass es iiber den gesamten Zeitraum zu keiner
Verdnderung von Ausloseprozessen kommt. Ein Beispiel fiir einen neuen Prozess ist eine
denkbare zunehmende physikalische Verwitterung durch zukiinftige Hitzewellen, die in
vergangenen Zeitserien nie aufgetreten sind. Eine weitere Quelle fiir Unsicherheiten stellt
die Tatsache dar, dass ein Grofsteil der beobachteten Ereignisse aus den letzten 15 Jahren
stammt, da erst hier die Kategorisierung eines Ereignisses als Felssturz deutlich erleichtert
wurde.

Eine weitere Moglichkeit zur Weiterentwicklung des Konzepts der Cls ist die Berech-
nung regionaler Indizes, was jedoch aufgrund der geringen Anzahl der Ereignisse in den

einzelnen Regionen nicht durchgefiihrt wurde.

5.2. HDCs

Zu Beginn dieser Arbeit war es eine grofse Herausforderung, Schwellwerte ab denen ein
Tag als Ereignistag definiert sein soll, zu finden. Es stellt sich abschlieffend heraus, dass
deren Einfluss auf den Verlauf der HDCs jedoch gering ist. Es ldsst sich unabhéngig davon
mithilfe der CIs ein Potential fiir zukiinftige Steinschlag- und Felssturzereignisse eruieren,
was die Bearbeitung der zweiten Fragestellung aus Abschnitt nach der Haufigkeit ihres
Auftretens in der Zukunft ermoglicht.

Beim zeitlichen Verlauf der HDCs ist der negative Trend in der Vergangenheit bemer-
kenswert. Dieser setzt sich - bei hoher monatlicher Variabilitéat - auch in den Projektionen
fiir alle verwendeten Modellldufe mehr oder weniger stark fort. Eine mogliche Ursache ist
die rezente Klimaerwarmung, die zu einer Verringerung der Anzahl der Frosttage fiihrt,
was weniger Frost-Tau-Wechsel zur Folge hat. Diese Hypothese erscheint schliissig, da
der Riickgang fiir die SSP-585-Léaufe, die grofsere Anstiege der globalen Mitteltemperatur

beschreiben, deutlicher ausfallt.
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5. Conclusio und Ausblick

Ein Faktor, der die Qualitdt der Ergebnisse beeinflusst haben konnte, ist das Fehlen
eines Ensembles von mehreren Liufen pro Modell, die die Robustheit deutlich erhoht
héatten. Fiir zukiinftige Arbeiten sind wie bei den CIs eine regionale Betrachtung sowie
die Einbeziehung weiterer GCMs und Ensembles davon interessante Aufgaben, die vom
CIT der ZAMG durchgefiihrt werden und eine vielversprechende Basis fiir zukiinftige
Schutzprojekte der OBB darstellen.
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A. Anhang

A.1. ergianzende Abbildungen

Abbildung A.1.:

Abbildung A.2.:

EOF 2 using 2 thirds of data
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EOF2 bei Berechnung unter Verwendung aller 68 Ereignisse sowie mit
reduziertem Datensatz.

EOF 3 using 2 thirds of data
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EOF3 bei Berechnung unter Verwendung aller 68 Ereignisse sowie mit
reduziertem Datensatz.
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