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1. Introduction

This report is part of the deliverables of the RECIPE Project (Reinforcing Civil Protection capabilities into
multi-hazard risk assessment under climate change) and corresponds to the Deliverable 4.3 of Task 4.3.

RECIPE is a two-year Prevention Project (January 2020 — November 2021) founded by the Civil Protection
Mechanism of the European Commission (call identifier UCPM-2019-PP-AG), with the participation of 8
institutions from 5 EU countries:

* Forest Science and Technology Centre of Catalonia (CTFC), Spain (Project coordinator).
¢ Pau Costa Foundation (PCF), Spain.

e Civil Protection General Directorate of Catalonia (DGPC CAT), Spain.

* Forest Research Institute Baden-Wirttemberg (FVA), Germany.

¢ CIMA Research Foundation (CIMA), Italy.

¢ Austrian Research Centre for Forest Natural Hazards and Landscape (BFW), Austria.

¢ Institute of Cartography and Geology of Catalonia (ICGC), Spain.

¢ Higher Institute of Agronomy (ISA), Portugal.

The RECIPE Project seeks to develop operational recommendations and tools to reinforce Civil Protection
capabilities into emergency management and risk planning of different natural hazards across Europe to
address climate change impacts, by using an integrated risk management approach and the exchange of
lessons learned and best practices.

By means of putting together multi-hazards’ expertise from science and practice on wildfires, floods,
storms, avalanches, rockfalls and landslides, main impacts of climate change in risk management will be
identified. The potential scenarios of unprecedented multi-risk events will be considered. The interactions
between prevention-preparedness-response-recovery actions in projected climate change scenarios will be
analysed with an active participation of practitioners and other users. Accordingly, Civil Protection
requirements to face new risk management challenges about climate change impacts will be identified.

Based on the above, transferable guidelines will be edited to incorporate the projected multi-risk impacts
of climate change into operational decision support systems (DSS) that are used for risk management.
Complementary, specific operational tools will be developed at pilot site level for each natural hazard to
reinforce Civil Protection capabilities. Participation of public agencies will be promoted from the beginning
to achieve an end-user oriented focus. Results will be actively disseminated into Civil Protection systems.

Furthermore, the project’s workshops will promote the knowledge exchange in the existing networks to
reinforce European landscapes’ resilience to natural hazards.

The project is divided in 5 work packages (WP) as follows:
¢ WP1 Management and coordination of the action.
¢ WP2 Framing Civil Protection requirements for integrated multi-hazard risk management.
¢ WP3 Impacts of climate change projections on multi-hazard risk management.

¢ WP4 Guidelines and decision support tools to integrate climate scenarios into risk assessment and
planning.

¢ WP5 Publicity and project outcomes transference.
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Task 4.3 is part of the work package 4. This WP is composed by three tasks. On the one hand, in task 4.1 an
analysis of existing decision support systems and the operability to include projected climate change
impacts identified in previous WP3, is developed. In the second task (4.2), a description of the risk attributes
and data requirements to be included into the DSS to address climate change impacts on multi-hazards risk
management is done. Finally, the taks 4.3 includes a set of support tools for civil protection which will serve
to address a specific need, taking into account all the work done in the previous WP.

As expected, each support tool will be edited in the local language of the territory of applicability (Italian,
Catalan, German and Portuguese), and will be also a summary in english available, which is this document.
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2. Prototype for improved decision making in landslide and
rockfall risk management

2.1 Objectives and scope

A prototype of a dynamic risk assessment approach is introduced, which allows considering climate change
effects in risk-based decision —making. This Decision Support System (DSS) focusses on applied civil
protection against spontaneous landslides in the loose material layer and rockfall with volumes <100 m3.

In Austria, the local stakeholders play a central role in risk management. The municipality (mayor) as the
first instance on a local level, is responsible for spatial and construction planning, the implementation of
mitigation measures and immediate incident management. Thus, communities are the primary addressee
of this publication.

Figure 1 shows an overview of the chosen approach, which is described in detail below.
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Fig. 1: Main elements, interconnections and workflow of the RECIPE DSS approach, highlighting current
providers of established tools on the one hand and newly developed routines, tools and processes on the
other; each tools is linked to a phase in the risk cycle (coloured rhombi).

Existing planning fundamentals

Both landslides and rockfall typically effect only relatively small areas, compared to other types of natural
hazards (e.g. floods, earth quakes). In the context of natural hazard management on a national scale they
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have only moderate importance in Austria. As a result, there are gaps regarding data, practical approaches
and planning tools. Furthermore, clear regulations of responsibilities in the assessment of these processes
and damage prevention are partly missing.

At the national level, the following data are available for the development and implementation of risk-
based approaches:

e  Geological maps of Austria

e Databases of rockfall and landslide events
e Digital soil maps for agricultural areas

e Digital regional maps of forests

e Digital terrain models

Other planning documents (such as hazard index maps) are often only available regionally or locally and
vary considerably in terms of scale, information content and interpretability. However, data on the
frequency and magnitude of landslide and rockfall events, which are important for a risk analysis, are mostly
not available.

Data on the elements at risk, e.g. settlements and infrastructure potentially exposed to natural hazards, are
largely available on a provincial level and could be used for a first quick local risk analyses. Taking the
province of Tyrol as an example, the following geodata on infrastructure facilities are available as free
downloads:

e Transport infrastructure
e Buildings

e Bicycle routes

e (Catalogue of lifts

For the RECIPE prototype DSS, these data, which allow only static risk planning, have to be complemented
by a dynamic component (considering future changes). This requires forecasts of relevant, variable
influencing parameters such as the expected effects of climate change. Due to the uncertainties of future
framework conditions, one approach is to generate scenarios of developments and their effects on the
occurrence of natural hazards, exposure and vulnerability.

To determine endangerd areas, established simulation programs are available. Usually, the release areas
(event triggering) and process paths (range) are modelled separately. Two examples how to implement
dynamic risk assessment are shown below.
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2.2 Description of the tool

Dynamic risk assessment to consider climate change effects

Parameters, which are directly related to the potential effects of a rise in air temperature on landslides
and rockfall include:

e Rise of the permafrost boundary (=permafrost degradation), i.e. the altitude above which the
ground is continuously frozen

e Forest changes (e.g. due to altered water balance, bark beetle calamities, wildfire, windthrow)
and the associated reduction in the protective effect of the forest.

Permafrost degradation

The rise of the permafrost line is strongly related with the rise of the average annual air temperature (about
150 m/ °C). The loss of permafrost may cause instabilities of rocks or loose material layers, resulting in a
rising hazard potential. Infrastructural facilities in ski resorts, but also transport facilities and settlements at
lower altitudes could be affected.

Within the framework of the international project PermaNET, an Alpine Permafrost Index Map (APIM) was
generated for the entire Alpine region, which shows the probability of the presence of permafrost. The
spatial resolution of the APIM allows applications at the local level. The data can be integrated into any
standard GIS software.

The below example of a Tyrolean ski area shows, how to realize the assessment of the future hazard
potential based on the available information regarding permafrost. General steps:
e Determining the assumed shift of the permafrost line according to the rise of air temperature
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) scenarios)
e Determination of new or more unstable areas caused by permafrost degeneration; done by
merging the DEM with the APIM map
e Determination of new release areas and process paths (range) with runout-models

ﬂntersection of damage potential & hazartN
potential indicator (APIM)

Fig. 2: Infrastructure (black lines) and the potential permafrost area according to the APIM (rainbow
coloured area). In the left part of the image, infrastructure intersect with potential permafrost area with a
risk of groundfailure to construction there (PermaNET Alpine Space or www.data.gv.at).
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Rockfall example:

For the dynamic assessment of a rockfall event, areas with a slope inclination of >50° are assumed to be
potential initial areas (heuristic approach). A distinction was made between initial areas above and below
the permafrost line. It was assumed, that without climate change these potential rockfall areas would only
become active below the permafrost line (see Fig. 3, blue areas). In the IPCC scenario RCP 8.5 (increase in
global mean air temperature of 4 °C by 2100 compared to 1986-2005), the permafrost line rises, resulting
in additional, potential rockfall areas above the current permafrost line (see Fig. 3, red areas).

Fig. 3: Terrain model of a Tyrolean ski area; blue areas show current potential rockfall release areas (below
the permafrost line); red areas show potential release areas after the climate change-induced rise of the
permafrost line.

Based on this information, the spread and range of the rockfall processes were modelled with the Flow-Py
(https://www.alpine-space.eu/projects/greenrisk4alps/en/home) model developed at the BFW and
merged with the infrastructure information. Figure 4 shows the strong increase of the hazard and risk areas
when considering the RCP 8.5 climate change scenario.

L . PR ‘
Fig. 4: Rockfall process distribution; before permafrost degradation (left); considering a rise of the
permafrost line (RCP 8.5 climate change scenario) (right).
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Forest changes as a result of climate change - impacts on the protective effect

Climate change may affect forests in various ways. For the hazard assessment in the frame of risk
management, the identification of future areas with reduced protection function is essential. The below
example of a windthrow area in Eastern Tyrol shows which general steps are necessary to determine the
future hazard potential:

e Estimation of the reduction of the protective effect of forests

e Identification of areas of potentially endangered forests (not adapted to future climate conditions)

e Identification of areas with potential loss of forests; realized by merging the DEM with the data on
forest loss

e Determination of the new release areas and process path’s (range) with runout-models

Landslide example:

Flow-Py, a model that can serve as a decision-making tool in the risk management of gravitational mass
movements, was used for this scenario. The starting point are windthrow areas in Eastern Tyrol, caused by
the storm Vaia in 2018.

Assuming that landslides in vital forest are triggered at steep slopes, areas with terrain inclination between
45° and 50° were identified as potential landslide failures (turquoise) and the corresponding landslide
trajectories (blue) were calculated (Fig. 5, left). For forest sites affected by windthrow, landslide initiation
zones were defined for slope inclinations between 35° and 50° (yellow areas), the corresponding
trajectories are shown in red (Fig. 5 right).

Fig. 5: Potential landslide initiation areas (turquoise) and their trajectories (blue) in vital forest (left);
Potential landslide initiation areas (yellow) and their trajectories (red) in forest areas damaged by
windthrow (right).

Since the triggering areas with vital forests (slope inclination 45° to 50°) are often directly above the areas
with a loss of forest, the modelled landslide trajectories often follow similar paths. However, the extent of
infrastructure endangered by the landslides has clearly increased in the scenario considering the damaged
forest.
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3. Recommendations for the EU scalability of the support
tool

The prototype presented in the frame of this deliverable shows, which fundamental information and data
are already available for landslide and rockfall risk assessment. Using the province of Tyrol in Austria as an
example, we show how these can be linked to new tools for improved decision making in civil protection
and disaster management.

Two scenarios were chosen to consider possible effects of climate change on landslide and rockfall hazards,
directly related to an increase in the annual mean temperature: i) a rise of the permafrost boundary and
increasing mobilization of rock and sediments in high-alpine terrain; ii) changes in the protective effect of
forests, due to the alteration of water balance conditions, bark beetle calamities, windthrow, and forest
fires.

For the assessment of these two effects on landslides and rockfall, the prototype of a DSS (Decision Support
System) was described in detail. This prototype can - depending on the availability of the presented data -
also be used in other countries, without any problems. For example, the Alpine Permafrost Index Map
(APIM) is the most important data basis for an assessment of the permafrost degradation in the entire
Alpine region. Its spatial resolution also allows an application on a local level. The possible integration of
the APIM into any standardized GIS is the basis for further calculations of the runout lengths of gravitational
mass movements and thus for the estimation of areas at risk under consideration of climate change e. g.
by including different RCP scenarios and their consequences. The model Flow-Py used for this purpose is
also an open-source model developed within the framework of the Interreg Alpine Space project
"GreenRisk4Alps".

However, the basic knowledge of existing data and models is crucial for the use of this prototype. The risk
management of landslide and rockfall hazard is predominantly conducted at the local level (municipalities);
here lie the responsibility for land use planning and construction planning, as well as the implementation
of preventive measures and the immediate incident management. However, knowledge about planning
basics and data is best located at supra-regional institutions (national level).

A well-developed networking of the individual organizational units at different levels and a structured,
consolidated and standardized processing of information sources can/will thus enable the locally
responsible stakeholders for civil protection to perform their tasks even more efficiently.
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1 Das Projekt RECIPE

Das Projekt “RECIPE - Reinforcing civil protection capabilities into multi-hazard risk assessment under
climate change” ist ein EU-Projekt. Der Auftraggeber ist ECHO, das Directorate-General for European Civil
Protection and Humanitarian Aid Operations. Die Projektlaufzeit reicht von Februar 2020 bis November
2021. Neben dem BFW sind folgende Institutionen Partner des Projekts:

e CONSORCI CENTRE DE CIENCIA | TECNOLOGIA FORESTAL DE CATALUNYA, Spanien

e FUNDACIO D'ECOLOGIA DEL FOC | GESTIO D'INCENDIS PAU COSTA ALCUBIERRE, Spanien

e DEPARTAMENT D'INTERIOR - GENERALITAT DE CATALUNYA, Spanien

e FORSTLICHE VERSUCHS- UND FORSCHUNGSANSTALT BADEN-WUERTTEMBERG, Deutschland
e CENTRO INTERNAZIONALE IN MONITORAGGIO AMBIENTALE - FONDAZIONE CIMA, Italien

e INSTITUT CARTOGRAFIC | GEOLOGIC DE CATALUNYA, Spanien

e INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA, Portugal

In dem Projekt werden die Naturgefahren Waldbrand, Hochwasser, Rutschungen, Lawinen, Steinschlag und
Sturm behandelt, wobei das BFW fiir die Prozesse Steinschlag und Rutschungen verantwortlich zeichnet.
Unter dem Aspekt "multi hazard-risks" werden die Wirkungen einzelner Prozesse aufeinander dargestellt.
Durch ein solches Zusammenwirken verschiedener Naturgefahren kann sich das Gefahrenpotenzial
mitunter wesentlich erhéhen: So kann sich z.B. die Steinschlag-, Rutschungs- oder Lawinengefahr durch die
aufgrund des Klimawandels reduzierte Schutzwirkung des Waldes (z.B. infolge von Kaferkalamitaten oder
Waldbranden) verscharfen.

RECIPE geht dabei von folgender Problemstellung aus: Die multifaktorielle Thematik des
Naturgefahrenmanagements wird durch den Klimawandel noch komplexer. Alle Entscheidungsprozesse im
Zusammenhang mit naturrdumlichen MalBnahmen, aber auch alle Vorbeugungsstrategien im Bereich des
Zivilschutzes, miissen daher mit erheblichen Unsicherheiten zurechtkommen.

Die Einbeziehung von Verantwortlichen fir ZivilschutzmaBnahmen schon bei der Risikobewertung dieser
Naturgefahrenprozesse soll zur besseren Vorbereitung auf Schadensereignisse und deren Bewaltigung
beitragen.

Als Projektziel von RECIPE wurde die Entwicklung von Empfehlungen, Leitlinien und Tools fiir die Integration
von aus dem Naturgefahren-Risikomanagement abgeleiteten Beurteilungen der Naturgefahren als
Entscheidungshilfen fiir den angewandten Zivilschutz definiert.

Ausgangspunkte dafiir sind einerseits die Identifikation potenzieller Auswirkungen des Klimawandels auf
das Risikomanagement bei Steinschlag und Rutschungen, andererseits die Analyse vorhandener
Entscheidungsgrundlagen, die im Risikomanagement von Zivilschutzeinrichtungen verwendet werden
(kdbnnen). Durch die aktive Beteiligung und Einbindung des Zivilschutzes (als Endnutzer) und externen
Experten werden die Anforderungen von Zivilschutzeinrichtungen an den vorbeugenden
Katastrophenschutz abgeleitet.
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2 Projektumfeld und Aufgabenstellungen
2.1 Das Bundesforschungszentrum fiir Wald - BFW

Das Bundesforschungszentrum fiir Wald hat seine Zentrale in Wien. Daneben gibt es einen weiteren
Standort in Innsbruck, zwei forstliche Ausbildungsstiatten in Ossiach und Traunkirchen, einen
Versuchsgarten bei Tulln, sowie einen Lehr- und Versuchsforst in Karnten. Insgesamt hat das BFW derzeit
rund 320 Mitarbeiterinnen. Die Organe des BFW sind der Leiter und der Wirtschaftsrat, in dem das
Bundesministerium flr Landwirtschaft, Regionen und Tourismus, das Finanzministerium und die
Dienstnehmer vertreten sind.

Die Forschungsebene des BFW ist organisatorisch in sechs Fachinstitute untergliedert. Das Projekt Recipe
ist dabei im Zustandigkeitsbereich des Fachinstituts “Naturgefahren” angesiedelt. Dieses Institut entwickelt
praxisorientierte Methoden, um menschlichen Lebensraum zu sichern. Im Mittelpunkt stehen
Untersuchungen zur Entstehung und Wirkung alpiner Naturgefahren wie Lawinen, Wildbache, Muren und
Rutschungen. Damit werden wichtige Grundlagen flr einen nachhaltigen Schutz des alpinen Lebensraumes
bereitgestellt, insbesondere damit der Wald auch in Zeiten der Klimadanderung und des gesellschaftlichen
Wandels seine vielfaltigen Leistungen flir Mensch und Natur erbringen kann.

Fir die Bearbeitung von RECIPE sind folgende Personen zustdndig: DI Dr. Peter Andrecs, DI Karl Hagen,
Matthias Plorer, BSc. Weiterfiihrende Informationen zum BFW und den genannten Personen finden sich

unter www.bfw.gv.at.

2.2. Art der beriicksichtigten Prozesse - Rutschung und Steinschlag

Rutschung: Generell sind Rutschungen Bewegungen von Locker- und/oder Festgestein auf Gleitflachen. Sie
variieren hinsichtlich Ausléseursache, Volumen und Bewegungsgeschwindigkeit in einem weiten Spektrum.
Im Rahmen des Projekts RECIPE liegt der Fokus des BFW auf hydrologisch getriebenen, spontanen, mehr
oder weniger flachgrindigen Rutschungen in der Lockermaterialschicht. Sie werden durch die Erh6hung
der Scherspannung (z.B. Erosion am HangfuR, Auflast, Erdbeben und sonstige Anderungen der
Hanggeometrie), die Abnahme des Scherwiderstandes (z.B. Wasserinfiltration, Erhohung des
Porenwasserdrucks, Verwitterung, Entfernung der Waldvegetation) oder beides zusammen ausgel6st. Die
Dauer solcher Rutschungsvorgdnge ist in der Regel kurz und liegt zumeist im Sekunden- bis Minutenbereich.
Menschen, Gebdude und Infrastruktur werden auf drei Arten gefahrdet: Erstens durch Erosion im
Anrissbereich, zweitens durch den Anpralldruck wahrend der (schnellen) Bewegung der Rutschungsmasse
sowie durch Verschittung, sowohl in der Transport- als auch in der Ablagerungszone.

Steinschlag: Das BFW konzentriert sich in diesem Projekt auf Steinschldge mit Volumina <100 m3. Solche
Steinschldge treten haufig "lUberraschend" als zeitlich nicht vorhersehbare Einzelereignisse auf. Als
Auslésemechanismen spielen in erster Linie Verwitterungsprozesse, Frost-Tauwechsel, Wurzeldruck,
thermische Kontraktion und untergeordnet auch Erdbeben (in Osterreich am héaufigsten in Form sog.
Mikrobeben) eine Rolle.

Da in Osterreich diese beiden Naturgefahren auf Basis dhnlicher Grundlagen (Gefahrenzonenpline,
Katastrophenschutzplane) bewertet werden und diese Grundlagen Uberwiegend von den gleichen
Akteuren erstellt bzw. genutzt werden, erfolgen die Ausfiihrungen zu diesen beiden Prozessen trotz
unterschiedlicher Prozessabldufe gemeinsam. Im Bedarfsfall wird auf Unterschiede explizit hingewiesen.
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Bei allen Vorgdngen und MaRnahmen im Bereich von Rutschungs- und Steinschlagprozessen ist eine
Anpassung an regionale Besonderheiten notwendig. Denn sowohl die Gefahrdungssituation als auch deren
Beeinflussung durch mogliche Auswirkungen des Klimawandels sind regional unterschiedlich da die
Faktoren Exposition und Vulnerabilitat in einem breiten Rahmen variieren. So beschrankt sich z.B. die durch
Permafrostdegradation erhohte Steinschlaggefahr auf das Hochgebirge, wahrend die Erhohung von
Prozessfrequenz und -intensitat infolge von Waldverlust auch durchaus den Dauersiedlungsraum betrifft.

2.3 Akteure und Aufgabenstellungen

Das Risikomanagement fiir die Naturgefahrenprozesse Steinschlag und Rutschung ist europaweit gesehen
Uberwiegend Querschnittsmaterie, dadurch sind die Zustandigkeiten teilweise zersplittert und nicht immer
eindeutig geregelt. Grundsatzlich kommen den Akteuren unterschiedliche Aufgaben in der Erhebung und
Bereitstellung von Informationen und Planungsgrundlagen, deren Umsetzung, aber auch der Steuerung von
PraventionsmaRnahmen sowie der Ereignisbewiltigung und Schadensbehebung zu.

In Osterreich nimmt die lokale Ebene (Gemeinden, Freiwillige Feuerwehren) eine zentrale Rolle im
Risikomanagement ein (s. Abb. 1). Die Gemeinden und ihre obersten Vertreter (Birgermeisterinnen), sind
die erste Instanz fur die 6rtliche Flachenwidmung und Bauplanung und verantwortlich fiir die Umsetzung
praventiver MaBnahmen wie z.B. der Freihaltung potenziell gefahrdeter Flachen. Sie werden dabei primar
von den Landesregierungen (regionale Ebene) unterstitzt und kontrolliert.

Das unmittelbare Ereignismanagement erfolgt ebenfalls primar auf lokaler Ebene durch
Blrgermeisterlnnen bzw. von diesen betrauten Personen/Institutionen, in landlichen Gemeinden
insbesondere den freiwilligen Feuerwehren. Dieses System kann als Vorbild gelten, da im Ereignisfall eine
grolRe Anzahl ortskundiger Helfer zu Verfligung steht und dartiber hinaus die Vernetzung mit Ortsansdssigen
(im Sinne des Risikobewusstseins) gefordert wird. Den Blrgermeisterinnen obliegt es, bei Bedarf Hilfe von
Bezirks-, Landes- und/oder Bundesdienststellen anzufordern.

Inter- Planungsgrundlagen,
national Methodenentwicklung

Grundlagen (gesetzlich,

National Planung, Férderung)

Regional

Erste Instanz:

Lokal Baugenehmigung, Einsatzplanung...

Aufgabe/ MaRstab

Abb. 1: Akteure und Aufgabenverteilung in Osterreich fiir die Naturgefahrenprozesse Steinschlag und
Rutschungen
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Wahrend fir Wildbache und Lawinen zu berlicksichtigende Gefahrenzonenpldne im Siedlungsbereich
flachendeckend verfligbar sind, gibt es weder fiir Rutschungen noch Steinschlag vergleichbare
Planungsgrundlagen. Teilweise bestehende Unterlagen (Gefahrenhinweiskarten, Gutachten etc.) sind
haufig nicht 6ffentlich bekannt bzw. ohne fachliche Ausbildung kaum verwendbar. Dies flihrt dazu, dass
seitens der Gemeinden in einigen Fallen ohne geeignete Planungsgrundlagen lber die Freihaltung oder
Nutzung potenzieller Gefahrenbereiche entschieden wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nun versucht, einen Prototyp fiir eine verbesserte Entscheidungsfindung
(,,Decision Support System” = DSS) im Rahmen des Risikomanagements von Rutschungen und Steinschlag
fir den angewandten Zivilschutz zu entwickeln. Nachdem dieser in Osterreich zunichst auf der lokalen
Ebene verankert ist, sind Gemeinden und ihre Organe die vorrangigen Adressaten.

Ausgehend von vorhandenen Planungsunterlagen und den auf lokaler Ebene fiir den Zivilschutz primar
verantwortlichen Akteuren, werden Entscheidungshilfen fir die Beurteilung der Auswirkungen des
Klimawandels auf das Risikomanagement im Bereich von Rutschungen und Steinschlag durch den Einsatz
u.a. neuentwickelter Werkzeuge und Modelle vorgestellt. Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht iiber die dabei
gewadhlte Vorgehensweise, die in Folge detailliert beschrieben wird.

=

potenzielle Einbeziehung in an den
K S »

Entscheidungshilfen & Werkzeuge

Gemeinden ETABLIERTE

/Katastrophen-und Zi\/itscr\ufi\
Forsttechnischer Dienst v || inVerwendung... v
s fiir Wildbach- und | % . X
E Lawinenverbauung -
WLV ¢
\ X 1 Hauptansprechpartner /
J ¢ primare Zielgruppe neue Werkzeuge
M '«.\\» & Mﬂ_’/
v

\ Land Tirol /
potentielle

PREPAREDNESS Implementierung
Phasen des
RESPONSE ’
Risikokreislaufs e
RECOVERY

Abb. 2: Vorgehensweise zur Entwicklung des Prototyps einer Entscheidungshilfe fiir die Beurteilung der
Auswirkungen des Klimawandels auf das Risikomanagement im Bereich von Rutschungen und Steinschlag
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3 Planungsgrundlagen fiir das Risikomanagement (Rutschungen
und Steinschlag)

Hilfsmittel zur Entscheidungshilfe (sog. Decision Support Systems/Tools (DSS)) im Bereich des
Naturgefahrenmanagements und Zivilschutzes sind fiir bestimmte Adressaten und mit Bedacht auf
verfligbare oder generierbare Informationen zu entwickeln. Beides variiert in Europa aufgrund regional
unterschiedlicher Naturgefahrendisposition und der Verschiedenartigkeit der verwaltungstechnischen
Organisationsstrukturen zum Teil betrachtlich.

Sowohl Rutschungen als auch Steinschlag sind zumeist von lokaler Bedeutung und haben in Osterreich im
Kontext der Naturgefahren z.B. im Vergleich zu Lawinen- oder Hochwasserereignissen und den durch sie
verursachten Schaden nur maRige Bedeutung. Dadurch bestehen betreffend geeigneter Datengrundlagen,
praxistauglicher Ansatze und Planungswerkzeugen ebenso Defizite, wie bei klaren Regelungen der
Zustandigkeiten in der Beurteilung dieser Naturgefahrenprozesse sowie der Schadenspravention.

3.1 Planungsunterlagen auf regionaler Ebene — Beispiele

Regional (z.B. in Niederosterreich) sind Gefahrenhinweiskarten fiir gravitative Massenbewegungen
verfligbar. Die ausgewiesenen Bereiche sind hier mit Handlungsanleitungen verbunden, die auch fiir Laien
verstandlich sind (s. Abb. 3). Die Identifizierung potenzieller ,Hotspots” Uber die Verschneidung mit
raumlichen Informationen zu bestehender Infrastruktur ist moglich. Auf dieser Basis konnen im Anlassfall
gezielt Experten hinzugezogen bzw. lokale Gutachten beauftragt werden.

Bezeichnung der Klassen in der Kartenlegende

Arbeitsschritt Nur bei augenscheinlichen Vorbegutachtung Genaue Erkundung
Hinweisen Vorbegutachtung gegebenenfalls genaue unverzichtbar
Erkundung
Ersteinschatzung | Lokalaugenschein Raumplaner | Lokalaugenschein Geologischer Expertise ZT/TB* fur
Dienst Geologie
gegebenenfalls | Lokalaugenschein Geologischer | Expertise ZT/TB* fiir Geologie
2. Stufe Dienst

gegebenenfalls | Expertise ZT/TB* fiir Geologie
3. Stufe

Abb. 3: Gefahrenhinweiskarte Niederésterreich fiir gravitative Massenbewegungen (1:25.000, vgl. Abb. 4)
und Handlungsempfehlung fiir die Raumordnung, Amt der. NO Landesregierung (Stand 2021, *ZT/TB
Ziviltechniker/Technisches Biiro)

In weiterer Folge kdnnen die Gemeinde oder Interessenten gezielt Schutzprojekte zur praventiven
Risikominimierung initiieren, die gegebenenfalls von Land und Bund gefordert werden. Die
Landesdienststellen unterstiitzen die Gemeinden auch bei der Ausarbeitung konkreter
Katastrophenschutzpldane, welche MalRnahmen fiir alle Mitwirkenden Institutionen beinhalten, sowie bei
der Finanzierung von Ausriistung und der Ausbildung der Hilfskrafte.
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In Osterreich gibt es derzeit noch keine standardisierten, risikobasierten Planungsgrundlagen im
Naturgefahrenbereich, wohl aber raumliche Darstellungen von Gefahrenbereichen und
Landnutzungsarten. Unbedingte Voraussetzung fiir den Erfolg eines DSS ist, dass die potenziellen Nutzer
Uberhaupt Kenntnis davon haben. Dafiir sind die bestehenden Landes-Geo-Informations-Systeme
geeignete Plattformen. Hier konnen verfligbare Informationen und Planungsgrundlagen eingepflegt und
potenziellen Nutzern zuganglich gemacht werden.
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3.2 Planungsunterlagen auf lokaler Ebene (Gemeinde) — Beispiele

Unterlagen fir Rutschungen und Steinschlag sind derzeit nur regional oder lokal verfligbar und variieren
erheblich in MaRstab, Informationsgehalt und Interpretierbarkeit (vgl. Abb. 4 und 5). Die fiir eine
Risikoanalyse wichtigen Angaben zu Frequenz und Magnitude von Schadensereignissen sind jedoch nicht
enthalten. Vergleichbar ist die Situation bei Unterlagen der Risikoelemente: Es gibt zwar grundlegende
Informationen zum Siedlungsraum und Infrastruktureinrichtungen, welche aber nur grobe Riickschlisse auf
Exposition und Vulnerabilitat zulassen (s. Abb. 5).
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Abb. 4: Links: DORIS Ereigniskataster (Kirchdorf a.d. Krems); rechts: NO Atlas, Geogene Naturgefahren:
Gefahrenhinweiskarte Rutschung und Steinschlag Mafstab 1:25.000 (Waidhofen a.d. Ybbs)
flidchendeckend fiir das Bundesland NO verfiigbar

™ f-‘,_\;_, e ‘4‘.‘ x \ ) [Birchach g
| e Z‘ﬂ {

,\-w’// : } Wattenberg
AT

N \ |

R\ !

Q,\ i ~
AR SO N
A AT s S
\ A

Abb. 5: Gefahrenzonenplan der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) Rutschungen; links: Bereich
Grofshangbewegung Végelsberg (Tirol) braune Zonen; rechts: Grofsraum Gasen/Haslau (Steiermark)
rotbraune und gelbbraune Zonen, raumrelevanter Bereich (schwarz). Beide nicht flichendeckend fiir das
Bundesland verfiigbar

In Osterreich haben die Gefahrenzonenpline (GZP) nicht den Charakter normativer Verordnungen, sondern
dienen entsprechend der Raumordnungsgesetze der 6rtlichen Raumplanung als Informationsgrundlage. Sie
umfassen weitgehend nur den aktuellen Siedlungsraum, fehlen also oft bei der Entwicklung neuer
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Siedlungsstandorte. Grundsatzlich bilden sie nur die Gefahrenexposition und —intensitat in vereinfachter
Form ab, der Risikoaspekt flieBt nicht ein (Schindelegger & Kanonier 2019). , Braune Zonen” geben meist
lediglich unspezifische Hinweise auf Rutschungen und Steinschlaggefahr und erheben aulRerdem keinen
Anspruch auf Vollstdandigkeit. Ein Fehlen ,,Brauner Zonen“ bedeutet nicht, dass es keine Gefahrdung durch
Rutschungen oder Steinschlag geben kann. In ,Braunen Zonen“ sind vor allfilligen Anderungen der
Raumnutzung aber jedenfalls Experten beizuziehen.

Ein anerkannter, verbreitet angewandter GZP-Standard (z.B. in der Schweiz oder Sidtirol) sind
Gefahrenkarten. Bei diesen erfolgt die Zonierung der Gefahrenprozesse Uber deren Intensitat (Magnitude)
und Eintrittswahrscheinlichkeit (Frequenz) (BAFU 2005, s. Abb. 6). Dariiber hinaus erfolgt eine
Differenzierung des Prozesses in Anrissbereich (Rutschung) und Transportbereich (Hangmure), die
aufgrund unterschiedlicher Prozessparameter und Gefdhrdungen sinnvoll ist (s. Abb. 6). Entsprechend
aufgebaute Gefahrenkarten eignen sich daher als Grundlage fiir eine risikobasierte Raumplanung.

Erhebliche Gefahrdung

Rutschungen: Personen sind nicht gefahrdet.
Mit der allmahlichen Zerstorung von Gebauden ist zu rechnen.

Hangmuren:  Personen sind sowohl innerhalb als auch ausserhalb von Gebuden gefahrdet
Mit der Zersttirung von Gebauden ist zu rechnen.

Intensitat

stark

Mittlere Gefdhrdung

Rutschungen: Personen sind nicht gefahrdet.

Mit Schaden an Gebauden ist zu rechnen.
N Hangmuren:  Personen sind innerhalb von Gebauden kaum gefahrdet, jedoch ausserhalb davor
mittel Mit Schaden an Gebauden ist zu rechnen.

Geringe Gefdhrdung

Rutschungen: Persenen sind nicht gefahrdet.

Mit geringen Schéaden an Gebauden ist zu rechnen.
Hangmuren: Personen sind kaum gefahrdet.

Mit geringen Schaden an [Gebauden ist zu rechnen.

schwach 2 1

oo sehr

. Restgefahrdung
gering

Prozesse mit sehr geringer Eintretenswahrscheinlichkeit
L . (Rutschungen oder Hangmuren bei hydrologischen Exiremsituationen, mit teilweise
Wahrscheinlichkeit starker Intensitit und entsprechender Gefdhrdung von Personen und Geb&uden)

hoch *°  mittel " gering °

I IR I

Abb. 6: Gefahrenstufen: Ergebnis von Intensitdt und Wahrscheinlichkeit (BAFU 2005) und Definition der
Bereiche fiir Rutschungen (Bsp. Gefahrenkarte Rutschungen Chur)

Scarp

Transportation /| Deposition

Abb. 7: Spontane Rutschung im Lockersediment, Anriss-(Scarp) und Hangmure Transport-/Depositions-
zone), Mélltal 2012 (BFW/Pichler, Hagen)
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3.3 Einbeziehung von Infrastruktureinrichtungen als Risikoelement

In den Landes-Geoinformationssystemen (z.B. TIRIS — Tiroler Rauminformationssystem, s. Abb. 8-10) stehen
viele georeferenzierte Informationen zur Verfligung.

R ==
i

=

Abb. 8: Links: TIRIS Kartendarstellung Infrastruktureinrichtungen (Bildungsstdtten, Industriegefahren,
Strafien, Bahn etc.); rechts: Aktuelles 6rtliches Raumordnungskonzept

Am Beispiel des Bundeslandes Tirol sind u.a. folgende Unterlagen zu Infrastruktureinrichtungen
(Risikoelemente) zum freien Download, parzellenscharf erhéltlich:

o, Verkehrsinfrastruktur (GIP) Tirol“: Gesamtes Straflen- und Wegenetz von Tirol inkl. Bahnlinien der
OBB und Privatbahnen) oder alternativ: ,,Hochrangiges StraBennetz” (Bundes- und LandesstraRen,
ASFINAG — Netz) (s. Abb. 9)

e ,Gebdude Tirol“: Gebadudebestand (Dachflichen als Polygon) manuell erfasst aus
Fernerkundungsdaten (s. Abb. 9)

e ,Radrouten in Tirol“: Freigegebene Mountainbike-Routen, tberregionale Radwander-Routen und
freigegebene Singletrail-Strecken in Tirol (s. Abb. 10)

e ,Katalog Aufstiegshilfen in Tirol“: Auflistung aller Aufstiegshilfen mit Verortung des Landes Tirol aus
dem Tiroler Sport-Informationssystem (s. Abb. 10)

Diese vier Datenquellen decken die gegeniiber Naturgefahren potenziell exponierten Infrastrukturen im
raumrelevanten Bereich (insbesondere Siedlungen) sowie auch auBerhalb (alpine, touristische
Infrastrukturen) weitgehend ab und kénnten somit fiir eine erste grobe Risikoanalyse auf lokalem MaRstab
herangezogen werden.
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Abb. 9: Links: Datensatz ,,Gebdude Tirol“ Gebédudebestand, manuell erfasst aus Fernerkundungsdaten
(Luftbild/Laserscan); rechts: Datensatz ,Verkehrsinfrastruktur (GIP) Tirol” inklusive Gemeindestrafien,
Forstwegenetz und hochrangigem Strafiennetz (OBB, ASFINAG)

Abb. 10: Links: In Blau der Datensatz ,Radrouten in Tirol“; rechts: In Griin der Datensatz ,Katalog
Aufstiegshilfen in Tirol”

Die einzelnen Datensatze (z.B. in Form GIS-fahiger ,,shapefiles”) zu den aufgelisteten Themen werden auf

www.data.gv.at vom Amt der Tiroler Landesregierung zum freien Download zur Verfligung gestellt. Auf
dieser Plattform sind auch vergleichbare Datensatze anderer Bundeslander als freie Downloads verfligbar.

Fir die lokale Ebene bietet sich somit eine Verschneidung der Gefahrenhinweiskarten (sofern vorhanden)
mit Informationen zu Siedlungs- und Infrastruktureinrichtungen aus dem Landes-GIS bzw. Grundbiichern,
mit ihren Angaben Uber die Nutzungsart, an (s. Abb. 8). Damit lassen sich bestehende potenzielle
,Gefahren-Hot-Spots” identifizieren (statischer Ansatz) und mittels zielgenauer, lokaler Einzelgutachten
um, flr die Risikoanalyse notwendige, Informationen (s. auch Abb. 8, Datensidtze www.data.gv.at)

erganzen.

13


http://www.data.gv.at/

Deliverable 4.3: Prototyp flir eine verbesserte Entscheidungsfindung im Rahmen des Risikomanagements von Rutschungen und
Steinschlag. RECIPE — 874402. UCPM-2019-PP-AG

3.4 Planungsunterlagen auf regionaler und iiberregionaler Ebene (Land, Bund) -
Beispiele

Grundsétzlich ist die Bereitstellung von Planungsgrundlagen am besten bei lberregionalen (nationalen)
Institutionen angesiedelt. In Osterreich ist die Aufgabe haufig im Rahmen der mittelbaren
Bundesverwaltung zwischen nationalen und regionalen Einrichtungen geregelt. Die Erstellung von
Risikokarten wird wohl hauptsachlich der regionalen Ebene (Bundesldander) zufallen, da Informationen und
Datenformate bundesweit tlw. sehr heterogen sind. Folgende Unterlagen stehen fiir die Entwicklung und
Implementierung risikobasierter Ansétze zu Verfligung:

* Geologische Karten der Republik Osterreich (1:200.000, in Teilbereichen 1:50.000) der
Geologischen Bundesanstalt (GBA)

= Ereignisdatenbanken wie z.B. GEORIOS (GBA), Wildbach und Lawinenkataster—
Ereignisdokumentation (WLK), Waldbranddatenbank (Universitat fir Bodenkultur), Daten der
StraRenmeistereien, Landesfeuerwehrverbande u.a.m.

= Digitale Bodenkarte eBod: Enthdlt Standortseigenschaften (Griindigkeit, Wasserverhéltnisse,
u.a.m.) der landwirtschaftlich nutzbaren und kartierten Béden (BFW, s. Abb. 11)

= Digitale, regionale Karten zu Waldstandorten z.B. Waldtypisierung Steiermark: (Amt der
Steiermarkischen Landesregierung, in Erstellung (s. Abb. 11)

= Qsterreichweite Karte modellierter Waldflachen mit Objektschutzfunktion in Bezug auf Steinschlag
& Rutschungen (BFW, Projekte “Dakumo” & “Gravimod II”)

= Digitale Gelandemodelle fir samtliche Operationen (z.B. Naturgefahrenprozessmodellierung) in
gangigen geographischen Informationssystemen (s. Abb. 12)

N
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(“tain!
N

Abb. 11: Bodeninformationen, links: eBod (BFW); rechts: Karten zu Waldstandorten - Bsp. Bodengriindigkeit
(Amt der Steiermdrkischen Landesregierung)
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Abb. 12: Links: Digitales Geldndemodell; rechts: ,,Schummerung“/, Hillshade” (Land Tirol/www.data.gv.at)

Wetterwarnungen

Diese sind fiir Osterreich fiir verschiedene Klimaelemente verfiigbar, insbesondere auch fiir
Starkniederschlage. Die Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) sowie auch private
Unternehmen (z.B. Ubimet mit der Unwetterzentrale) bieten dabei eine rdumliche Auflésung bis auf
Gemeindeebene (http://warnungen.zamg.at/html/de/heute/alle/at/steiermark/weiz/gasen/) und eine
Vorschau von mehreren Tagen an. Andere Anbieter (z.B. Meteoalarm, Meteoblue u.a.) bieten eine

europaweite Auflosung bis zur regionalen Ebene (Bundeslander - z.B.
http://meteoalarm.eu/de GE/0/0/AT-Osterreich.html) an.

Die genannten Unterlagen dienen alle weitgehend der statischen Risikoplanung. Um die dynamische
Komponente (Einbindung maoglicher bzw. wahrscheinlicher Verdanderungen in der Zukunft) mit
einzubeziehen, sind Prognosen zu relevanten, verdanderlichen Einflussparametern, namentlich den zu
erwartenden Auswirkungen des Klimawandels in die Entwicklung von DSS mit einzubeziehen (dynamische
Planung).
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3.5 Modellierung auf lokaler und regionaler Ebene

Fiir lokale oder regionale Planungen stehen etablierte Ansitze zu Verfiigung. Ublicherweise werden der
Initialbereich (Ereignisauslosung) sowie der Prozessbereich (Reichweite) getrennt voneinander modelliert.
Fir beide Bereiche gibt es eine ganze Reihe von Modellansitzen, die je nach Fragestellung und
Datenverfligbarkeit in unterschiedlicher Weise geeignet sind.

Grundsatzlich lassen sich die verfliigbaren Modelle in heuristische, statistische und deterministische
Modelle einteilen (s. Abb. 13, Hagen et al. 2015, OREK 2015, Schwarz et al. 2014, Thiebes 2012, Tilch et al.
2011, Van Asch et al. 2008).

Heuristisch Statistisch Deterministisch
Grundlagen Erfahrung, Dokumentierte Physikalische Parameter
Expertenwissen Ereignisse und Gesetze
Ereignis- Einzelne, Flachendeckend, Einzelne,
dokumentation Plausibilisierung Datengrundlage Modellkalibrierung
Anspruch an Geldnde- | Gering Gering - maRig Hoch
informationen
MaRstab Regional / Uberregional | Regional / Lokal (Hangskala) /
(Uberregional) Regional

Abb. 13: Grobe Einteilung und Anwendung von Modellen zur Ermittlung von Initialbereichen und Prozess-
Reichweiten

3.5.1 Bestimmung der Initialbereiche

Heuristische Ansédtze basieren auf Erfahrungen und Expertenwissen, auf deren Grundlage Initialbereiche
z.B. liber Hangneigungen und geologische Informationen grob abgeschatzt werden kénnen (Thiebes 2012).
Mit vergleichsweise geringem Aufwand kann somit ein erster, qualitativer Eindruck der Gefahrsituation

gewonnen werden. Entsprechende Ansatze werden haufig fur die regionale/liberregionale Abschatzung
von Steinschlag-Initialbereichen eingesetzt.

Statistische Ansatze sind derzeit fur regionale, qualitative Abschadtzungen der Rutschungsanfalligkeit

(Suszeptibilitdit) am verbreitetsten. Dabei kommen verschiedene Arten von Regressionen,
Wabhrscheinlichkeitsquotienten ~ oder  Fuzzylogik-Methoden zum  Einsatz. Eine  umfassende
Ereignisdokumentation ist Voraussetzung.

Deterministische Ansatze beruhen auf physikalischen Gesetzen und mathematischen Formeln. Sie haben
die (unterschiedlich stark) vereinfachte Abbildung der Wirklichkeit in Modellen zum Ziel. Durch die
Anwendung solcher Ansdtze wird das Prozessverstandnis verbessert und es kénnen Schwellenwerte fir

Ereignisniederschlage festgelegt werden. lhre Anwendung stellt je nach Modell allerdings hohe bis sehr
hohe Anspriiche an die Datengrundlagen. Gut dokumentierte Ereignisse im vergleichbaren Umfeld sind fir
die Modellkalibrierung und —evaluierung essentiell.
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3.5.2 Festlegung der Prozessbereiche

Heuristische Ansadtze dienen zur Abschatzung maximaler Reichweiten und basieren auf einfachen

geometrischen Funktionen (z.B. Schattenwinkel nach Evans und Hungr (1993), geometrisches Gefalle nach
Heim (1932)). Ihr Einsatz ist mit vergleichsweise geringem Aufwand verbunden. Bei dem sogenannten a-
Winkelansatz wird z.B. unterstellt, dass eine bestimmte Reichweite nicht tGberschritten wird. Der Alpha-
Winkel ist dabei der Winkel, den die direkte Verbindungslinie zwischen dem obersten Anbruchsbereich des
Prozesses und der am weitesten entfernten Ablagerung des Prozesses mit der Horizontalen einschlief3t (s.
Abb. 14). Diese Modelle sind teilweise auch als kostenlose Anwendung downloadbar.

Z [m] A

z(so)

2(s)
2(Sq)

So < S« s [m]

Abb. 14: Alpha-Winkel (rote Linie) zur Bestimmung der maximalen Auslaufiéinge eines gravitativen
Naturgefahrenprozesses (D’Amboise, 2021)

Zur Simulation von Rutschungen und/oder Steinschlag auf regionalem MaRstab sind u.a. folgende Modelle
erhaltlich:

=  Gravitational Process Path (GPP) Model (GIS-basiertes Modell, Wichmann 2017)
=  Flow-R (Horton et al. 2013)
=  Flow-Py (Neuhauser et al. 2019)

,Flow-Py“ ist ein regionales, open source Modell fiir die Berechnung von Auslauflangen gravitativer
Massenbewegungsprozesse. Der Modell-Code kann unter https://bitbucket.org/snowavalanche/flow-
py/src/master/ heruntergeladen und erweitert werden. Fiir die Anwendung dieses Modells miissen
folgende Daten zur Verfliigung stehen: Der sog. ,Release Layer”, ein Rasterdatensatz, der die

Abbruchsbereiche definiert, sowie das,,DEM”, ein rasterbasiertes, digitales Gelandemodell, das neben dem
obligatorischen Parameter-Setting in die Berechnung der lateralen Ausbreitung und Auslauflangen der
modellierten Prozesse einflieRt.

Die wichtigsten Parameter zur Beschreibung des Prozesses sind ,,alpha” und ,,exp”. , Alpha” beschreibt den
Alphawinkel (s. auch Abb. 14), wahrend ,exp” die laterale Ausbreitung eines Naturgefahrenprozesses
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definiert. Beide Parameter sollten von Experten auf Basis dokumentierter Ereignisse in der Region bestimmt
werden.

& Flow-Py — O X
File

Working Directory | |

DEM Layer | |

Release Layer | |

Infrastructure || |

Parameters alpha | 25| exp \ B|

flux [0.003 | max_z (8848 |

Output Format Mfo-

Calculate

Abb. 15 Eingabemaske des Modells ,,Flow-Py“ und Visualisierung der Outputs in einem GIS (BFW, 2021)

Die Modelloutputs werden in Form von Rasterdatensatzen (TIFF/ASC) ausgegeben. Informationen zur
Interpretation  der  Modell-Outputs  sind  unter  https://bitbucket.org/snowavalanche/flow-
py/src/master/readme.md abrufbar.

Statistische Ansatze zur Bestimmung der Reichweite von Steinschlagen und Rutschungen sind wenig

verbreitet.

Deterministische  Modelle werden zumeist dann herangezogen, wenn parzellenscharfe

Detailuntersuchungen notwendig sind . Bei Steinschlagmodellen kdnnen zahlreiche Faktoren wie die Masse
des Sturzblockes, die Rauigkeit und Dampfungseigenschaften des Untergrundes, mit dem der Block
interagiert, sowie etwaige Hindernisse in der Sturzbahn, in die Modellierung mit einbezogen werden. Je
nach Modell sind auch Prozessgeschwindigkeiten, Volumina und auf Bauwerke einwirkende Krafte
ermittelbar. Die Anwendung dieser Modelle stellt hohe Anspriiche an vorhandene Datengrundlagen und
deren Anwender.

Folgende gebrauchliche, deterministische Modelle zur Simulation von Steinschlag und/oder Rutschungen
auf lokalem MafRstab sind z.B. gegen Lizenzgebiihren erhaltlich:

=  RAMMS - Rapid Mass Movement Simulation (Christen et al. 2012) — s. Abb. 16
=  Rockyfor3D (Dorren 2012)
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(8] 400 600
Proj. Distance (m)
Velocity
- 40m/s
20m/s . . l .
- Cuboids Polyhedra Real rocks Spheres
. om/s

Abb. 16: Beispiel einer Visualisierung des physikalischen 3D Steinschlagmodells ,,RAMMS Rockfall“ (Christen
etal. 2012)

19



Deliverable 4.3: Prototyp flir eine verbesserte Entscheidungsfindung im Rahmen des Risikomanagements von Rutschungen und
Steinschlag. RECIPE — 874402. UCPM-2019-PP-AG

4 Dynamische Risikobewertung - Auswirkungen des
Klimawandels

Einer der Hauptauslésefaktoren von Hangrutschungen sind Starkniederschlagsereignisse. Die Vorhersage
ihrer Entwicklung (Frequenz, Magnitude) im Zuge des Klimawandels ist jedoch im Gegensatz zum
Temperaturanstieg unsicher. Es wurden daher sowohl flir Rutschungen als auch Steinschlag folgende zwei
Parameter herangezogen, die als Auswirkungen des Temperaturanstiegs direkt mit moglichen Folgen fir
diese beiden Naturgefahrenprozesse in Verbindung stehen:

e Anstieg der Permafrostgrenze (=Permafrostdegradation), also jener Hohenlage, ab der der Boden
das gesamte Jahr (iber gefroren ist.

e Waldveranderungen (durch veranderten Wasserhaushalt, Schadlinge, Waldbrand, Windwurf etc.)
und damit verbundene Beeintrachtigungen der Schutzwirkung des Waldes.

Zu beiden Auswirkungen des Klimawandels besteht fiir den Alpenraum weitgehender Konsens.

4.1 Anstieg der Permafrostgrenze

4.1.1 Permafrost - Bedeutung und Wirkung

Der Anstieg der Permafrost-Grenze erfolgt parallel zum Anstieg der durchschnittlichen Jahrestemperatur
um ca. 150 m/°C (Schrott et al., 2012b).

Als Permafrostboden wird Untergrund bezeichnet, welcher tber einen Zeitraum von mebhr als 2 Jahren in
gefrorenem Zustand ist, d.h. dessen Temperatur bei 0° Celsius oder darunterliegt. Das Auftreten von
alpinem Permafrost ist von der Hohenlage, Topographie und Exposition abhangig (Mair et al. 2011).

Die Permafrostdegradation beeinflusst die Stabilitat von Felswanden sowie die Dynamik von Schuttkérpern
und kann durch ihre Auswirkungen auf das geotechnische Verhalten des Untergrundes das
Naturgefahrenpotenzial in Berggebieten maRgeblich erhohen (Gruber & Haeberli, 2007 in Schoeneich et al.
2011). Betroffen sind insbesondere Infrastruktureinrichtungen in Skigebieten unter Umstanden aber auch
Verkehrsanlagen und Siedlungsrdume in tieferen Lagen. Die durch den Klimawandel bedingten
Auswirkungen der Permafrostdegradation sind im Zuge der dynamischen Risikobeurteilung und -analyse zu
bewerten.

4.1.2 Verfugbare Datengrundlagen

Die in Kapitel 3.3 angefiihrten Datenquellen zur Infrastruktur (StraRennetz, Gebdude, Radwege,
Liftanlagen) erlauben einen Uberblick {iber Elemente, die in einem bestimmten Bereich (z.B.
Gemeindegebiet) potenziell einer Naturgefahr ausgesetzt sein kénnen. Durch die Verschneidung mit den
potenziellen Gefahrenbereichen ergibt sich die Exposition dieser Infrastruktureinrichtungen. Die
Risikoabschatzung ist unter der Limitation zu bewerten, dass sowohl die Vulnerabilitdt der gefdhrdeten
Objekte (Gebaudeart und Bauausfiihrung, Anzahl der Personen im Gefahrenbereich etc.) als auch Frequenz
und Magnitude der Gefahrenprozesse nur ndherungsweise bestimmt werden kénnen.
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Planungsgrundlagen fiir das Risikomanagement im lokalen bis regionalen Malistab kdnnen aus dem
internationalen Projekt ,PermaNET“ (Permafrost Long-term Monitoring Network - Interreg Alpine Space
2007-2013) bezogen werden (Amt fiir Geologie und Baustoffpriifung der Sudtiroler Landesregierung). Im
Rahmen dieses Projekts wurde ein konsistenter Datensatz von Permafrostflachen in den Alpen sowie
Karten, Handbticher, Datengrundlagen, Richtlinien, Anpassungsstrategien und Handlungsempfehlungen im
Umgang mit Permafrost erarbeitet (Mair et al. 2011).

Die ,, APIM“ (,Alpine Permafrost Index Map“) zeigt einen fiir den gesamten Alpenraum einheitlichen,
farblich abgestuften, modellierten ,Permafrostindex”, der qualitativ die Wahrscheinlichkeit des
Vorhandenseins von Permafrost angibt. Die raumliche Auflésung betragt ca. 30 m und ist daher auch fiir
eine Anwendung auf lokaler Ebene geeignet. Die Karte steht als WMS (Web Map Service) online frei zur
Verfligung (s. Abb. 17) und kann als Planungsgrundlage mit der URL
https://geoserver.geo.uzh.ch/cryogis/wms in jedes lbliche GIS-Programm eingebunden werden.

Alpine Permafrost Index Map

Blue: Permairost in nearly
all conditions

Purple: Permalfrost mostly in
cold conditions

Yellow: Permafrost only in very
favorable conditions

Glacier

U4 ") University of
+ Zurich™

Abb. 17: ,APIM* Alpine Permafrost Index Map als online frei verfiigbarer WMS-Layer

Zu beachten ist, dass kleinflichige Parameter wie z.B. Untergrundverhaltnisse (anstehender Fels,
Lockermaterial, organischer Boden) oder Schneeverhiltnisse bei der Erstellung der Karte kaum
beriicksichtigt werden konnten. Daher liegt der Legende fiir eine gezieltere Ersteinschdtzung ein
Interpretationsschlissel bei.

Den Planenden wird aufgrund der methodisch bedingten Unscharfen empfohlen, im Falle von indiziertem,

moglichem Permafrostvorkommen (entsprechend , APIM“) die Verhéltnisse vor Ort mittels direkter (z.B.
Bohrung) oder indirekter Methoden (z.B. Geophysik) durch Experten im Detail zu erkunden.
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Abb. 18: ,APIM” Alpine Permafrost Index Map, dargestellt auf lokalem Mafstab. Weifse Kédstchen und
Linien: Potenziell betroffene, alpine Infrastrukturen (Berg- und Talstationen von Skiliften und Pistenanlagen)

Die Permafrostindex-Karte stellt eine Grundlage fiir die dynamische Risikoplanung in Hochlagen dar, mit
deren Hilfe Auswirkungen sich andernder klimatischer Bedingungen abgeschatzt werden konnen.
Unterstellt man z.B. fur einen Anstieg der durchschnittlichen Jahrestemperatur von 2°C einen
durchschnittlichen Anstieg der Permafrostgrenze von 300 m Seehdhe, so lassen sich (iber die
Verschneidung mit dem digitalen Gelandemodell (DHM/DGM) Bereiche identifizieren, in denen kiinftig
gravitative Massenbewegungen vermehrt zu erwarten sind. Dadurch kdnnen Auswirkungen des
Klimawandels auf das kiinftige Risikopotenzial vorhandener und geplanter Infrastrukturen abgeschatzt
werden.

Neben der Permafrostkarte, werden in PermaNet weitere spezifische ,State-of-the-art-reports” zur
Verfligung gestellt:

Methoden zur lokalen Permafrosterkundung fiir eine detaillierte Untersuchung der Situation:
www.permanet-alpinespace.eu/products/permafrosthazards

Bericht Uber die thermischen und geomorphologischen Reaktionen von Permafrost auf aktuelle und
zukinftige Klimaschwankungen:
www.permanet-alpinespace.eu/products/permafrostresponse

State-of-the-Art Bericht in Bezug auf Rutschungen und Murgange:
http://www.permanet-alpinespace.eu/archive/pdf/WP6 2 debris flows.pdf
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State-of-the-Art Bericht in Bezug auf Steinschlage und Felsstiirze:
http://www.permanet-alpinespace.eu/archive/pdf/WP6 2 rockfalls.pdf

State-of-the-Art Bericht in Bezug auf lokale Untergrundbewegungen (Setzungen, etc.):
http://www.permanet-alpinespace.eu/archive/pdf/WP6 2 local ground movements.pdf
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4.2 Methodik des Einsatzes der Permafrostkarte zur Risikoabschatzung — Beispiel

Nachstehend wird gezeigt, wie eine dynamische Risikoanalyse auf Basis verfiigbarer Informationen
(Standorte der Infrastrukturen) in Zusammenhang mit der Anderung des Gefahrenpotenzials aufgrund des
Klimawandels fiir Akteure im Naturgefahrenmanagement abgeleitet werden kann. Daflir werden ein
deutlicher Temperaturanstieg, steigender Siedlungsdruck und der Ausbau alpiner Infrastrukturen
angenommen.

Die Grafiken (Abb. 19 - 22) skizzieren ein Szenario, bei dem sich das Risiko durch die Folgen des
Klimawandels in Gebirgsregionen in Bezug auf die Wirkungskette Permafrost, Steinschlag und Rutschungen
auf Mensch und Umwelt auswirken konnte. Gleichzeitig wird eine Erhéhung der Faktoren
Exposition/Vulnerabilitit unterstellt.

4.2.1 Ausgangssituation

,Statisches” Klima, mit aktueller Permafrostgrenze bei ca. 2200-2400 m Seehdhe. Alpine Infrastrukturen
sowie Siedlungsbereiche sind vorhanden. MaRige Steinschlagaktivitit bei geotechnisch unproblematischen
Verhéltnissen im Hochgebirge, da der Permafrost die Kluftsysteme (noch) weitgehend stabil halt. In den
aktuell aktiven Gefahrenbereichen befinden sich keine relevanten Infrastruktureinrichtungen (s. Abb. 19)

Potenzielles Anbruchgebiet

fiir Steinschlag und Felssturz Potenziell mobilisierbare

Rutschmasse

Aktuelle Permafrostgrenze
z.B. 2200 - 2400 m

Aktuelles Schadenspotenzial -
alpine Infrastrukturen

Aktuelles
Steinschlaggefahrenpotenzial

Aktuelles Schadenspotenzial -
Siedlungsbereiche

Abb. 19: ,Statisches Klima“ mit stagnierender Permafrostgrenze (©OPlérer, 2021)
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4.2.2 Erhohung von Exposition und Vulnerabilitat

Durch Vordringen von Siedlungsbereichen in sensiblere Gebiete und der Erweiterung alpiner
Infrastrukturen kommt es zu einer Erhéhung des Schadenspotenzials bzw. der allgemeinen Anfalligkeit (s.
Abb. 20).

Potenziell mobilisierbare

Potenzielles Anbruchgebiet Rutschmasse

fidr Steinschlag und Felssturz

Aktuelle Permafrostgrenze
z.B. 2200 - 2400 m
|

Aktuelles
Steinschlaggefahrenpotenzial

7_JErh6h|:e5 Schadenspotenzial -
“alpine Infrastrukturen

Erhéhtes Schadenspotenzial -
Siedlungsbereiche

Erhdhtes Schadenspotenzial -
Verkehrsinfrastruktur

Abb. 20: ,Statisches Klima“ mit aktueller Permafrostgrenze, jedoch zunehmender anthropogener
Landnutzung (©OPlérer, 2021)

25



Deliverable 4.3: Prototyp fiir eine verbesserte Entscheidungsfindung im Rahmen des Risikomanagements von Rutschungen und

Steinschlag. RECIPE — 874402. UCPM-2019-PP-AG
]

4.2.3 Klimawandelszenario — erhéhte Gefahrenlage
Szenario RCP 8.5: Anstieg der globalen Mitteltemperatur bis zum Jahr 2100 um 4 °C gegeniliber 1986-2005.
Unter Annahme einer linearen Beziehung zwischen Permafrost-Untergrenze und Lufttemperatur, steigt die

Permafrost-Untergrenze um 600-800 Meter (Schrott et al., 2012b). Bisher stabile Wandabschnitte werden
zunehmend instabil. Das Trennflachengefiige lockert sich auf, die interne Reibung wird herabgesetzt. Zuvor

in Kluftflllungen stabilisierend wirkendes Eis dringt nun als Wasser in pradisponierte Kluftsysteme ein und
lockert diese durch Frost-Tau-Wechsel auf (s. Abb. 21).

Zukiinftige Permafrostgrenze
z.B. > 3000 m

Potenziell mobilisierbare
! Rutschmasse
PERMAFROST /

DEGRADATION |

Erhéhtes Schadenspotenzial -
alpine Infrastrukturen

Erhdhtes Steinschlag- und
Felssturzpotenzial

Erhéhtes Schadenspotenzial -
Siedlungsbereiche

Erhéhtes Schadenspotenzial -
Verkehrsinfrastruktur

Abb. 21: Klimawandelszenario RCP 8.5: Permafrostdegradation — erh6hte Gefahrenlage (©Plérer, 2021)
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e ——————
4.2.4 Klimawandelszenario — Auswirkungen

Destabilisierte Felswandabschnitte kdnnen versagen. Lockermaterial kann mobilisiert werden,
Rutschungen/Hangmuren sind die Folge, die Frequenz und/oder Magnitude gravitativer
Naturgefahrenprozesse steigert sich. Durch die Erhéhung der Exposition/Vulnerabilitdt (alpine
Bautétigkeiten) erhoht sich das Risiko aufgrund beider Entwicklungen (s. Abb. 22).

Zukiinftige Permafrostgrenze
z.B. > 3000 m
|

Erhéhte Frequenz / Magnitude
von Rutschungen

Erhéhtes Risiko fiir
alpine Infrastrukturen

PERMAFROST

DEGRADATION

Erhdhte Frequenz / Magnitudevon =
Steinschlag- und Felssturzerelgnissen

Erhohtes Risiko fiir
Siedlungsbereiche

Erhohtes Risiko fiir
Verkehrsinfrastrukturen

Abb. 22: Klimawandelszenario RCP 8.5: Permafrostdegradation — Auswirkungen (©OPlérer, 2021)
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4.2.5 Quantifizierung der Auswirkungen der Permafrostdegradation — Methodik/Praxisbeispiel

Anhand eines Beispiels in einem Tiroler Skigebiet wird nachstehend ausgefiihrt, wo die prioritdren
Infrastrukturen (Information o6ffentlich als Download verfligbar) situieren. Mit der gelb-rot-violetten
Signatur wird die Lage der auftauenden Permafrostbereiche dargestellt. Als Hintergrundkarte dient das
digitale Gelandemodell (freier Download, www.data.gv.at). Zur Orientierung kénnen beispielsweise auch
die ,,OpenStreetMap” oder die von Google zur Verfiigung stehenden Layer ,Google Satellite” oder ,Google
Hybrid”“ verwendet werden.

/ R R — \ /Alpme Permafr?st Index Karte (APIM) - \
zentraler Input fiir das Gefahrenpotenzial

Schadenspotenzial

(potenzielle, vom Klimawandel betroffene Bereiche)

/ Verschnitt Schadenspotenzial <>
Gefahrenpotenzialindikator (APIM)

Abb. 23: Links oben: Infrastrukturlayer; rechts oben: Potenziell vom Klimawandel betroffene
Permafrostbereiche; unten: Verschneidung der beiden Karten

Die Verschneidung der bestehenden Informationen ergibt die potenziell direkt durch die
Permafrostdegradation gefahrdeten Bereiche (Baugrunddestabilisierung). In dem Beispiel Gberlagern sich
Infrastruktureinrichtungen und voraussichtlich auftauende Permafrostbereiche stellenweise. Diese
Bereiche sind als Hinweisbereiche zu interpretieren, auf deren Basis die lokalen Verhaltnisse bezlglich
Baugrund und dem Auftreten gravitativer Prozesse vor Ort lberprift werden sollten.

Noch nicht enthalten ist der als Folgewirkung erweiterte Gefahrenbereich von Rutschungen und
Steinschlag.
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Verschnitt Schadenspotenzial <>
Gefahrenpotenzialindikator (APIM)

= S

Abb. 24: Infrastrukturen (schwarz) und der potenzielle Permafrostbereich entsprechend der ,Alpine
Permafrost Index Map“. Im oberen linken Bildbereich ist zu erkennen, dass Infrastrukturen im potenziellen
Permafrostbereich situieren — es kann somit ein Baugrundrisiko vorhanden sein (PermaNET Alpine Space
bzw. www.data.gv.at)

Beispiel Permafrostdegratation — Steinschlag

Ausgangssituation: Felswdande und Schuttkdrper mit Permafrost im Untergrund befinden sich in einem
stabilen Gleichgewicht. Vereinzelt traten in solchen Bereichen in der Vergangenheit bereits Steinschldge
und Rutschungen auf. Aufgrund der allgemeinen fels- und bodenmechanischen Stabilitdt jedoch mit
untergeordneter Frequenz und Magnitude. Durch die Permafrostdegradation ist mit einer Intensivierung
bzw. vermehrten Ausldsung solcher Ereignisse zu rechnen (s. auch 4.1.2 Literaturhinweise des ,State-of-
the-art-reports” aus dem ,PermaNET“-Projekt).

Fir die Modellierung wird empfohlen, das Gelandemodell, die Infrastrukturlayer und die Permafrostkarte
in ein GIS zu importieren. Grundsatzlich gibt es keine Datensatze oder Inventare in welchen flachendeckend
die potenziellen Ablésebereiche von Steinschlagen enthalten sind. Flr folgendes Beispiel werden diese
Bereiche definiert als alle Zellen, welche eine Neigung > 50° aufweisen (d.h. alle Flachen mit mehr als 50°
Hangneigung werden im Gelandemodell als potenzielle Steinschlaganbruchgebiete angenommen). Dieser
Wert basiert auf Empfehlungen des Bundesministeriums fiir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus
(BMLRT, 2020). Die Initialgebiete werden in Bereiche ober- bzw. unterhalb der Permafrostgrenze unterteilt.
In diesem Beispiel wird angenommen, dass die potenziellen Steinschlaganbruchgebiete ohne Einfluss des
Klimawandels nur unterhalb der Permafrostgrenze aktiv werden (s. Abb. 25, blaue Bereiche). Bei dem
Klima-Szenario RCP 8.5 steigt die Permafrostgrenze bis in den obersten Gipfelbereich, wodurch nun auch
potenzielle Steinschlaganbruchgebiete oberhalb der aktuellen Permafrostgrenze aktiv werden (s. Abb. 25,
rote Bereiche).
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Abb. 25: Geléndemodell eines Tiroler Skigebietes. Blaue Fléchen: Derzeit bestehende, potenzielle
Steinschlaganbruchgebiete (unterhalb der Permafrostgrenze); rote Flidchen: Potenzielle Anbruchgebiete
nach dem klimawandelbedingten Anstieg der Permafrostgrenze

Diese Informationen bilden den Input fiir Reichweitenmodelle. Im Beispiel wurde das am BFW entwickelte
Modell “Flow-Py” eingesetzt um den Gefahrenbereich moglicher Sturzprozesse (Trajektorien) zu
bestimmen. Abbildung 26 zeigt links die simulierten Sturztrajektorien der Anbruchgebiete unterhalb der
(aktuellen) Permafrostgrenze. Die Verschneidung dieser Gefahrenkarte mit den Infrastrukturen erlaubt
eine grobe Steinschlag-Risikoanalyse des Istzustandes. Auf der rechten Seite wurden die Anbruchgebiete
im Bereich der Permafrostdegratation miteinbezogen. Diese Darstellung weist (kiinftige) Gefahren- und
Risikobereiche unter Berticksichtigung des RCP 8.5 Klimawandelszenarios aus.

Y ¥

Abb. 26: Vereinfachte Darstellung der Steinschlag-Prozessausbreitung Links:  vor  der
Permafrostdegradation; rechts nach dem Anstieg der Permafrostgrenze (RCP 8.5 Klimawandelszenario)

Der markante Unterschied der potenziellen Steinschlagprozessbereiche zeigt, dass sich die Risikosituation
unter den getroffenen Annahmen deutlich verscharft.

30



Deliverable 4.3: Prototyp flir eine verbesserte Entscheidungsfindung im Rahmen des Risikomanagements von Rutschungen und
Steinschlag. RECIPE — 874402. UCPM-2019-PP-AG

4.3 Klimabedingte Veranderungen der Schutzwirkung des Waldes

4.3.1 Verfugbare Informationen zum Thema Wald

Die durch das BFW periodisch durchgefiihrte Waldinventur bietet flichendeckend fiir Osterreich eine
Vielzahl von Informationen tiber den anndhernd aktuellen Zustand (zeitliche Verzégerung 3-5 Jahre) und
die Veranderungen des osterreichischen Waldes, die auch dem Naturgefahren-Risikomanagement dienlich
sein kénnen. Viele Datensatze sind auf Basis von Luftbildinterpretationen und terrestrischen Stichproben
erstellt, raumlich hochaufgelost (Im x 1m, s. Abb. 27) und fir die Implementierung in Geo-

Informationssystemen geeignet.

Die Verfligharkeit der einzelnen Datensatze ist allerdings unterschiedlich. So ist z.B. die Waldkarte, welche
Waldflachen raumlich darstellt, fiir jedermann gegen Registrierung frei zuganglich. Der Kreis der Personen,
welche Holzvorratskarten - aus denen sich Riickschliisse auf die Schutzwirksamkeit der Waldbestande
ableiten lassen - beziehen kdnnen, ist aus Datenschutzgriinden jedoch von Fall zu Fall zu klaren. Andere
Auswertungen (z.B. Stammzahl, Verjiingung) kdnnen gegebenenfalls nach Bedarf im Rahmen von Projekten
erstellt werden. Zu erwahnen ist eine im Aufbau befindliche, satellitenbasierte Applikation, das sog.
,Forest-Disturbance-Tool“, das negative Verdnderungen im Wald (z.B. Borkenkéaferlécher etc.) mit nur

geringer zeitlicher Verzégerung (einige Tage) erkennen lasst.
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..'......n-. o [ - '—. L ‘\ e v - 2._:\.‘ .
. 2 ’ = :';'.- l".l A!‘ s . ‘..,?., w‘ 3
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Naturgefahren und Landschaft

Institut fiir Waldinventur

Abb. 27: Beispiele fiir fliichige Informationen der Gsterreichischen Waldinventur

(http://bfw.ac.at/rz/wi.karten)

4.3.2 Auswirkungen des Klimawandels auf den Wald (Rutschungen und Steinschlag)
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Die Auswirkungen des Klimawandels sind bereits zu beobachten und werden unsere Walder in Zukunft
verstarkt betreffen. Sie kdnnen positiv oder auch negativ sein.

4.3.2.1 Positive Wirkung des Klimawandels auf die Schutzfunktion des Waldes

Vielerorts ist ein Anstieg der Waldgrenze zu erwarten bzw. bereits zu beobachten. Diese Entwicklung hangt
wesentlich von der Temperatur ab, es spielen aber auch Faktoren wie Niederschlag, Trockenheit,
Orographie, Nahrstoffversorgung und anthropogene Einflussnahme eine Rolle (Greenwood and Alistair
2014, Wieser et al. 2009). Ein durch die Klimaerwarmung bedingter Anstieg der Waldgrenze ist daher
allgemein zu erwarten, aufgrund fehlender Informationen raumlich jedoch schwer festzulegen.

4.3.2.2 Negative Wirkung des Klimawandels auf die Schutzfunktion des Waldes

Die Auflichtung oder gar der Ausfall der Waldvegetation durch eine Zunahme von Kaferbefall, Windwurf
oder Waldbrand infolge steigender Temperaturen fihrt zu einer Ausweitung potenzieller
Gefahrenbereiche, einer erhohten Schadensexposition und somit zu einem héheren Risiko. Daher ist es
wichtig, Bereiche zu identifizieren, fir die eine solche Entwicklung unter den zu erwartenden kiinftigen
klimatischen Verhaltnissen wahrscheinlich erscheint.

Dafir sind zunachst Informationen zum Ist-Zustand notwendig, insbesondere zur Bestockung (Baumarten
und Baumartenmischung, Alter, Herkunft) aber auch zum Standort (Bodenhydrologie,
Nahrstoffversorgung). Uber die Verschneidung der Anspriiche der Baumarten und den standértlichen
Gegebenheiten mit kiinftigen Szenarien (erhéhte Temperaturen, Trockenheit) ergeben sich die Bereiche, in
denen die aktuelle Bestockung nicht (mehr) angepasst ist und daher mit einer héheren Wahrscheinlichkeit
von Kalamitaten zu rechnen ist. So ergibt sich z.B. fiir den Bereich Gasen in der Steiermark, flr die dort
Uberwiegend bestandesbildende Fichte durch Wassermangel ein mittleres bis (im 6stlichen Bereich) hohes
Ausfallsrisiko (s. Abb. 28).

Vulnerability P. abies - RCP 8.5 (2061 - 2080)

70
]

60
1

50
|

Fichte dominant
Fichte beigemischt

EES Hohes Risiko
77, Mittleres Risiko

Abb. 28: Links: SUSTREE (2019) Fichte, Entwicklung der Eignung durch Klimawandel, rot hohes Risiko, gelb

sicherer Bereich (Europa); rechts: Ausfallsrisiko fiir die Fichte, blaues Rechteck: Bereich Gasen (vgl. auch Abb.
5) mittel bis hoch (Kazda & Englisch 2005)
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4.3.3 Schutzwirkung des Waldes

Die Schutzwirkung des Waldes fiir einen bestimmten Bereich ist als der Grad definiert, in dem der im
potenziellen Prozessbereich befindliche Wald Schutz bietet. Dies kann entweder durch die Verringerung
der Wahrscheinlichkeit, dass ein Prozess einen bestimmten Punkt erreicht oder die Verringerung der
Schadenswirkung an diesem Punkt erfolgen.

Am bedeutsamsten ist diese direkte und/oder indirekte Reduktion des Risikos in Osterreich wohl bei der
Lawinengefahr — ohne Bewaldung waren viele Taler nicht bewohnbar. Aber auch bei Rutschungen und
Steinschlag kommt dem Wald gegeniiber anderen Landnutzungsformen eine erhéhte Schutzfunktion zu (s.
Abb. 29 und 30). Wahrend die Waldwirkung bei Rutschungen primar durch die stabilisierende Wirkung der
Wourzeln, aber auch durch erhdhte Transpirationsleistung im Anrissbereich relevant ist, ist flr Steinschlag
die Bremswirkung des Waldes im Transportbereich ausschlaggebend. Wesentlich fir die Schutzwirkung bei
beiden Prozessen ist der Bestandesaufbau — es insbesondere den Parametern Stammdurchmesser,

Stammzahl und Vitalitat grofle Bedeutung zu.

Abb. 29: Rutschungsanriss- und Transportbereich; links: mit Schutzwirkung des Waldes; rechts: ohne
Schutzwirkung (©Hagen, 2021)
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Abb. 30: Steinschlag Anriss- und Transportbereich; links mit Schutzwirkung des Waldes; rechts: ohne
Schutzwirkung des Waldes (©Hagen, 2021)

4.3.4 Quantifizierung der Waldwirkung — Methodik

4.3.4.1 Rutschungen

Es herrscht weitgehend Einigkeit darlber, dass durch Bewaldung Hénge, die zu Rutschungen neigen,
tendenziell stabilisiert werden. Allerdings bestehen erhebliche Meinungsverschiedenheiten dartber, in
welchem AusmaB Waldbestdnde diese Gefahren verringern. Feldstudien und Modellierungen von
Szenarien zeigen, dass Rutschungen in bewaldetem Geldnde seltener als im Freiland auftreten und fiir den
Fall, dass sie auftreten, erst bei gréReren Hangneigungen stattfinden (Bebi et al. 2015, Kim et al. 2013,
Malek et al. 2015, Rickli und Graf 2009). Eine plétzliche oder allmahliche Abnahme der Wurzelwirkung, der
Evapotranspiration sowie der Interzeption hat demzufolge Auswirkungen auf die Rutschungsaktivitat
(Cislaghi et al. 2017, Kim et al. 2013).

Ausgehend von einem digitalen Geldandemodell (DGM) und Angaben, von wo die Prozesse starten, lassen
sich die Gefahrenbereiche ermitteln. Entwickelt sich z.B. aus einer Rutschung eine Hangmure, so erhéhen
sich aufgrund der gestiegenen Prozessgeschwindigkeit die Reichweite und das Gefahrenpotenzial der
Rutschung erheblich. Eine Abschatzung der auftretenden Krafte ist allerdings nur mit hohem Aufwand
(Hangskala, physikalisch basierte Modelle) moglich. Es konnen zusatzlich auch noch weitere Layer mit
Informationen zur Vegetation und deren Auswirkung auf die Reichweite berlicksichtigt werden. Die
einzelnen Prozessbereiche konnen (iber ihre Energielinienhéhe und dem Ausbreitungsfaktor dargestellt
werden.

Eine durch Auswirkungen des Klimawandels veranderte Rutschungsanfalligkeit hat Auswirkungen auf die
Lage der Prozessstartpunkte. Diese Modell-Inputparameter sind vorab zu bestimmen (vgl. Kapitel 3.5).
Hinweise zur Quantifizierung der stabilisierenden Wirkung des Waldes sind vereinzelt in der Literatur zu
finden (z.B. Maringer et al. 2020, Perzl et al. 2015, Reid and Page 2002: Schwarz et al. 2012).
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Einen einfachen, praxistauglichen Ansatz zur lokalen Quantifizierung der lateralen Wurzelwirkung als
malgeblicher Faktor, wurde von Schwarz et al. 2012 entwickelt. Basal wirkende Wurzelkrafte, erhohte
Transpirationsleistung (verringerte Bodenfeuchte), aber auch erhdhtes Eigengewicht durch die Bestockung
werden nicht beriicksichtigt. Der Ansatz ist als online-Tool im Rahmen von ecorisQ derzeit frei verfigbar.
Zur Bestimmung der Rutschungsdisposition bzw. der Schutzwirkung des Waldes werden Angaben zum
Standort (Hangneigung, Material-Reibungswinkel etc.) und zum Bestand (Baumart, Stammzahl,
Durchmesser) bendtigt (s. Abb. 31).

1. Overall landslide probability:

- Without forest: 60 %
- With the above-defined forest: 29 %

. 2. Current degree of protection: 50 - 75 %
Slope characteristics 9 P

H o
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~ . o 0 500 1,000 1,500 2,000
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- Other coniferous species 0 % BB without forest With forest |

Highcharts.com

Abb. 31: SlopeforNET (ecorisQ): Beispiel der Schutzwirkung eines Fichten-Reinbestandes gesamt und (iber
die Rutschungsgréfie

Die Stabilitdt eines Hanges gegeniiber Rutschungen wird allgemein tiber den Stabilitdtsfaktor (safety factor
SF) beschrieben:

SF = &thas (1)

Fpar

wobei A die Rutschungsfliche, tuas die Scherfestigkeit entlang der Rutschungsflaiche und Fpar flir die
destabilisierenden Krafte parallel zur Rutschungflache stehen. Schwarz erweitert diese Gleichung um die
laterale Wurzelwirkung (Fiat.veg):

SF = AxTpastFiatveg 2)
Fpar

4.3.4.2 Steinschlag

Im Gegensatz zu Rutschungen kommt dem Wald im Initialbereich von Steinschlag eine eher
destabilisierende Bedeutung durch die Wurzelwirkung (Gesteinsauflockerung, Einleitung der Hebelwirkung
von auf Baumen wirkende Windkrafte in den Boden) zu. Meist sind diese Initialstandorte aber ohnehin
kaum bewaldet. Dagegen hat der Wald in Abhangigkeit von Bestockungsdichte und Stammdurchmesser
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besonders bei kleineren Ereignissen eine deutlich bremsende Wirkung. Der Prozessbereich des Steinschlags
wird dadurch verkleinert, auftretende Krafte verringert.

Fir eine grobe, flichenhafte Abschatzung des Wirkungsbereiches bieten sich einfache a-Linien basierte
Ansatze an. Mit einem digitalen Gelandemodell (DGM) und Angaben zu den Initialbereichen lassen sich die
Gefahrenbereiche ermitteln. Dariliber hinaus ist ein Layer mit Informationen zur Vegetation (insbesondere
Walddaten) notwendig, um deren Einfluss auf den a-Winkel und die sich daraus ergebende Anderung der
Gefahrenbereiche abschdtzen zu kénnen.

4.3.5 Quantifizierung der Waldwirkung — Beispiel

Ausgangssituation: Flr die nachstehenden Modellierungen wurden Windwurfflachen in Osttirol (Gemeinde
Hopfgarten in Defereggen) herangezogen, welche 2018 durch das Sturmtief , VAIA” verursacht wurden (s.
Abb. 32)

Abb. 32: Links oben: Waldfliche vor dem Sturm ,VAIA“ (Land Tirol); rechts oben: Waldfldche nach dem
Sturm (WMS Layer ,,Google Hybrid*)

Die nachstehenden Modellierungen wurden mit dem in Kapitel 3.5.2 beschriebenen offenen Modellcode
»Flow-Py“ durchgefiihrt (https://bitbucket.org/snowavalanche/flow-py/src/master/).

Die modellierten Prozesspfade beruhen auf einer ,stopping routine” (Bestimmung der potenziellen
Auslauflange) und einer ,routing routine” (Bestimmung der Prozessrichtung). Fiir diese Routinen missen
grundsatzlich vier Parameter definiert werden. Neben dem Alpha-Winkel fiir die Auslauflange sind dies 2

36


https://bitbucket.org/snowavalanche/flow-py/src/master/

Deliverable 4.3: Prototyp flir eine verbesserte Entscheidungsfindung im Rahmen des Risikomanagements von Rutschungen und
Steinschlag. RECIPE — 874402. UCPM-2019-PP-AG

Parameter fiir die laterale Prozessausbreitung und einer fiir die max. Prozessgeschwindigkeit (s. auch Kap.
3.5.2). Diese Parameter sind von Experten unter Berlicksichtigung der jeweiligen lokalen Gegebenheiten
nachvollziehbar festzulegen.

Unter der Voraussetzung, dass Rutschungen bei intaktem Wald erst bei einer steileren Neigung anbrechen
als bei Waldverlust, werden bei dem Szenario vor dem Windwurf Flachen zwischen 45° und 50°
Hangneigung als  Rutschungsanbriiche  ausgewiesen  (tlrkis) und die entsprechenden
Rutschungstrajektorien (blau) berechnet (s. Abb. 33 links). Fur die Windwurfflichen wurden die
Rutschungsanbriiche fir Flachen mit Hangneigungen zwischen 35° und 50° definiert (gelbe Bereiche), die
entsprechenden Trajektorien sind in Rot dargestellt (s. Abb. 33 rechts).

Abb. 33: Links: Anbruchsfldchen (tiirks) und deren Rutschungstrajektorien (blau) bei intaktem Wald; rechts:
Anbruchsfldchen (gelb) und deren Rutschungstrajektorien (rot) bei durch Windwiirfen geschddigten
Waldfldchen

Da die Initialbereiche bei intaktem Wald oft direkt oberhalb jener bei einem Waldverlust zusatzlich
anbrechenden Flachen liegen, kommt es haufig zu dahnlichen Verlaufen der modellierten Rutschungspfade.
Im Hinblick auf die durch die Rutschungen gefahrdete Infrastruktur (Wohngeb&dude und StraRen) ergeben
sich jedoch signifikante Unterschiede (siehe Abb. 33 rechts, Siedlungsbereich rechts unten)!
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5 Zusammenfassung

Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Prototyp zeigt auf, welche Informationen und Datengrundlagen
im Bereich der Risikobeurteilung von Rutschungen und Steinschlag (am Beispiel des Bundeslandes Tirol in
Osterreich) bereits vorhanden sind und wie diese mit neuen Tools fiir eine verbesserte
Entscheidungsfindung im Zivilschutz- und Katastrophenmanagement verknipft werden kénnen.

Als Parameter, welche mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Gefahrensituation bei
Rutschungen und Steinschlagen direkt in Zusammenhang mit einem Anstieg der jahrlichen
Durchschnittstemperatur induzieren, wurden der Anstieg der Permafrostgrenze sowie Verdnderungen in
der Schutzwirkung des Waldes (aufgrund von verdnderten Wasserhaushaltsbedingungen,
Borkenkéaferkalamitaten, Windwirfen und Waldbrande) gewahlt.

Fir die Moglichkeiten der konkreten Abschatzung dieser beiden Auswirkungen auf Rutschungen und
Steinschldge wurde der Prototyp eines DSS (Decision Support System) detailliert beschrieben. Dieser
Prototyp kann - in Abhangigkeit der Verfligbarkeit der vorgestellten Datengrundlagen - auch in anderen
Landern problemlos eingesetzt werden. So steht z.B. flir die Permafrostdegradation mit der Alpine
Permafrost Index Map (APIM) die diesbeziiglich wichtigste Datengrundlage fir den gesamten Alpenraum
zur Verflgung. Die dabei verwendete raumliche Auflésung ermdoglicht deren Anwendung auch auf lokaler
Ebene. Die mogliche Integration der APIM in jedes standardisierte GIS ist somit die Grundlage fir
weiterfihrende Berechnungen der Auslauflangen gravitativer Massenbewegungsprozesse. Das fir diese
Berechnungen eingesetzte Modell Flow-Py ist ebenfalls ein open source Modell, das im Rahmen des
Interreg Alpine Space Projekts ,, GreenRisk4Alps” entwickelt wurde. Die Verknipfung der APIM Daten mit
den Ergebnissen des Flo-Py Models ermdglichen somit eine Abschatzung der durch Rutschungen und
Steinschlag gefahrdeten Bereiche unter Beriicksichtigung verschiedener Szenarien des Klimawandels.

Flr den Einsatz dieses Prototyps ist jedoch das prinzipielle Wissen um vorhandene Datengrundlagen und
Modelle entscheidend. Das Risikomanagement bei Rutschungen und Steinschldagen ist (iberwiegend auf
lokaler Ebene (Gemeinden) angesiedelt. Diese sind fiir die 6rtliche Flachenwidmung, Bauplanung aber auch
die Umsetzung praventiver MaBnahmen und das unmittelbare Ereignismanagement als erste Instanz
zustandig. Die Bereitstellung von Wissen um Planungsgrundlagen und Informationen ist jedoch am besten
bei Gberregionalen (nationalen) Institutionen angesiedelt. Eine gut entwickelte Vernetzung der einzelnen
Organisationseinheiten unterschiedlicher Ebenen und eine strukturierte, konsolidierte und standardisierte
Aufbereitung von Informationsquellen kann/wird es den lokal fir den Zivilschutz verantwortlichen
Stakeholdern somit ermaoglichen, ihre Aufgaben noch effizienter wahrzunehmen.
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