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B) Projektibersicht

1 Kurzfassung

In Gebirgsregionen sind flachgrindige Rutschungen weit verbreitete geomorphologische Phdnomene,
die eine potenzielle Gefahr fir Siedlungen und Infrastruktur darstellen. Flachgriindige Rutschungen
werden als hangabwaérts gerichtete, gleitende Bewegungen von Lockermaterial (Boden, Schutt) mit
einer Machtigkeit von bis zu 2 m definiert. In der Regel liegt der Fokus auf Translationsrutschungen,
die durch vordefinierte, hangparallele Gleitflachen charakterisiert sind (z.B. Cruden und Varnes 1996,
Lateltin et al. 2005). Wahrend der letzten Dekaden gab es in einigen Teilen Osterreichs wiederholt
Niederschlagsereignisse, die zahlreiche flachgrindige Rutschungen auslosten. Besonders Vorarlberg
war von derartigen Ereignissen stark betroffen (Andrecs et al. 2002, Markart et al. 2007).

Das Projekt C3S-ISLS zielt darauf ab, (i) das raum-zeitliche Auftreten flachgriindiger Rutschungen in
ausgewahlten Untersuchungsgebieten in Vorarlberg zu dokumentieren (WP2), (ii) dynamische
Hangstabilitdtsmodelle zu testen und die Voraussetzungen fir ihre Anwendung zu schaffen (WP3,
WP4), (iii) die auslésenden Niederschlagsereignisse zu analysieren (WP5) und (iv) potenzielle
Auswirkungen des Klimawandels auf die Hangstabilitat zu beurteilen (WP6, Abb. 1).
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Abb. 1: Ubersicht tiber den Inhalt des Projekts C3S-ISLS.

Zunéachst wurden fir den Zeitraum von 1950 bis 2013 mehr als 2300 flachgrindige Rutschungen
innerhalb der gewahlten Untersuchungsgebiete in einem umfangreichen Rutschungsinventar
dokumentiert (WP2). Fur die flachendeckende Beurteilung der Anfélligkeit der Untersuchungsgebiete
gegentber flachgriindigen Rutschungen kénnen verschiedene Modellansétze (experten-basierte,
statistische und physikalisch-basierte Modelle) eingesetzt werden. Physikalisch-basierten Modellen
liegen physikalische GesetzméaRigkeiten, die die Hangstabilitdt beschreiben zugrunde. Die
notwendigen Eingangsparameter fir das eingesetzte r&aumlich verteilte, dynamische
Hangstabilitdtsmodell (TRIGRS 2.0, Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope-
Stability Analysis, Version 2.0; Baum et al. 2008, 2010, USGS 2016) wurden aus Laborexperimenten
abgeleitet. Dazu wurden geotechnische Proben im Laternsertal geworben (WP3). Zudem wurde die
Anwendbarkeit dieses Modells in einem Feldexperiment getestet (WP3, WP4). Anhand der
dokumentierten flachgriindigen Rutschungen, die zwei auslésenden Niederschlagsereignissen
zugeordnet werden konnten (21./22. Mai 1999, 22./23. August 2005) wurden die einflussreichsten
Eingangsparameter systematisch kalibriert und validiert (WP4). Fir insgesamt funf rutschungs-
auslésende Niederschlagsereignisse wurden stiindliche Niederschlagskarten aufbereitet und
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analysiert (Mai 1999, August 2002, August 2005, Juli 2010 und Juni 2013; WP5). Das kalibrierte
Modell-Ensemble wurde schlieRlich mit den aufbereiteten Niederschlagskarten fir aktuelle
rutschungs-auslésende Niederschlagsereignisse angetrieben. Zudem wurde die
Niederschlagsintensitat schrittweise erhéht, um potenzielle Auswirkungen auf die Hangstabilitat durch
mdogliche Veradnderungen bedingt durch den Klimawandel abschatzen zu kénnen. Die Ergebnisse
gingen anschlieend in ein empirisches Auslaufmodell ein, um potenziell gefahrdete Gebiete — sowohl
der Rutschungsanfalligkeit, als auch des Auslaufes — zu identifizieren (WP6).

Die Ergebnisse der Simulationen legen eine leichte Zunahme an potenziell instabilen Flachen durch
einen Anstieg der Niederschlagsintensitat nahe. Gleichzeitig nimmt den Modellergebnissen zufolge
der Oberflachenabfluss markant zu. Dies lasst darauf schlieBen, dass die Niederschlagsintensitat
wahrend der untersuchten Ereignisse bereits nahe an oder tber der Infiltrationskapazitat des Bodens
lag. Ein weiterer Anstieg der Niederschlagsintensitat wahrend derartiger Niederschlagsereignisse
hatte demnach in erster Linie einen Anstieg des Oberflachenabflusses zur Folge. Ein genereller
Anstieg der Niederschlagsintensitdt  konnte  jedoch  dazu  fuhren, dass  vermehrt
Niederschlagsereignisse eintreten, die potenziell Rutschungen auslésen konnen. Die Daten und
Ergebnisse des Projekts C3S-ISLS stellen eine solide Grundlage fir weiterfihrende Studien dieses
Zusammenhangs dar.

VorlagePublizierbarerEndberichtStudienForschung.docx 3/37



2 Executive Summary

Shallow landslides are a common geomorphological feature in the Alpine region often putting lives and
infrastructure at risk. The term 'shallow landslides' typically refers to translational sliding movements of
soil material (earth and debris), characterized by a pre-defined slip surface in a depth of up to 2.0 m
(e.g. Cruden and Varnes 1996, Lateltin et al. 2005). In the past decades, parts of Vorarlberg, the
westernmost province of Austria, were repeatedly affected by rainfall-triggered shallow landslides
(Andrecs et al. 2002, Markart et al. 2007). The project C3S-ISLS strives at (i) documenting the spatio-
temporal occurrence of shallow landslides in parts of Vorarlberg (WP2), (ii) testing and parameterizing
of a spatially distributed, dynamic physically-based slope stability model (WP3, WP4), (iii) the analysis
of landslide-triggering rainfall events (WP5) and (iv) the assessment of potential changes in slope
stability as a response to climate change (WP6, Abb. 2).
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Abb. 2: Brief structure of the project C3S-ISLS.

For the period from the 1950s to 2013, more than 2,300 shallow landslides have been documented in
a comprehensive shallow landslide inventory for three selected study areas in Vorarlberg (WP2). To
be aware of the associated risks it is necessary to assess shallow landslide susceptibility, hazard and
risk area-wide. Various techniques have been proposed for landslide susceptibility modelling/mapping
(i.e. heuristic, statistically- and physically-based). Amongst them, physically-based landslide
susceptibility models employ physical laws to assess slope stability. The required input parameter for
a selected spatially distributed, dynamic physically-based slope stability model (TRIGRS 2.0, Transient
Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope-Stability Analysis, Version 2.0; Baum et al. 2008,
2010, USGS 2016) were derived from laboratory tests conducted on collected geotechnical samples
(WP3). Furthermore, the model’s predictive performance was tested in a field experiment (WP3,
WP4). Based on the mapped landslides assigned to two triggering rainfall events (21/22 May 1999,
22/23 August 2005), the model's key parameters were calibrated and validated (WP4). Spatio-
temporal precipitation data was prepared and analysed for five landslide-triggering rainfall events (May
1999, August 2002, August 2005, July 2010 and June 2013; WP5). With the prepared precipitation
maps, the identified best-performing model ensemble was used to assess shallow landslide
susceptibility for current conditions and to quantify potential changes in slope stability associated with
increasing rainfall intensities. Combined with an empirical runout model, areas which could be affected
by shallow landslides were identified (WP®6).

Simulation results suggest a slight increase of areas affected by shallow landslides as a result of
increased precipitation intensity. At the same time, the peak runoff increases markedly. This could
indicate that the precipitation intensities of past landslide-triggering rainfall events were already above
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or close to the soil's infiltration capacity. However, a general increase in precipitation intensity could
lead to an increase in the frequency of landslide-triggering rainfall events. Rainfall events which did not
trigger any shallow landslides in the past may become trigger events under a changing climate in
future. Further studies focussing on this aspect are necessary. The data and results of the C3S-ISLS
project will provide a solid basis for this purpose.
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3 Hintergrund und Zielsetzung
Ausgangslage

Flachgriindige Rutschungen sind geomorphologische Phanomene in Gebirgsregionen, die potenziell
Schaden an Siedlungsobjekten und Infrastruktur anrichten, aber auch den Verlust von Agrarflachen
mit sich bringen kdnnen. Obwohl flachgriindige Rutschungen meist geringe Volumina an Material
mobilisieren, sind die verursachten Schaden aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit und der
Unvorhersagbarkeit ihrer raumlichen Ausbreitung meist dennoch enorm. In Osterreich werden
flachgrindige Rutschungen aktuell vermehrt im Naturgefahrenmanagement bericksichtigt. Im
Alpenraum werden flachgriindige Rutschungen meist durch intensive und langanhaltende
Niederschlage ausgelést. Bedingt durch den Klimawandel werden Veradnderungen der
Niederschlagsmenge als auch ihrer raumlichen Verteilung erwartet. Folglich konnte auch das
Auftreten flachgrundiger Rutschungen von diesen Veranderungen betroffen sein. Vor allem Héange,
die sich unter den aktuellen Bedingungen bereits in einem kritischen Systemzustand befinden,
konnten unter zuklnftigen Klimabedingungen instabil werden. Um kinftigen schadbringenden
Ereignissen vorzubeugen, missen diese gegeniber flachgrindigen Rutschungen anfélligen Héange
identifiziert werden. Ein kritischer Systemzustand ist dabei das Produkt aus einer gegebenen
Grunddisposition (z.B. Hangneigung, Charakteristika des Lockermaterials) und der variablen
Disposition (z.B. Hanghydrologie). Im Zuge eines auslosenden Ereignisses (z.B. intensive,
langanhaltende Niederschlage) kann ein rutschungsanfalliger Hang abgleiten. Fur die Identifikation
potenziell anfélliger Hange unter den aktuellen klimatischen Bedingungen missen sowohl die
Grunddisposition als auch die variable Disposition flachendeckend erfasst werden. Daraus kénnen
anschlieend durch den Klimawandel bedingte Veréanderungen der Hangstabilitdét abgeschéatzt und
beurteilt werden.

Untersuchungsgebiete

Die drei Untersuchungsgebiete befinden sich in Vorarlberg (Abb. 3). Wéahrend der letzten Jahrzehnte
gab es wiederholt Niederschlagsereignisse, die zahlreiche flachgrindige Rutschungen auslosten
(Andrecs et al. 2002, Markart et al. 2007, Zieher et al. 2016a). Das Laternsertal ist ein etwa 13 km
langes, in Ost-West-Richtung verlaufendes Tal Zentralvorarlbergs. Sein Talausgang liegt nahe
Feldkirch auf etwa 500 m. Die Gemeinden Au und Schnepfau liegen im Bregenzerwald, norddstlich
des Laternsertals. Administrative Grenzen wurden in diesem Fall gegenuber einer hydrologischen
Abgrenzung bevorzugt. Das Kleinwalsertal liegt im &uf3eren Nordwesten Vorarlbergs. Der Talausgang
an der Grenze zu Deutschland liegt auf etwa 900 m. Weitere Details zu den Untersuchungsgebieten
sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Charakteristika der Untersuchungsgebiete des Projekts C3S-ISLS.

Laternsertal Au/Schnepfau Kleinwalsertal

Flache [km2] 52.1 61.5 113.7
Min. Seehdhe 493 696 905
Max. Seehthe 2004 2297 2533
Mittlere Hangneigung [deg] 26.6 28.1 26.4
SF [km2/%] 35.3/68 41.5/67 71.7/63
MJT (1961-1990) [°C] 5.4 7.1 5.4
Mittlerer Niederschlag (1961-1990) [mm]

Dez, Jan, Feb 371 416 424
Mar, Apr, Mai 410 442 416
Jun, Jul, Aug 609 694 613
Sep, Okt, Nov 357 399 382
JAHR 1749 1951 1835
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Abb. 3: Lage der Untersuchungsgebiete des Projekts C3S-ISLS.

Aufgabenstellung und Zielsetzung

In dem Projekt C3S-ISLS wurden flachgriindige Rutschungen untersucht. Fir diese Phanomene gibt
es keine allgemeingultige Definition. Sie werden meist als hangabwarts gerichtete, gleitende
Bewegungen von Lockermaterial (Boden, Schutt) mit einer Machtigkeit von 1 bis 2 m definiert (Cruden
und Varnes 1996, Lateltin et al. 2005). Dabei liegt der Fokus auf Translationsrutschungen, die durch
vordefinierte, hangparallele Gleitflachen charakterisiert sind. Als Gleitflachen kdénnen etwa das
unterliegende Festgestein, aber auch (Uberkonsolidierte Sedimente (z.B. Grundmordne) oder
wasserstauende Schichten innerhalb der Lockermaterialauflage fungieren. Bei ausreichendem
Wassergehalt kann die initiale Gleitbewegung in eine FlieBbewegung (Hangmure) mit
Auslaufdistanzen von mehreren hunderten Metern Uibergehen.

Das Projekt C3S-ISLS zielte auf die Dokumentation und Vorhersage flachgrindiger Rutschungen in
ausgewahlten  Untersuchungsgebieten in  Vorarlberg ab. Zudem wurden auslésende
Niederschlagsereignisse eingehend untersucht. Die Aufgabenstellung und Ziele des Projekts C3S-
ISLS beinhalteten:

1)
2)

3)

4)
5)
6)

7)

Vorla

Erstellung einer Rutschungsdatenbank (Rutschungsinventar)

Erfassen der notwendigen Eingangsparameter fir ein physikalisch-basiertes, dynamisches
Hangstabilitaitsmodell

Nachweis der Eignung des gewdahlten Modells (TRIGRS 2.0; Baum et al. 2008, 2010, USGS
2016) in Feldexperimenten

Kalibrierung und Validierung einer erweiterten Modellversion
Aufbereitung und Analyse von Niederschlagsdaten rutschungsausldosender Ereignisse

Abschatzung von potenziellen Verédnderungen der
Niederschlagsintensitaten

Hangstabilitdit durch zunehmende

Beurteilung von Auswirkungen (Gefahrenkarte) unter gegenwartigen und zukinftigen
Niederschlagsverhaltnissen
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4 Projektinhalt und Ergebnisse
Mehrjahriges Rutschungsinventar

Das Rutschungsinventar wurde auf drei Bearbeitungsstufen erstellt. Auf Stufe A wurde alle
verfigbaren Berichte und Dokumentationen Uber flachgrindige Rutschungen aus bestehenden
Archiven gesammelt und wenn mdoglich verortet. Auf Stufe B wurden geomorphologische Hinweise auf
flachgriindige Rutschungen systematisch auf Basis von neuen Orthophotoserien (195x, 197x, 198x,
199x, 2001, 2005, 2006, 2009, 2012) und Ableitungen von zwei digitalen Gelandemodellen (DGMs)
kartiert. Diese Interpretation von Fernerkundungsdaten wurde fiir das Laternsertal (Gemeinden
Laterns, Rankweil, Zwischenwasser, Diins, Diinserberg, Rothis, Ubersaxen, Sulz und St. Gerold), das
Kleinwalsertal (Gemeinde Mittelberg) und den Gemeinden Au und Schnepfau durchgefihrt. Auf Stufe
C wurden im Laternsertal Anbruchflachen flachgriindiger Rutschungen mit Hilfe eines differenziellen
digitalen Gelandemodells (dDGM; DGM 2004 subtrahiert von DGM 2011) kartiert. Weitere Details zu
dem erstellten Rutschungsinventar fur das Laternsertal und das Kleinwalsertal auf Stufe B und C
werden in Zieher et al. 2016a beschrieben.

Rutschungsinventar Stufe A

Das Rutschungsinventar auf Stufe A beinhaltet verfligbare Archivdaten bis zum Stichtag 30.
September 2012. Aus folgenden Archiven fir Naturgefahren wurden mehr als 1200 Dokumente fir die
Bezirke Bregenz, Feldkirch und Dornbirn gesammelt und ausgewertet:

e BFW-ND: BFW Naturgefahren Ereignisdatenbank
o WLK.EKM: Digitale Naturgefahren-Ereigniskataster der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV)
e MB_GBA Web und GEORIOS-Datenbank der Geologischen Bundesanstalt (GBA)

e Dokumentation der am 21./22. Mai 1999 im Laternsertal ausgelosten flachgriindigen
Rutschungen (Andrecs et al. 2002)

e Dokumentation der am 22./23. August in Vorarlberg ausgelosten flachgrindigen Rutschungen
(Markart et al. 2007)

o Dokumentation der Rutschungen und Murgange in Vorarlberg fiur die Jahre 1999 und 2000
(Czurda et al. 2000, Wirth 2004)

Die Aufnahme der gesammelten Dokumente in das Rutschungsinventar auf Stufe A erforderte eine
Verortung und Zuordnung des jeweiligen Rutschungsprozesses. Besonders wichtig war es dabei
redundante Dokumente zu identifizieren, um mehrfache Eintrdge im Inventar zu vermeiden. Eine
weitere Datenbank, aufgebaut von der Agrarbezirksbehdrde (ABB) Vorarlbergs mit Sitz in Bregenz,
wurde gesondert ausgewertet. In diesem Datensatz sind Ansuchen um Finanzbeihilfen enthalten, die
fur die Beseitigung von Schaden, die durch Naturgefahrenprozesse verursacht wurden verwendet
werden. In der Datenbank der ABB sind fur den Zeitraum von 1995 bis 2013 mehr als 3600 Eintrage
fur ganz Vorarlberg enthalten. Die Verortung erfolgt in den meisten Fallen Uber die Parzelle.
Redundanzen mit den weiteren Archivdaten kénnen nicht ausgeschlossen und nicht beseitigt werden.
Zudem definiert der Antragsteller die Prozessart selbst. Bei 1629 Eintrdgen wurde die Prozessart
.Erdrutsch® vergeben. 780 der eingetragenen Erdrutsche enthalten die Parzellennummer und den Tag
der Auslésung. Die verbleibenden 849 Falle konnten nur auf Gemeindeebene verortet werden. Eine
exakte Verortung mit Hilfe von Orthophotos ist nicht moglich, da in den meisten Féllen die Rutschung
(bzw. der reparierte Schaden) nicht mehr erkennbar ist. In Abb. 4 werden die Anzahl der in der ABB-
Datenbank enthaltenden Eintrage (rot), enthaltene Schaden durch Erdrutsche (orange) und verortete
Eintrage fur Erdrutsche (grin) nach Jahren (a) und Monaten (b) dargestellt. Fir den Zeitraum von
2009 bis 2012 sind keine Eintrage mit einer Parzellennummer versehen. Generell wird dieser
Datensatz mit Vorsicht behandelt, da sowohl die Verortung, die Datierung und die Prozessart
nachgeprift werden kénnen. Dennoch kénnen auf kleinem Mafstab aus der rdumlichen Verteilung
Ruckschlisse gezogen werden (Abb. 5).
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Abb. 4: Anzahl der in der ABB-Datenbank enthaltenden Eintrage (rot), enthaltene Schaden
durch Erdrutsche (orange) und verortete Eintrage fur Erdrutsche (grin) nach Jahren (a) und
Monaten (b).

Abb. 5 zeigt eine Ubersicht der 780 verorteten Schaden durch Erdrutsche aus dem ABB-Datensatz (a)
und dem Rutschungsinventar auf Stufe A (b) im Vergleich mit der tektonischen Gliederung
Vorarlbergs. Der ABB-Datensatz enthdlt Eintrdage aus ganz Vorarlberg, wogegen das
Rutschungsinventar auf Stufe A auf die Bezirke Bregenz, Feldkirch und Dornbirn beschrankt war. Die
raumliche Verteilung der Eintrdge beider Datenséatze legt eine hohere Anfalligkeit gegeniber
flachgrundigen Rutschungen in Teilen Nordvorarlbergs nahe, vor allem in der Molasse und im Bereich
des Penninikums (Flysch).

a) b)

[ Molasse

[ Helvetikum

[ Penninikum

[ ostalpin
(Mesozoikum)

{:J Ostalpin
(Kristallin)

5 0 5 10km

Abb. 5: Ubersicht iiber die verorteten Schaden durch Erdrutsche aus dem ABB-Datensatz (a)
und dem Rutschungsinventar auf Stufe A (b) mit der tektonischen Gliederung Vorarlbergs.

Rutschungsinventar Stufe B und C

Die Kartierung flachgrindiger Rutschungen auf Stufe B und C basierte auf der visuellen Interpretation
geomorphologischer Hinweise in Fernerkundungsdaten. Neben neun Orthophotoserien (195x, 197x,
198x, 199x, 2001, 2005, 2006, 2009, 2012) wurden Ableitungen von DGMs, die von zwei flugzeug-
gestitzten Laserscanning (airborne laser scanning, ALS) Aufnahmen stammen (2004 und 2011) far
die Kartierung verwendet. Hinweise auf flachgrindige Rutschungen mussten zumindest in einer
Orthophotoserie nachweisbar sein, damit die Rutschung in das Inventar aufgenommen werden
konnte. Hinweise in den DGMs alleine reichten dazu nicht aus, da vor allem in bewaldeten Gebieten
Artefakte aus der Prozessierung der ALS-Daten (z.B. Filterung der Bodenpunkte) mit der
morphologischen Auspragung flachgrindiger Rutschungen verwechselt werden koénnten. Die
Kartierung erfolgte auf einem Malstab von 1:400, um zu gewahrleisten, dass alle relevanten
Rutschungsmerkmale mit ausreichender Genauigkeit erfasst werden konnten. Retrograde
Erosionsformen in den aufeinander folgenden Orthophotoserien wurden nicht als priméare Rutschung
betrachtet und daher nicht kartiert. Bislang gibt es keine international anerkannten Standards fur die
Erstellung von Rutschungsinventaren. Haufig werden Rutschungsmerkmale als Kombination von

VorlagePublizierbarerEndberichtStudienForschung.docx 9/37



Punkten, Linien und Polygonen erfasst (z.B. Trigila et al. 2010, Guzzetti 2012). Im Datenmodell des
erstellten Rutschungsinventars wurden folgende Rutschungsmerkmale berlcksichtigt (Abb. 6):

Punkt im Zentrum des Anbruchflache (Anrisspunkt; scar point)

Punkt im Zentrum der grof3ten Ablagerung (Ablagerungspunkt; deposition point)

Linie entlang des Auslaufes vom Anrisspunkt bis zum unteren Ende (Auslaufpfad; process
trajectory)

Abgrenzung der gesamten sichtbaren Prozessflache (Prozesspolygon; process area)
Abgrenzung der Anbruchflache (scar area)

O Deposition point
\ Process trajectory
Scar area

() Processarea

- s o gl va S on
Abb. 6: Verschiedene topologische Konfigurationen flachgriindiger Rutschungen und ihre

Aufnahme in das Datenmodell des Rutschungsinventars (Zieher et al. 2016a)

Das entwickelte Datenmodell ist geeignet, um bestehende Archivdaten und zuklnftige
Dokumentationen von Rutschungsereignissen nach den in Osterreich géngigen Standards (Hubl et
al.,, 2002) zu integrieren. Es ist dartber hinaus ausreichend flexibel, um verschiedene topologische
Konfigurationen flachgrindiger Rutschungen berlcksichtigen zu kdnnen, als auch das Fehlen von
Rutschungsmerkmalen, falls diese nicht in den Fernerkundungsdaten erkennbar sind. Weitere
Attribute, wie Landnutzung oder Hangtyp kdnnen vergeben werden (Abb. 7). Diese Attribute werden in
thematischen Tabellen gespeichert. Dabei erhdlt jede kartierte flachgriindige Rutschung einen
Priméarschlissel, tber den sdmtliche Attribute abgefragt werden konnen.

SHALLOW LANDSLIDE
INVENTORY
IDs ‘ [ Landslide features ] Attributes Data source ‘ Data quality
» Entity ID* » Deposition point * » Orthophoto first occurrance * » Orthophoto series » Reliability of process identification *
»Scar D * » Scar point * » Multitemporal land use conditions * » Reports » Reliability of visual proof *
» Field survey ID » Process trajectory » Slope Type * » Photographs » Completeness of digitized feature
» Other archive ID » Process area » Date of triggering » Archive data
» Scar area » Scar area [m’)

» Scar depth [m]
» Scar volume [m’]
» Deposition volume [m’]

Abb. 7: Inhalt des Rutschungsinventars (Zieher et al., 2016a). Attribute, die mit einem Stern (*)
gekennzeichnet sind, missen vergeben werden und sind fur alle kartierten flachgrindigen
Rutschungen auf Stufe B und C verfugbar.

Jede Kkartierte flachgriindige Rutschung auf Stufe B besteht aus einem Ablagerungspunkt und einem
oder mehreren Anrisspunkten. Die Punkte wurden jeweils im visuellen Mittelpunkt der Ablagerung und
des/der Anbruchflache(n) gesetzt. Falls ausreichend sichtbar, wurde der Auslaufpfad der Rutschung
digitalisiert. Insgesamt wurden 2379 flachgrindige Rutschungen Kkartiert. In Tabelle 2 sind alle
kartierten Rutschungsmerkmale fir die drei Untersuchungsgebiete aufgelistet.

VorlagePublizierbarerEndberichtStudienForschung.docx 10/37



Tabelle 2: Anzahl kartierter Rutschungsmerkmale nach Untersuchungsgebiet.

Rutschungs- Region | Region .

1193 546 640 2379
Ablagerungspunkt 1079 491 566 2136
Auslaufpfad 773 225 364 1362

Prozesspolygon 831 340 428 1599
Anbruchflache 384 - - 384
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Abb. 8: Raumliche Verteilung der kartierten Anrisspuﬁkte des Inventars der Stufe B.

Multitemporales Rutschungsinventar

Fur die Kalibrierung und Validierung dynamischer (zeitabhéngiger) physikalisch-basierter Modelle, ist
eine ausreichende Anzahl an exakt verorteter und datierter Rutschungen erforderlich. In dem
erstellten mehrjdhrigen Rutschungsinventar auf Stufe B und C kdnnen ein Grolteil der kartierten
flachgrindigen Rutschungen nur einem Zeitraum zwischen den Aufnahmezeitpunkten der
Orthophotoserien zugeordnet werden. Lediglich die im Feld kartierten Rutschungen nach den
auslésenden Niederschlagsereignissen vom Mai 1999 (Andrecs et al. 2002) und August 2005 (Markart
et al. 2007) konnten direkt datiert werden. Dartiber hinaus wurde versucht, die kartierten Rutschungen
ihren auslésenden Ereignissen zuzuordnen und damit relativ zu datieren (Abb. 9). Dies war letztlich
nur fir Rutschungen, die in der Orthophotoserie von 2006 kartiert wurden mdoglich, die dem
auslosenden Ereignis vom 22./23. August zugeordnet wurden.
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Aus dem mehrjdhrigen Rutschungsinventar der Stufe B und C wurde ein multitemporales Inventar fur
das Laternsertal abgeleitet, welches nur noch Rutschungen beinhaltet, die einem auslésenden
Ereignis zugeordnet werden konnten. Dieses Inventar enthdlt Rutschungen fur die auslésenden
Niederschlagsereignisse vom 21./22. Mai 1999 und 22./23. August 2005.

Data source Number Triggering event
+ GEORIOS 49 (18) pre—
® Field survey 1999 108 (107)| M3y 21%/22°°1999

* WLV 39 (28)
GEORIOS 28 (8)
Field survey 2005 52(38) August 22"4/2314 2005

® Orthophoto series 2005 175
Orthophoto series 2006 309

Abb. 10: Kartierte Anrisspunkte fir das Laternsertal mit bekanntem oder abgeleitetem
Auslosedatum. Die Zahl in den Klammern entspricht der Anzahl der im Gelande kartierten
Rutschungen bzw. den vorhandenen Archivdokumenten. In einigen Féallen gibt es redundante
Informationen (Zieher et al. 2016a).

Laborversuche und Feldexperimente

Laborversuche und Eingangsparameter

Dynamische, physikalisch-basierte Hangstabilitdtsmodelle bendtigen zahlreiche Eingangsparameter,
wobei im Idealfall auch ihre raumliche Auspragung und Variabilitat bekannt sein sollte (Tabelle 3). Das
Modell TRIGRS 2.0 besteht aus einer hydrologischen Komponente (Niederschlags-Abflussmodell,
Infiltrationsmodell) und einer geomechanischen Komponente (Modell der unendlich langen
Boschung). Die Anwendbarkeit des Modells hangt von einer Vielzahl von Annahmen ab. Ein Ziel war
es, die Anwendbarkeit der hydrologischen Modellkomponente in einem Feldexperiment auf Plotskala
(100 m?) nachzuvollziehen und zu testen. Zudem wurde das Modell um drei Parameter erweitert
(Durchwurzelungskohésion, Vegetationsauflast, Durchwurzelungstiefe), um die Wirkung der hohen
Vegetation auf die Hangstabilitat beriicksichtigen zu kénnen. Alle notwendigen Eingangsparameter
wurden anhand geotechnischer Laborversuche, Gelandeaufnahmen und aus einem Literaturreview
bestimmt. Fir die Kalibrierung des Modells wurden vier sensitive Parameter, die in einer lokalen
Sensitivitatsanalyse identifiziert wurden, systematisch getestet und optimiert (fiir Details siehe Zieher
et al. 2017b).

Fur die Bestimmung der geotechnischen Eingangsparameter wurden an acht Rutschungsanrissen im
Laternsertal geotechnische Proben entnommen. An der abgestochenen Anrisskante wurden in zwei
Tiefenstufen jeweils zwei ungestorte und eine gestdrte Probe geworben. Die ungestdrten Proben
wurden mithilfe von Stechzylindern (Durchmesser 9.6 cm) entnommen und luftdicht gelagert. Die
KorngroéRenverteilungen, Feucht- und Trockendichte sowie der natirliche Wassergehalt wurden fir
alle ungestotrten Proben ermittelt (Abb. 11b). Mit den gestdrten Proben der unteren Tiefenstufe wurden
die geotechnischen Parameter bestimmt (Abb. 11a,c,d). Anhand der Proben aus der oberen
Tiefenstufe wurde die Kompressibilitat des Lockermaterials mittels Odometerversuchen (Rowe und
Barden 1966, Abb. 11c) bestimmt. Daraus kann der spezifische Speicherkoeffizient abgeleitet werden
(Zieher et al. 2017a, 2017b). In Tabelle 4 sind die Metadaten zu den Probestellen sowie die
Ergebnisse der Laborversuche aufgelistet.
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Tabelle 3: Eingangsparameter des Modells TRIGRS 2.0 und angenommene Parameterwerte in

ausgewahlten Publikationen (verandert nach Zieher et al. 2017b).
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Abb. 11: Ergebnisse der durchgefiuihrten Scherversuche (a), KorngréRenverteilungen (b),
Odometertests (c) und Atterberg’schen Zustandsgrenzen (d) fiir die geotechnischen Proben
von acht Probestandorten in dem Laternsertal (Zieher et al. 2017b).

Ein wesentlicher Eingangsparameter fir physikalisch-basierte Hangstabilitatsmodelle ist die
Machtigkeit des Lockermaterials. Fur die flachendeckende Abschéatzung dieses Parameters fir das
gesamte Laternsertal wurden 126 Rammsondierungen (DCPTs) entlang von Hangtransekten
durchgefuhrt. Dazu wurde eine leichte Rammsonde mit einem Fallgewicht von 10 kg verwendet,
welches aus einer Hohe von 0.5 m auf einen Amboss von 6 kg fallen gelassen wird (ONORM EN ISO
22476-2:2012).

Tabelle 4. Metadaten der acht Probeentnahmestellen. *Ergebnisse flr eine Tiefe von 2.0 m.
Datenquelle: Zieher et al. 2017b

Parameter Einheit INN MAZ REU BON BIN-01 BIN-02 ROH-01 ROH-02
Geogr. Breite Grad 47.2572  47.2679 47.2647 47.2673 47.2722 47.2737 47.269 47.2699
Geogr. Lange Grad 9.7381 9.7352 9.7144 9.7256 9.704 9.7087 9.698 9.7001
Beprobungstiefe 1 cm 56 37 34 30 45 42 41 -
Beprobungstiefe 2 cm 72 67 56 80 92 72 65 108
Innerer
Reibungswinkel Grad 38.1 29.3 30.3 30.3 25.9 24.8 253 37.2
Kohdsion kPa 13 4.6 0.8 6.2 5.6 0 3.7 17.6
Steifemodul* kPa 1050 470 2040 240 1400 2740 400 750
Spezifischer
Speicherkoeffizient * 1/m 0.037 0.031 0.007 0.061 0.011 0.005 0.037 0.02
Ausrollgrenze Massen-% 24.2 26.6 29.6 26.8 235 22.8 27.3 18.9
FlieBgrenze Massen-% 311 41.8 49.1 46.2 40 47.1 47.9 23.1
Trockendichte g/cm? 1.43 1.45 1.27 1.37 1.36 1.84 1.25 1.99
Porositat % 45.2 45.1 52.4 48.9 46.3 29.8 52.3 255
Ton/ Ton/
Bodenart - Schluff Schluff Schluff Ton Ton Ton Ton Schluff
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Das Laternsertal ist in etwa zur Halfte bewaldet. Die Walder werden vor allem von Fichten (Picea
abies L. Karsten) und Tannen (Abies alba Miller) dominiert. Buchen (Fagus sylvatica L.) treten
unterhalb von etwa 1300 m auf (Amann 2014). Bebaute Flachen machen in etwa 1,2% der
Einzugsgebietsflache aus. Die verbleibende Flache wird von Wiesen und Weiden oder einer
Kombination aus beidem eingenommen. Zahlreiche Studien haben die stabilisierende Wirkung von
Baumwurzeln nachgewiesen (z.B. Schmitt et al. 2001, Steinacher et al. 2009), wogegen die
Auswirkungen der Vegetation auf die Hanghydrologie wahrend rutschungsauslésender
Niederschlagsereignisse vernachlassigbar ist (z.B. Kim et al. 2013). Um die Wirkung der hohen
Vegetation auf die Hangstabilitaét mit dem Modell TRIGRS 2.0 beriicksichtigen zu kénnen, wurde das
Modell um drei Parameter erweitert. Nach Kim et al. (2013) wurde der geomechanischen
Modellkomponente um die laterale Durchwurzelungskohésion, die Vegetationsauflast und die
Durchwurzelungstiefe erweitert. Anstatt eines konstanten Wertes fiir die Durchwurzelungskohasion zu
addieren (z.B. Kim et al. 2013), wurde ein linearer Anstieg des Parameters mit der Tiefe
angenommen, um der rdumlichen Verteilung der Wurzeln Rechnung zu tragen (z.B. Bischetti et al.
2005, Bischetti et al. 2009). Die drei zusatzlichen Parameter kénnen entweder konstant angenommen
werden, oder als Parameterkarten mit raumlich beriicksichtigt werden.

Anhand des normalisierten Oberflachenmodells von 2011 wurde eine Karte der Waldflache erstellt.
Innerhalb der abgeleiteten Waldflache gehen die Vegetationsparameter in das Modell TRIGRS 2.0
ein. Fur die Vegetationsparameter wurden konstante, konservative Werte aus der Literatur
Ubernommen. Die Durchwurzelungskohasion wurde mit 2.5 kPa angenommen (z.B. Bischetti et al.
2009, Steinacher et al. 2009), die Vegetationsauflast mit 2.5 kPa (z.B. Steinacher et al. 2009) und die
Durchwurzelungstiefe mit 1.0 m (z.B. Bischetti et al. 2009, Kutschera und Lichtenegger 2002).

Feldexperiment

Um das Verhalten der hydrologischen Modellkomponente im Gelande zu testen, wurde ein
Dauerberegnungsversuch an einem rutschungsanfalligen Hang im Laternsertal auf Plotskala (100 m2,
20 x 5m) durchgefuhrt. An dem gewdahlten Hang wurden im August 2005 an mehreren Stellen
flachgrindige Rutschungen ausgeldst. Die Infiltration des kunstlich aufgebrachten Niederschlags
wurde mit Hilfe eines Geoelektrik-Monitorings (time-lapse electrical resistivity tomography; ERT) und
installierten TDR-Sonden verfolgt (Abb. 12). Zudem wurde der Lockermaterialaufbau in und um die
Beregnungsanlage mit Rammsondierungen untersucht. Die beobachtete Reduktion des elektrischen
Widerstands bedingt durch den ansteigenden Wassergehalt im Boden wurde anschlieRend mit einem
linearen Diffusionsmodell nach Iverson (2000) nachgebildet. Dieses Diffusionsmodell ist auch
Bestandteil des physikalisch-basierten Hangstabilititsmodells TRIGRS 2.0 (Baum et al. 2008, 2010).
Dieses Modell wurde spater flachendeckend fur die drei Untersuchungsgebiete angewendet. Anhand
des Feldexperiments konnte nachgewiesen werden, dass die hydrologische Modellkomponente in der
Lage ist, die mittlere Verdnderung des Wassergehalts bzw. des Porenwasserdrucks auf Plotskala
zeitlich plausibel abzubilden. Details zu dem Beregnungsversuch kdnnen in Zieher et al. 2017a
nachgelesen werden.

ERT slope profile A
/

/

ERT validation profile ,*
4

4
# ERT monitorin
Al profile d

TDR - sensors

Spray irrigation plot
100 m? (5%20 m)

// /ll .

’ (I' é

a

¥ &
Abb. 12: Setup wund Aufbau des Beregnungsversuches im Gelande. DCPTs:
Rammsondierungen (dynamic cone penetration tests), ERT: elektrische

Widerstandstomographie (electrical resistivity tomography), TDR: Zeitbereichsreflektometrie
(time-domain reflectometry) (Zieher et al. 2017a).
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Die Ergebnisse des Geoelektrik-Monitorings zeigen eine graduelle Reduktion des elektrischen
Widerstandes mit der Tiefe Uber die Zeit (Abb. 13). Die Widerstandsreduktion geht einher mit der
Zunahme des Wassergehalts im Boden bedingt durch die kiinstliche Beregnung. In etwa eine Stunde
nach dem Beginn des Experiments, treten keine Veranderungen des elektrischen Widerstands mehr
ein. Die beobachtete Infiltration des aufgebrachten Niederschlags ist vor allem fiir die obersten 100 cm
beobachtbar. Die Ergebnisse der Rammsondierungen legen nahe, dass — mit Ausnahme des

obersten Bereichs der beregneten Flache — die Wasserfront das anstehende Gestein noch nicht
erreicht hatte.
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Abb. 13: Zeitlicher Verlauf der mittleren relativen Widerstandsreduktion fir den Abschnitt der
Beregnungsanlage. Mittlere Widerstandsreduktion mit der Tiefe fur die einzelnen Messungen
(a) und Zeitreihen der mittleren Widerstandsreduktion fur diskrete Tiefenstufen bis 2.0 m
(Zieher et al. 2017a).

—

Die mittlere relative Widerstandsreduktion wurde anschlie@end zu Wassergehalt bzw.

Bodenwasserspannung skaliert (Abb. 14). Diese Ergebnisse konnten mit dem Diffusionsmodell nach
Iverson (2000) gut nachvollzogen werden.
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Abb. 14: Skalierte Bodenwasserspannung aus der mittleren Widerstandsreduktion.
Bodenwasserspannung mit der Tiefe fur die einzelnen Messungen (a), Zeitreihen der
Bodenwasserspannung fur diskrete Tiefenstufen (b) und Bodenwasserspannung Uber Tiefe
und Zeit (c) (Zieher et al. 2017a).
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Dynamische, physikalisch-basierte Modellierung

Modellkalibrierung

Fur die Modellkalibrierung wurden die geotechnischen und hydrologischen Parameter als rdumlich
konstant betrachtet. Die Vegetationsparameter wurden nur innerhalb der bewaldeten Flachen
beriicksichtigt. Als Niederschlagsinput wurden fur die Ereignisse vom Mai 1999 und August 2005
stundliche Niederschlagskarten mittels Spline-Interpolation berechnet. Abb. 15 zeigt die stuindlichen
Niederschlagssummen und die Karte der Niederschlagssumme fiir die Ereignisse am 21./22. Mai
1999 (a,b) und 22./23. August 2005 (c,d). Unterschiede sind vor allem im zeitlichen Verlauf der
Niederschlagsintensitat erkennbar (August 2005: kurz und sehr hohe Intensitaten; Mai 1999:
langanhaltend und geringere Intensitaten). Die Niederschlagssumme ist fir beide Ereignisse ahnlich
hoch (Mai 1999: 263 mm; August 2005: 252 mm). Alle Eingangsparameterkarten wurden mit der
Projektion MGI Austria GK West (EPSG-Code 31254) aufbereitet.
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Abb. 15: Zeitreihe des stiindlichen Niederschlags (a,c) und raumlich interpolierte
Niederschlagssumme (b,d) fur die rutschungsausldsenden Niederschlagsereignisse vom Mai
1999 (a,b) und August 2005 (c,d). Die Fehlerbalken in (a) und (c) zeigen den Wertebereich der
interpolierten Niederschlagskarten tber die Fldche des Einzugsgebietes (Zieher et al. 2017b).

Bei der Kalibrierung physikalisch-basierter Modelle sollten generell nur sensitive Parameter (i.e.
Parameter, die einen merklichen Einfluss auf das Ergebnis des Modells haben) einbezogen werden
(z.B. Bathurst et al. 2005, Wagener et al. 2007). Anhand einer lokalen Sensitivititsanalyse (eine
reprasentative Rasterzelle) wurde der Einfluss jedes einzelnen Parameters auf den resultierenden
FOS getestet (one-at-a-time sensitivity analysis OAT; siehe Zieher et al. 2017b). Vier sensitive
Parameter  (innerer  Reibungswinkel, Koh&sion, hydraulische Leitféahigkeit, spezifischer
Speicherkoeffizient) wurden identifiziert und anschlieRend kalibriert. Jede Parameterkombination aus
jeweils 10 definierten Parameterwerten wurde fir das auslésende Ereignis vom August 2005 getestet
und validiert. Aus den 10000 Modelldurchlaufen (10* Parameterkombinationen) wurden 25 ,plausible
Durchlaufe* (Durchlaufe, die den Beobachtungen entsprechen) basierend auf den folgenden
Beobachtungen und Annahmen selektiert:
1) Am Beginn der Simulationen sind alle Flachen stabil (keine Rutschungen vor dem Einsetzen
des auslésenden Niederschlags)
2) Die meisten Rutschungen wurden nach der Phase der maximalen Niederschlagsintensitat
ausgelost (Zeitschritt 6, nach 45h)
3) Die optimalen Parameterkombinationen kénnen aus jenen Simulationen abgeleitet werden,
die die meisten beobachteten Rutschungen und die meisten stabilen Flachen korrekt
vorhersagen, wahrend gleichzeitig die ersten beiden Annahmen erfillt werden

VorlagePublizierbarerEndberichtStudienForschung.docx 17/37



Abb. 16 zeigt die zeitabhangigen Vorhersageraten aller 10000 Modelldurchlaufe (Abb. 16a), die 7300
Durchlaufe, die Annahme 1 erfullen (Abb. 16b), die 1134 Durchlaufe, die Annahme 2 erfiillen (Abb.
16c) und die 25 selektierten, plausiblen Durchlaufe (Modellensemble), die die meisten beobachteten
Rutschungen und stabilen Flachen vorhersagen (Abb. 16d). Die resultierenden Parameterwerte des

Modellensembles decken verschiedene Materialeigenschaften ab — von Sanden bis Tonen (Prinz und
Straul’ 2011).
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Abb. 16: Zeitabhangige Vorhersageraten flachgriindiger Rutschungen fir die sieben
bertcksichtigten Zeitschritte und Anteile korrekt vorhergesagter Rutschungen (true positives)
und stabilen Flachen (true negatives) fir einen Sicherheitsfaktor (factor of safety, FOS) unter
1,0. a) Alle 10000 Durchlaufe, b) Durchlaufe, die die erste Annahme erfiillen (stabil bei t=0;
n=7300), c) Durchléaufe, welche die zweite Annahme erfillen (Auslésung nach der maximalen
Niederschlagsintensitat; n=1134) und d) die 25 Durchlaufe (Modellensemble), die die meisten
Rutschungen und stabilen Flachen korrekt vorhersagen (Zieher et al. 2017b).

Mit den Parametern des Modellensembles ist es damit maoglich, den zeitlichen Verlauf der
Hangstabilitdt als Reaktion auf einen zeitlich variierenden Niederschlagsinput abzubilden (Abb. 17).
Mit zunehmendem Porenwasserdruck, der wiederum von der infiltrierenden Niederschlagsmenge
abhangt, nimmt die Hangstabilitdt Uber die Zeit ab. Nach der maximalen Niederschlagsintensitat
(Zeitschritt 6, nach 45h) fallt der FOS an den meisten beobachteten Rutschungen unter 1,0 und sagt

damit ein Hangversagen voraus. Das Modell ist damit ausreichend Kkalibriert, um flachgriindige
Rutschungen raumzeitlich korrekt vorherzusagen.
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Abb. 17: Entwicklung des FOS in Abhangigkeit des eingehenden Niederschlags am Beispiel
des auslésenden Ereignisses vom 22./23. August 2005.
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Validierung des Modelensembles

Die Modellkalibrierung erfolgte anhand des Niederschlagsereignisses im August 2005. Anschlie3end
wurde das Modellensemble mit den stindlichen Niederschlagskarten des Ereignisses vom Mai 1999
angetrieben. Obwohl sich der zeitliche Verlauf der Niederschlagsintensitéaten der beiden Ereignisse
stark unterscheidet (22./23 August 2005: kurz mit sehr hohen Intensitaten; 21./22. Mai 1999:
langanhaltend mit geringeren Intensitaten) werden abermals die meisten beobachteten flachgriindigen
Rutschungen nach der maximalen Niederschlagsintensitat (Zeitschritt 6, nach 45h) vorhergesagt (Abb.
18). Fur das Ereignis vom Mai 1999 wurden zuséatzlich drei Szenarien der gebietsweiten
Vorbefeuchtung berticksichtigt. Die besten Ergebnisse werden bei einem initialen Hangwasserspiegel
von 0.25% der Lockermaterialmachtigkeit erzielt.
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Abb. 18: Zeitabhdngige Vorhersagerate des Modellensembles und Anteile korrekt

vorhergesagter Rutschungen (true positives) und stabilen Flachen (true negatives) flr einen

Sicherheitsfaktor (factor of safety, FOS) unter 1,0 fir das auslésende Ereignis vom 21./22. Mai

1999 (Zieher et al. 2017b).

Wahrend die 25 selektierten Durchlaufe des Modellensembles weitgehend mit Beobachtungen
Ubereinstimmen, sind ihre Abweichungen voneinander ein Maf3 fur die Unsicherheit des Ensembles. In
Abb. 19 werden die Ergebnisse des Modellensembles fiir beide Niederschlagsereignisse dargestellt.
Die Farben in Abb. 19a und Abb. 19b zeigen die Anzahl an Modelldurchlaufen, die an den einzelnen
Rasterzellen ein Hangversagen vorhersagen. Rote Flachen deuten eine hohe Ubereinstimmung des
Modellensembles an, wahrend gelbe Flachen darauf hinweisen, dass nur einzelne Durchlaufe des
Ensembles Rutschungen vorhersagen. Die entsprechenden Koordinaten in einem receiver operating
characteristic (ROC) Diagramm sind in Abb. 19c fur das Ereignis vom August 2005 und Abb. 19f fur
das Ereignis vom Mai 1999. Flachen, an denen von nur einem Durchlauf des Ensembles ein
Hangversagen vorhergesagt wird, enthalten die meisten beobachteten Rutschungen (hohe TPR)
wobei gleichzeitig weniger stabile Flachen korrekt vorhergesagt werden (niedrige TNR). Flachen, auf
denen alle 25 Durchlaufe Ubereinstimmen, weisen weniger beobachtete Rutschungen auf (geringere
TPR) wogegen mehr stabile Flachen korrekt vorhergesagt werden (hdhere TNR). Die
Vorhersageraten der 25 Durchldaufe des Modellensembles sind in Abb. 19d fir das Ereignis vom
August 2005 und Abb. 19e fiur das Ereignis vom Mai 1999 dargestellt. Generell kénnen die
beobachteten Rutschungen vom Mai 1999 etwas besser vorhergesagt werden.

VorlagePublizierbarerEndberichtStudienForschung.docx 19/37



a) @ Shallow landslides triggered in August 2005
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Abb. 19: Evaluierung und Vergleich der Ergebnisse des Modellensembles fir die ausldsenden
Ereignisse vom 21./22. Mai 1999 (a) und 22./23. August 2005 (b) (Zieher et al. 2017b).

Das identifizierte und validierte Modellensemble wurde anschlielend in den anderen beiden
Untersuchungsgebieten fir das Niederschlagsereignis vom August 2005 angewendet. Obwohl das
Modell im Laternsertal kalibriert wurde, liefert das Ensemble auch in den Untersuchungsgebieten
Au/Schnepfau (Abb. 20a) und Kleinwalsertal (Abb. 20b) vergleichbar gute Ergebnisse.
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Abb. 20: Anwendung des Modellensembles in den Untersuchungsgebieten Au/Schnepfau (a)
und dem Kleinwalsertal (b).
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Fur die Abschatzung der potenziellen Auslaufbereiche der vorhergesagten Rutschungen, wurde ein
empirisches Auslaufmodell (Mergili et al. 2015) verwendet. Dazu wurde das Pauschalgefalle der
Fahrbéschung (z.B. Heim 1932, Scheidegger 1973, Mergili et al. 2015) anhand von 48 vollstandig
kartierten flachgriindigen Rutschungen kalibriert (Abb. 21). Das resultierende mittlere Pauschalgefalle

(25,7°) wurde anschlieBend fur die Vorwartsmodellierung fir alle vorhergesagten Rutschungen
angewendet.
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Abb. 21: Kalibrierung des Pauschalgefalles fur drei ausgewahlte flachgriindige Rutschungen.

Lediglich vollstandig kartierte Rutschungen (a-c; n=48) wurden fir die Rickrechnung (d-f) der
Verteilungen des Pauschalgefalles (g-i) verwendet.
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Aufbereitung und Analyse von Niederschlagsdaten

Die Analyse der GrolRwetterlage vor und wahrend dieser Ereignisse zeigte, dass jeweils ein
abgetropftes Hohentief (,cut-off low”) in Verbindung mit der orographischer Hebung der anstromenden
Luftmassen verantwortlich fur die hohen Niederschlagsmengen war (Abb. 22). Den Ergebnissen des
EU-Projekts ACQWA zufolge kdnnen abgetropfte Hohentiefs in globalen (GCMs) und regionalen
(RCMs) Klimamodellen nur unzureichend abgebildet werden (Awan und Formayer, 2016). Bis zum
Ende das 21. Jahrhunderts prognostizieren die aktuellste Generation regionaler Klimamodelle einen
Anstieg des 99,9. Perzentils des Tagesniederschlags um 10% bis 40%, bedingt durch den erhdhten
Wasserdampfgehalt der warmeren Luft (Abb. 23).

21MAY1999 00Z 07AUG2002 00Z
500 hPa Ceopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa) 500 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa)
o m = [ vz 100, N /i

22AUG2005 00Z i
500 hPa Geopote

Abb. 22: GroRwetterlagen wahrend der rutschungsauslésenden Niederschlagsereignisse im
Mai 1999, August 2002, August 2005 und Juni 2013.

EUR-11 Exteme Precip (99.9%) 2071-2100 Vs 1981-2010

—_—

(]
o~ 50
=1 - CNRM-CMS5_rcp85_CLMcom-CCLM4.
—_ i ® CNRM-CMS_rcp85_CNRM-ALADINSS
9 | @ CNRM-CMS_rcp85_SMHI-RCA4
o i ° EC-EARTH_opB5_CLMoom CCLM4
(aV} 40 ® EC-EARTH_rcpS_SMHI-ACA¢
1'— i EC-EARTH_rcpB5_KNMI-RACMO22E
@ ® EC-EARTH_rpB5_ DMI-HIRHAMS
9_.’ 7 ® CMSA-MR_rcp85_IPSL-INERIS-WAF
~ 7 ® CMSA-MR _rcp5 SMHI-RCAS.

1 7 [ ] HadGEMZ-ES_rcp85_CLMoom-CCLM4|
— 30 —
=) © HadGEM2-ES_rop65. SMHIRCAS
o T . @ MPI-ESM-LR_rcp8S_CLMcom-CCLM4.
& B ® MPLESW-LR rcpBS_SMHI-RCAS

' 7] # CNRM-CMS_rcpé5_CLMcom-CCLMé ..
K | # CNRM-CMS_rcpas_CNRM-ALADINS3
[=) 20 1 # cNRMCMS_repes_SMHLACAS e®
[aY) —| © EC-EARTH_repd5_CLMcom-COLMA. . [ ]

® ~| # EC-EARTH_ropd5_SMHFRCAL

[e)) | # EC-EARTH_rop45_KNMI-RACMOZ2E Y

C | & EC-EARTH_ropd5_DMIHIRHAMS L] * :.

m 1 0 — CMSA-MR_rcp45_|PSL-INERIS-WRF
6 _| & CMSAMR ropas_sMHLRCAS ¢ [ ]

_| & HadGEM2-ES_repd5_CLMeom-CCLM4

o _| # HadGEM2-ES_rcp45_SMHI-ACA4

8 _| # MPHESM-LR_rcp45_GLMcom-GOLM4.

P4 MPIESM-LR_rcpd5_SMHI-RCA4
o 0 ] rrr o rrrroo e T T

90 95 100 105 110 115 120 125
Precip 1981-2010 (mm)

Abb. 23: Relative Veranderung des 99,9. Perzentil des Tagesniederschlags (2071 - 2100)
aufgetragen gegen das 99,9. Perzentil des aktuellen Tagesniederschlags (1981 - 2010)
basierend auf verschiedenen RCMs (RCP 4.5 und RCP 8.5).
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Fur insgesamt finf Niederschlagsereignisse, die zahlreiche flachgrindige Rutschungen auslosten,
wurden stindliche Niederschlagskarten fur ganz Vorarlberg aufbereitet. Als Datengrundlage dienten
die stlindlichen Zeitreihen aller meteorologischen Stationen der Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geophysik (ZAMG) und des Hydrographischen Dienstes Vorarlbergs (HD). Die aufbereiteten Daten
umfassen folgende auslésende Niederschlagsereignisse:

21./22. Mai 1999

11./12. August 2002

22./23. August 2005

27. Juli 2010

1./2. Juni 2013

Fur diese Ereignisse wurden an den jeweils im Inventar der Stufe A enthaltenen Rutschungen Dauer
und Niederschlagsintensitat ausgewertet (Abb. 24). Ein Niederschlagsereignis wurde dabei tiber einen
minimalen stindlichen Niederschlag von 0,1 mm und einer Mindestdauer von sechs Stunden definiert.
Der resultierende Zusammenhang aus Intensitdt und Dauer (I-D-Diagramm) ist in Abb. 24 dargestellt
und mit bestehenden Untergrenzen der Intensitats-Dauer-Beziehung aus der Literatur verglichen.
Generell stimmt der von Moser und Hohensinn (1983) fur Teile Karntens publizierte Zusammenhang
am besten mit den Daten aus Vorarlberg tGberein.
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Abb. 24: Zusammenhang von Intensitat und Dauer der ausldsenden Niederschlagsereignisse.
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Auswirkungen veranderter Niederschlagsintensitaten

Gegenwartige Niederschlagsbedingungen

Basierend auf dem rutschungsauslésenden Niederschlagsereignis vom 22./23. August 2005, setzt
sich die aktuelle potenzielle Gefdhrdung durch flachgrundige Rutschungen aus jenen Fléchen
zusammen, die als Anbruchflachen vorhergesagt wurden (landslide susceptibility) und jenen der
ausgeschiedenen Auslaufbereiche (impact susceptibility). Basierend auf den Ergebnissen des
Modellensembles und der Vorwartsmodellierung mit dem empirischen Auslaufmodell, wurde eine
gualitative Karte der Gefahrdung durch flachgriindige Rutschungen fir die drei Untersuchungsgebiete
erstellt (Abb. 25).
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Abb. 25: Anfalligkeit gegeniiber flachgriindigen Rutschungen und Wirkung innerhalb des
Auslaufbereichs in den Untersuchungsgebieten Laternsertal (a), Au/Schnepfau (b) und
Kleinwalsertal (c) fir das ausldsende Niederschlagsereignis vom 22./23. August 2005.

Nach Varnes (1984) ist das Risiko R definiert als das Produkt aus der Gefahr H, dem Schadenswert E
und der Verwundbarkeit V. Risikokarten sind folglich das Resultat einer Kombination von
Gefahrenkarten mit Karten potenzieller Schéaden unter Berlcksichtigung der Verwundbarkeit
(Remondo et al. 2008). Als Datengrundlage wurde fur das Laternsertal eine Landbedeckungskarte
aus der hochauflosenden Orthophotoserie von 2006 (0,25x0,25 m) mittels objekt-basierter
Bildklassifizierung erstellt (Kamps et al. 2016). Dabei wurden die Klassen Wald, Wiese/Weide,
Vegetationslose/Bebaute Flache und Schatten bericksichtigt. Nachtraglich wurden Geb&ude (OSM
2016) und die LandstraBe L51 (VOGIS 2016) als eigene Klassen hinzugefiigt. Anschlie3end wurden
nach dem Ansatz von Remondo et al. (2008) eine Verwundbarkeits- und Risikokarte erstellt (Abb. 26).
Die Verwundbarkeit V ist dabei ausgedrickt als potenzielle Verluste L dividiert durch den Einheitswert
der jeweiligen Klasse E.
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Abb. 26: Landbedeckungskarte (a), Verwundbarkeitskarte (b) und Risikokarte (c) fur das
Laternsertal.

Veranderte Niederschlagsbedingungen

Auch fur die mit einer um 25% erhohten Niederschlagsintensitat abgeleiteten Anbruchflachen wurden
die Auslaufgebiete mit dem empirischen Auslaufmodell bestimmt. Sowohl die Flachen der Anbruch-
als auch der Auslaufgebiete nehmen dabei leicht zu (Abb. 27a). Unter der Annahme, dass es keine
Anderung des Schadenspotenzials und der Schadensanfélligkeit gibt, wurde mit der resultierenden
Gefahrenkarte eine Risikokarte (Abb. 27b) erzeugt. Im Vergleich zur Risikokarte unter gegenwartigen
Niederschlagsbedingungen, nimmt das Risiko bei einer berlcksichtigten Zunahme der
Niederschlagsintensitat um 25% leicht zu (Abb. 27c).
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Abb. 27: Anféalligkeit gegeniuber flachgrindigen Rutschungen und Wirkung innerhalb des
Auslaufbereichs (a) und die resultierende Risikokarte fiir das Laternsertal (b) mit einer um 25%
erhdhten Niederschlagsintensitat fiir das Niederschlagsereignis vom 22./23. August 2005. Das
Balkendiagramm (c) zeigt das totale Risiko pro Landbedeckungsklasse fur akutelle
Bedingungen und unter Bertuicksichtigung eines Anstiegs der Niederschlagsintensitat um 25%.

Wahrend die Auswirkungen der ansteigenden Niederschlagsintensitat nur geringe Auswirkungen auf
die Hangstabilitdt nach sich zieht (Abb. 28b), steigt der Oberflachenabfluss dem Modellensemble
zufolge stéarker an (Abb. 28c). Obwohl beide Trends nicht signifikant sind, kdnnte dieses Ergebnis
darauf hinweisen, dass die Niederschlagsintensitat gegenwartiger rutschungsauslésender Ereignisse
bereits nahe an oder bereits Uber der Infiltrationskapazitat der Boden liegt. Eine generelle Zunahme
der Niederschlagsintensitat wirde jedoch dazu fuhren, dass Niederschlagsereignisse die bis dato

noch keine flachgrindigen Rutschungen ausldsten, zukinftig potenziell auslésende Ereignisse
darstellen kénnten.

r 400

Q
-
o
o
=
-
[
|

w

300

o

r 200

w

Precipitation [mm h'"]

6100

N
o

Cumulative precipitation [mm]
Unstable area [%]
Change in surface runoff [%] &

o
o

Aug 21 Aug 22 Aug 23 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Precipitation intensity change [%] Precipitation intensity change [%]

Abb. 28: Erhohung der Niederschlagsintensitat fur das Niederschlagsereignis vom 22./23.
August 2005 (a) und die damit verbundenen Auswirkungen auf die Hangstabilitat (b) und den

Oberflachenabfluss (c). Der graue Bereich in (b) und (c) zeigt die Unsicherheit des
Modellensembles.
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Rutschungsinventar

Fur die Modellierung flachgrindiger Rutschungen ist zundchst ein detailliertes Rutschungsinventar
notwendig. Wahrend der Kartierung auf Basis der neun verfugbaren Orthophotos wurden weitaus
mehr Rutschungen entdeckt als zundchst angenommen. Es zeigte sich auch, flachgriindige
Rutschungen in digitalen Gelandemodellen vor allem unter Wald oftmals nicht eindeutig identifiziert
werden kdnnen. Daher wurde stets ein Nachweis in einer der Orthophotoserien vorausgesetzt.

Fur die statistische Modellierung der Anfélligkeit gegentuber flachgriindigen Rutschungen ist die
Kartierung in Fernerkundungsdaten ausreichend. Fiir die Anwendung statistischer Modelle sind eine
ausreichende Anzahl an exakt verorteten Anbruchflaichen flachgrindiger Rutschungen. Fir die
Anwendung (dynamischer) physikalisch-basierter Modelle miissen die fir die Validierung verwendeten
flachgriindigen Rutschungen zudem datiert sein und dem berlcksichtigten Niederschlagsereignis
zugeordnet werden kdnnen.

Das erstellte Rutschungsinventar stellt eine ideale Datengrundlage fur die Anwendung statistischer
Modelle und physikalisch-basierter Modelle (fir die Ereignisse vom Mai 1999 und August 2005) dar.
Mit der Kartierung des Auslaufes kénnen dartber hinaus Auslaufmodelle kalibriert werden. Das
Datenmodell des Inventars wurde dabei fir bestehende Standards der Dokumentation von
Naturgefahrenprozessen optimiert. Die meisten der kartierten Rutschungen konnten nur durch die
sofortige Aufnahmen im Gelande (Andrecs et al. 2002, Markart et al. 2007) einem
Niederschlagsereignis zugeordnet werden. Geldndeerhebungen im unmittelbaren Anschluss an
rutschungsauslosende Niederschlagsereignisse sind fiir die Kalibrierung und Validierung physikalisch-
basierter Modelle daher von hohem Wert. Die exakte Verortung datierter Rutschungen aus
bestehenden Archiven ist dagegen in den meisten Fallen nicht mdglich und daher nicht effektiv.
Generell wéare es notwendig, einheitliche Standards fur die Erstellung von Rutschungsinventaren auf
nationaler oder Landerebene einzufihren.

Modellierung

Es konnte gezeigt werden, dass das physikalisch-basierte Hangstabilititsmodell TRIGRS 2.0 in der
Lage ist, die relevanten Prozesse (Infiltration, Hangversagen) auf einem geeigneten Malistab
abzubilden. Trotz der im Modell bertcksichtigten Vereinfachungen und Annahmen kénnen Ort und
Ausldsezeitpunkt der meisten kartierten flachgriindigen Rutschungen nachvollzogen werden. Mit dem
kalibrierten Modellensemble konnten 73,0% der beobachteten Rutschungen vom August 2005 und
91,5% der beobachteten Rutschungen vom Mai 1999 korrekt vorhergesagt werden.

Dennoch kénnen 27,0% (August 2005) und 8,5% (Mai 1999) nicht mit dem Modellensemble
vorhergesagt werden. Dieses Unvermdgen ist vermutlich der vereinfachten Abbildung der relevanten
Prozesse geschuldet (z.B. eindimensionale vertikale Infiltration, kein Zwischenabfluss, keine
Berucksichtigung praferenzieller FlieBwege). Das Modell kdnnte weiter verbessert werden, wobei
dadurch zusétzliche Parameter notwendig wirden. Damit nimmt auch die Unsicherheit der
Modellergebnisse zu.

Das Modellensemble, welches im Laternsertal identifiziert wurde, konnte erfolgreich auf die beiden
anderen Untersuchungsgebiete Au/Schnepfau und das Kleinwalsertal Ubertragen werden. Die
Vorhersagerate fur Ort und Zeit beobachteter Rutschungen war sogar geringfiigig besser als im
Laternsertal. Demnach koénnen physikalisch-basierte Modelle mit ausreichend kalibrierten
Parameterwerten gut in andere Gebiete Ubertragen werden. Allerdings sollten Ziel- und
Ursprungsgebiet ahnliche Materialeigenschaften aufweisen.

Bei der Interpretation der Modellergebnisse missen jedoch Schwachstellen des angewendeten
Modells berlcksichtigt werden. Das mobilisierte Material flachgriindiger Rutschungen wird
hangabwarts verlagert. Reicht der Rutschkorper bis zum Anstehenden hinunter, kann es an exakt
derselben Stelle erst nach neuerlicher Ablagerung von Lockermaterial zu erneutem Hangversagen
kommen. Dieses Verhalten ist in dem angewendeten Modell TRIGRS 2.0 momentan nicht
implementiert. Eine Ldsungsmdoglichkeit ware, das Regolithméachtigkeitsmodell entsprechend
anzupassen, nachdem flachgriindige Rutschungen vom Modell vorhergesagt wurden. Eine
Komplikation ergibt sich allerdings dadurch, dass Anbruchflachen flachgriindiger Rutschungen auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen des Ofteren repariert werden, um ihre Nutzung wieder zu
gewabhrleisten. In einigen Fallen kann dies mit Hilfe der Datenbank der Agrarbezirksbehérde
rekonstruiert werden (siehe Seite 8f). Diese Flache kénnte theoretisch im Anschluss erneut versagen.
Daher miusste der Zustand der Anbruchflaichen im Inventar und im Regolithméachtigkeitsmodell
nachverfolgt bzw. angepasst werden. Diese Schwachstellen der Modellierung bedirfen weiterer
Untersuchungen.
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Mogliche Auswirkungen

Die Ergebnisse des Modellensembles mit erhdhter Niederschlagsintensitat zeigen einen geringen
Anstieg der potenziell instabilen Flachen. Gleichzeitig steigt der Oberflachenabfluss markant an. Dies
konnte ein Hinweis darauf sein, dass die Niederschlagsintensitait wéhrend gegenwartiger
rutschungsauslésender Ereignisse bereits nahe an oder Uber der Infiltrationskapazitéat der Bdden ist.
Ein weiterer Anstieg der Niederschlagsintensitét hatte demnach in erster Linie einen Anstieg des
Oberflachenabflusses zur Folge.

Ein genereller Anstieg der Niederschlagsintensitat konnte dariiber hinaus jedoch zur Folge haben,
dass Niederschlagsereignisse, die bislang keine flachgriindigen Rutschungen ausldsten, unter
zukunftigen Klimabedingungen zu auslésenden Ereignissen werden (ausreichende Intensitat/Dauer).
Es koénnten demnach wahrend eines Niederschlagsereignisses nicht bedeutend mehr Rutschungen
ausgeltést werden - vielmehr wiirden auslésende Ereignisse haufiger auftreten (Abb. 29). Diese
Entwicklung musste jedoch noch in weiteren Studien eingehend untersucht und belegt werden. Die im
Projekt C3S-ISLS generierten Daten und erarbeiteten Methoden kdnnen als solide Grundlage fir
weiterfihrende Untersuchungen herangezogen werden.

Auslosende Ereignisse unter Auslosende Ereignisse unter
gegenwartigen Klimabedingungen kiinftigen Klimabedingungen

Disposition

VARIABLE DISPOSITION

Belastung des Systems durch
potenziell auslésende Ereignisse

GRUNDDISPOSITION

»
>

Zeit
Abb. 29: Konzept der Auswirkungen eines generellen Anstiegs der Niederschlagsintensitat
(veréndert nach Zimmermann 1997).
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C) Projektdetails

6 Methodik

Rutschungsinventar
Als Datengrundlage fiir alle weiteren Schritte wurde ein umfangreiches Rutschungsinventar auf Basis
von Fernerkundungsdaten, Geldndeerhebungen und Dbestehenden Archivdaten fir die
Untersuchungsgebiete Laternsertal, Au/Schnepfau und Kleinwalsertal erstellt. Folgende Arbeitsschritte
wurden dabei durchgefuhrt:

- Entwurf eines geeigneten Datenmodells

- Systematische Interpretation von neun Orthophotoserien und Ableitungen aus zwei ALS-

Kampagnen

- Integration bestehender Archivdokumente
Dabei wurde eine Kombination verschiedener Methoden angewendet, um ein mdglichst vollstandiges
Inventar mit exakt verorteten als auch datierten Rutschungen aufbauen zu kénnen. Neben der
Auswertung von Fernerkundungsdaten wurde versucht, Dokumentationen flachgrindiger
Rutschungen aus bestehenden Archiven zu verorten. Dies gestaltete sich jedoch schwierig, da
Meldungen von flachgriindigen Rutschungen in der Regel nur eine ungefahre Lage beinhalten, die in
Fernerkungdungsdaten meist nicht nachvollzogen werden kann. Dagegen konnte fast allen der nach
den Niederschlagsereignissen im Mai 1999 (Andrecs et al. 2002) und August 2005 (Markart et al.
2005) im Gelande aufgenommenen Rutschungen ihre Entsprechung in den Fernerkundungsdaten
zugeordnet werden. Diese aufgenommenen Rutschungen stellen auch einen Grol3teil der Eintrage im
Rutschungsinventar dar, die sowohl verortet als auch datiert sind. Insgesamt wurden 2379
flachgrindige Rutschungen kartiert und aufgenommen. Exemplarisch sind in Abb. 30 die kartierten
flachgrindigen Rutschungen je Orthophotoserie fir das Laternsertal und das Kleinwalsertal

dargestellt.
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Abb. 30: Kartierte flachgriindige Rutschungen in den einzelnen Orthophotoserien. Die
Aufnahme der Orthophotoserie von 2005 beschréankte sich auf den Bereich der Hauptflisse
(Zieher et al. 2016a).

Parameterbestimmung und Feldexperiment
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Fur die Anwendung des physikalisch-basierten Modells TRIGRS 2.0 sind zahlreiche
Eingangsparameter notwendig. Um das Modell ausreichend parametrisieren zu kénnen, wurden
folgende Arbeitsschritte durchgefihrt:

- Entnahme geotechnischer Proben an acht bestehenden Rutschungsanrissen
- Durchfiihrung entsprechender geotechnischer Labortests

- Durchfiihrung von Rammsondierungen

- Beregnungsversuch

Zunéachst wurde anhand eines Feldexperiments getestet, ob das gewahlte Modell TRIGRS 2.0 in der
Lage ist, die relevanten Prozesse abzubilden. Dazu wurde ein Beregnungsversuch auf einer Flache
von 100 m2 durchgefiihrt. Die Infiltration des aufgebrachten Niederschlags wurde mit Hilfe eines
Geoelektrikprofils verfolgt. Die Ergebnisse wurden anschlieend mit dem Modell nachvollzogen.

Im Rahmen des Projekts C3S-ISLS wurden im Laternsertal geotechnische Proben an acht
Rutschungsanrissen geworben. Anhand dieser Proben wurden die Wertebereiche der notwendigen
geotechnischen und hydrologischen Parameter anhand der entsprechenden Laborversuche
(Scherversuche, Odometerversuche, KorngréRenverteilung, Dichtebestimmung) abgeleitet. Zudem
wurden Rammsondierungen entlang von ausgewahlten Hangtransekten durchgefihrt, um die
Machtigkeit des Lockermaterials abzuschéatzen. Die raumliche Variabilitdt der eingehenden Parameter
kann mit heutigen Methoden flr ganze Einzugsgebiete (Gré3enordnung 50 km?2) nicht, oder nur
unzureichend erfasst werden. Eine Mdglichkeit ist es, auf Basis verfugbarer Karten, die Einflisse auf
die Materialeigenschaften beschreiben (z.B. geologische oder geomorphologische Karten) Gebiete
homogener Materialcharakteristika — in sogenannten geotechnischen Karten (z.B. Seijmonsbergen
1992) — zusammenzufassen. Diese Karten stellen anschlieBend die Datengrundlage fir die
physikalisch-basierte Modellierung dar. Da die Erstellung geotechnischer Karten expertenbasiert und
damit subjektiv erfolgt, wurde ein anderer Ansatz gewahlt.

Modellkalibrierung und -validierung

Abb. 31 zeigt die Arbeitsschritte der Modellkalibrierung und —validierung. Alle Parameter — mit
Ausnahme der Vegetationsparameter, die nur innerhalb der bewaldeten Flachen in das Modell
eingingen — wurden als raumlich konstant angenommen. Vier sensitive Parameter, die das
Modellergebnis entscheidend beeinflussen, wurden mittels Sensitivitatsanalyse identifiziert.

Parameter space K, Sg, @', ¢’

NI L] 1 e

Parameter sampling

Spatio-temporal Slope stability maps
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Abb. 31: Arbeitsschritte der Modellkalibrierung und —validierung (Zieher et al. 2017b).
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Die in das Modell eingehenden Werte dieser Parameter wurden systematisch variiert und alle
resultierenden 10000 Kombinationen mit Hilfe eines Hochleistungsrechners getestet. Aus diesen
10000 Simulationen wurden jene 25 selektiert, die die meisten Rutschungen, die am 22./23. August
2005 ausgeldst wurden, zeitlich korrekt vorhersagten. Dieses Modellensemble wurde anschlieend
anhand der am 21./22. Mai 1999 ausgeltsten flachgriindigen Rutschungen validiert. Es konnte
gezeigt werden, dass obwohl sich der zeitliche Verlauf der beiden Niederschlagsereignisse
unterscheidet, ein Grof3teil der ausgelésten Rutschungen korrekt vorhergesagt wurde. Das Ensemble
lieferte darliber hinaus auch in den anderen beiden Untersuchungsgebieten gute Ergebnisse.

Mdgliche Auswirkungen erhohter Niederschlagsintensitaten

Das Modellensemble wurde anschlieBend mit erhdhten Niederschlagsintensitéaten angetrieben. Dazu
wurde das Niederschlagsereignis vom 22./23. August 2005 um bis zu 125% skaliert. Dadurch erhéht
sich die potenziell von flachgriindigen Rutschungen betroffene Flache leicht. Der Oberflachenabfluss
nimmt dagegen markant zu. Demnach ist die Niederschlagsintensitit gegenwartiger
rutschungsauslosender Niederschlagsereignisse bereits nahe an oder Uber der Infiltrationskapazitat
der Bbden.

Der potenzielle Auslaufbereich flachgriindiger Rutschungen unter gegenwartigen Bedingungen und
unter erhdhten Niederschlagsintensitaten wurde mit Hilfe eines empirischen Auslaufmodells
abgeschatzt. Dazu wurde das Pauschalgeféalle anhand von 48 vollstandig kartierten flachgrindigen
Rutschungen im Laternsertal kalibriert und anschlieend fur die Vorwartsmodellierung eingesetzt. Die
resultierende Gefahrenkarte wurde mit einer Karte des Schadenpotenzials verschnitten, um
Risikokarten abzuleiten. Demnach nimmt das Risiko bedingt durch flachgriindige Rutschungen durch
zunehmende Niederschlagsintensitdten nur geringfigig zu. Allerdings koénnte sich durch die
allgemeine Zunahme der Niederschlagsintensitat die Haufigkeit auslésender Ereignisse erhdhen.

7 Arbeits- und Zeitplan

In Abb. 32 und Abb. 33 sind die Abfolge der Workpackages sowie deren Zeitplan. Mit der
kostenneutralen Verlangerung wurden die Workpackages 1 und 6 um 10 Monate verlangert.

Abb. 32: Ubersicht der Workpackages und deren Inhalte.

112 3 4/5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23|24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
WP1 1112 1.1 12 12 13
WP2 21 22 23 24
WP3 31 32 33 34
WpP4 41 42 43 44 45 46
WP5 5.1
WP6 6.1 6.2 63 64

Abb. 33: Zeitplan der Workpackages und durchgefiihrten Arbeitsschritte.
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