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B) Projektubersicht

1 Kurzfassung

Hintergrund und Ziele: Rutschungen sind eine relevante Naturgefahr fur
Osterreichs Bevélkerung, Siedlungen und Infrastruktur. Die wichtigsten
natarlichen Ausloser von Hangrutschungen in Osterreich sind
Starkniederschlagsereignisse und schnelle Schneeschmelze. Die
Sudoststeiermark ist aufgrund der geologischen und klimatischen Situation
bereits seit langem als ein fur Rutschungen besonders anfalliges Gebiet bekannt.
Im Juni 2009 war die Sudoststeiermark besonders stark von Hangrutschungen
betroffen, als ein abgeschnirtes Hohentief Uber der Adria im Bezirk Feldbach
Uber 3000 Hangrutschungen ausgeldst hat. Im September 2014 gab es ein
ahnliches, wenngleich weniger starkes Ereignis. Vor diesem Hintergrund hat das
EASICLIM Projekt folgende Forschungsfragen untersucht:

1. In welchem Ausmald kann die Starke der Hangrutschungsereignisse von 2009
und 2014 auf den Klimawandel zurtickgefuhrt werden?

2. Wie stark wurden solche Ereignisse bei einem weiter voranschreitenden
Klimawandel ausgepragt sein? Und kdnnte das Hangrutschungsrisiko durch
Aufforstung verringert werden?

3. Wie treffen Menschen in Risikogebieten Vorsorge bezuglich zukunftiger
Hangrutschungen, und wie hangen die Risikowahrnehmung dieser Menschen und
ihre Vorsorge-Absichten von verschiedenen Szenarien zuklUnftiger Hang-
rutschungsgefahrdung ab?

Um die Projektziele zu erreichen, wurde ein hochauflésender Modellierungsansatz
mit einem statistischen Modell der Hangrutschungsgefahrdung kombiniert. Ein
regionales Klimamodell (RCM) wurde genutzt, um das beobachtete
meteorologische Ereignis unter den tatsachlichen Bedingungen sowie unter
kontrafaktischen vergangenen (1°C kalter) und warmeren Bedingungen zu
simulieren. Fur die warmeren Bedingungen wurden sowohl eine ungebremste
Erwarmung ohne KlimaschutzmaBnahmen angenommen als auch das Ziel, die
globale Erwarmung auf 1.5°C relativ zum vorindustriellen Klima zu begrenzen,
wie im Pariser Klimaabkommen festgelegt. Die Simulationen der Ereignisse
wurden erganzt durch eine Analyse von Anderungen im Auftreten von globalen
Klimamodellen (GCMs) simulierten groBskaligen Wetterlagen, die ahnliche
Extremereignisse ausldsen. Das statistische Gefahrdungsmodell wurde kalibriert,
um den statistischen Einfluss von beobachteten UmweltgréofBen wie Niederschlag
und Landbedeckung auf das beobachtete Auftreten der Hangrutschungen
wahrend der 2009er und 2014er Ereignisse abzubilden. Um den Einfluss von
Klimawandel und Landnutzungsanderungen auf die Hangrutschungsgefahrdung
zu quantifizieren, wurde das statistische Gefahrdungsmodell sowohl mit den RCM
Simulationen als auch mit realistischen Szenarien zukunftiger Landbedeckung
angetrieben. Der naturwissenschaftliche Teil des Projekts wurde durch eine
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Haushaltsbefragung komplementiert, um die Anpassungsbereitschaft privater
Haushalte zu untersuchen, sowie um ein Kunstprojekt.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen: Es wurde festgestellt, dass der
Klimawandel nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Haufigkeit von
Wetterereignissen hat, die anhaltende Niederschldge in Osterreich hervorrufen.
Hingegen wird die Intensitdat von Niederschlagen wahrend solcher Ereignisse
deutlich vom Klimawandel beeinflusst. In einem 1°C kalteren Klima ware das
Ereignis sehr viel weniger heftig gewesen. Je nach betrachtetem
Niederschlagsindikator und betrachteter (unsicherer) regionaler Auspragung des
Klimawandels, waren die Niederschlage zwischen 15% und 27% weniger intensiv
gewesen. Kurze heftige Niederschlage zeigten sich viel starker durch den
Klimawandel beeinflusst als die gesamten Niederschlage wahrend des
Ereignisses. Ahnliche Ergebnisse wurden fur ein warmeres zukinftiges Klima
gefunden. In einem Worst-Case Szenario ohne Klimaschutzmalinahmen, das einer
globalen Erwarmung von etwa 4°C entspricht, konnten die
Niederschlagsintensitaten um 20% bis 92% steigen, je nach Indikator und
Auspragung. Eine Begrenzung des Klimawandels auf 1.5°C relativ zum
vorindustriellen Klima wurde die Intensivierung auf nur 3% bis 10% reduzieren.
Infolgedessen wird auch die Hangrutschungsgefahrdung stark vom Klimawandel
beeinflusst. In einem 1°C kalteren Klima ware die stark gefdhrdete Flache
zwischen 5% und 14% kleiner. In einem 4°C warmeren Klima hingegen koénnte
die Flache hoher Gefahrdung um 126% bis 135% groBer werden. Die
Langnutzungsanderungen in der Region werden als klein angenommen und
reduzieren die Hangrutschungsgefahrdung nur marginal. Eine Begrenzung des
Klimawandels auf eine Erwdrmung von 1.5°C wirde Anderungen in der
Hangrutschungsgefahrdung im wesentlichen eliminieren. Ahnliche Resultate
wurden fur das 2014er Ereignis gefunden.

Eine standardisierte Haushaltsbefragung, durchgefihrt im Gemeindegebiet
Feldbach, liefert detaillierte Einblicke hinsichtlich der Bereitschaft zur
Eigenvorsorge und deren Einflussfaktoren. Weitere Themen in der Befragung
umfassten Risikobewusstsein, die Rolle des Klimawandels, Vertrauen in
bestehende Mallnahmen, Schutzverantwortung und Informationsbedulrfnis. Die
weit verbreitete Annahme, dass Risikobewusstsein zu erhohtem Schutzhandeln
fuhrt, kann nicht bestatigt werden. Als besonders einflussreiche Faktoren haben
sich hingegen wahrgenommene MalBnahmenwirksamkeit und Selbstwirksamkeit
- das Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten, MaBnahmen erfolgreich umsetzen zu
konnen - herausgestellt. Die Bereitschaft zur Eigenvorsorge hangt also nicht von
der Hohe des Risikobewusstseins ab, sondern von  subjektiven
MaBnahmeneinschatzungen und dem Vertrauen in die eigenen
Umsetzungsfahigkeiten. Anstatt mit Angstappellen das Risikobewusstsein in der
lokalen Bevolkerung zu erhohen, sollten betroffene Haushalte mittels
LInformationsappellen” gezielt Uber modgliche SchutzmaBnahmen und deren
Wirksamkeit informiert werden. Ebenso gilt es, das Vertrauen von Haushalten in
ihre eigenen Fahigkeiten zu starken. Die Ergebnisse der standardisierten
Befragung liefern wertvolle Ansatzpunkte fur eine zielgerichtete Starkung der
Eigenvorsorge und eines integrierten lokalen Risikomanagements.
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2 Executive Summary

Background and Objectives

Landslides are slope instabilities and a major threat to Austria's population, urban
settlements, infrastructure and environment. The main natural triggers for
landslides in Austria are heavy rainfall events and rapid snow melting. Whereas
short and heavy rainfall events mainly trigger shallow landslides, long-lasting
rainfall events trigger both shallow and deep-seated landslides. The prealpine
study area in the southeastern part of Styria is susceptible to landslides because
of its geological conditions, its land-cover and climate.

A particularly extreme event happened in June 2009, when a persistent cut-off
low over the Adriatic Sea caused more than 3000 landslides in the Feldbach
region. A similar, but less severe event happened in 2014.

Against this background, the EASICLIM project addressed three research
questions:

1. To what extent can the severity of the 2009 and 2014 events be attributed
to climate change?

2. How would such events manifest in a warmer future climate, both in terms
of severity and occurrence? Could the associated impacts be reduced by
pro-active land-use management?

3. How do people at risk of landslides prepare for future landslides, and how
do their risk perceptions and adaptation intentions vary between different
future landslide scenarios?

To achieve the project objectives, we combined a high resolution climate
modelling approach with a statistical model for landslide susceptibility. A regional
climate model was used to simulate the observed meteorological event under
actual observed conditions as well as under counterfactual past (1°C cooler) and
warmer conditions. For the warmer conditions, we considered both a continued
warming without climate mitigation as well as the target to limit global warming
to 1.5°C compared to pre-industrial climate, as specified in the Paris agreement.
The event simulations were complemented by an analysis of changes in the
occurrence of large-scale weather types leading to such events, as simulated by
global climate models (GCM). The statistical landslide model was calibrated to
represent the statistical influence of observed environmental conditions,
including precipitation and land-use/land-cover, on the observed landslide
occurrences during the 2009 and 2014 events. To assess the influence of climate-
change and land-use land-cover changes on landslide susceptibility, the RCM
simulations as well as a realistic scenario of land-use land-cover changes were
fed into the statistical landslide model. The natural science part of the project
was complemented by a survey to understand the preparedness of the affected
population and by an art project.
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Results and Conclusions

It was found that climate change had a negligible effect on the occurrence of
weather types causing persistent heavy precipitation over Austria. Instead, the
intensity of precipitation falling in such events is substantially affected by climate
change. In a 1°C cooler climate, the same event would have been much less
severe. Depending on the precipitation indicator and the (still uncertain) strength
of the climate response, precipitation would have been between 15% and 27%
less intense. Overall, short-term heavy precipitation was found to respond much
stronger than the precipitation falling during the whole event. Similar effects
were found for a warmer future climate. In a worst-case scenario without
mitigation efforts, corresponding to a further global warming of 4°C, precipitation
intensities could increase between 20% and 92%, again depending on the
indicator and the climate response. Limiting global warming to 1.5°C compared
to pre-industrial climate (i.e., to a future warming of only 0.5°C) would reduce the
intensification to only 3% to 10%.

In turn, also landslide susceptibility is strongly affected by climate change. In a
1°C cooler climate, the area of high susceptibility would have been between 5%
and 14% smaller. In a 4°C warmer climate, the area of high susceptibility could
increase by 126% to 135%. Anticipated land-use/ land-cover changes only
marginally reduced the effect because the anticipated changes were small.
Limiting global warming to 1.5°C compared to pre-industrial climate would
essentially eliminate the climate change effect on landslide susceptibility. Similar
results were found for the 2014 landslide event.

A standardised household survey in the case study region Feldbach provides
detailed insights into private preparedness behaviour and influencing factors. The
survey covered a broad range of topics including risk perception, coping
appraisal, the need for information and intentions to take protective measures.
The widespread assumption that risk perception drives protective behaviour
could not be confirmed. The most influential factors however, were found to be
response efficacy and self-efficacy - the perceived ability to successfully take
protective action. Apparently, the willingness to prepare for landslides does not
depend on risk judgments, but from the perceived efficacy of mitigation
measures and from the trust in one’s own capabilities. Instead of using fear
appeals to increase risk awareness among the population, private households
should be approached by ,information appeals” about the availability and
efficacy of mitigation measures. Furthermore, interventions are needed to
strengthen self-efficacy beliefs of private households. The results provide useful
starting points to improve private landslide preparedness and accomplish the
shift towards a more integrated local risk management.
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3 Hintergrund und Zielsetzung

Hintergrund

Rutschungen sind eine relevante Naturgefahr fir Osterreichs Bevdlkerung,
Siedlungen und Infrastruktur (Schweigl und Hervas, 2009; APCC, 2014).

Die Sudoststeiermark ist aufgrund der geologischen Situation bereits seit langem
als ein fur Rutschungen besonders anfdlliges Gebiet bekannt. In der Gelande-
morphologie sind die Anzeichen alterer Rutschungsaktivitaten gut zu erkennen.
Zwei Haupttypen von Hangrutschungen kénnen unterschieden werden:
flachgriundige Rutschungen sind weniger als 2 m tief, und der Hang bewegt sich
typischerweise schnell (bis zu mehreren m/s). Tiefgrundige Hangrutschungen
sind tiefer, bewegen sich langsam (cm bis m/Tag) und sind tendenziell gréRer als
flachgriandige Hangrutschungen. Die wichtigsten Ausléser fur Hangrutschungen
in Osterreich sind Starkniederschlédge, langanhaltende Niederschldge und eine
schnelle Schneeschmelze (Schweigl und Hervas, 2009): die Kohasion wird
reduziert und positiver Porenwasserdruck kann aufgebaut werden, welcher die
Hangstabilitat reduziert (APCC 2014).

Im Juni 2009 war die Sudoststeiermark besonders stark von Hangrutschungen
betroffen. Ein abgeschnurtes Hohentief Uber der Adria sorgte fur wiederkehrende
Gewitter. In Folge dessen wurden 3000 Rutschungen im Bezirk Feldbach
registriert (Hornich & Adelwohrer, 2010). Umfangreiches Datenmaterial
(Gelandeaufnahmen, Fotos) steht zur Verfugung. Im September 2014 gab es ein
ahnliches Ereignis in den Bezirken Leibnitz und Deutschlandsberg, wenn auch mit
weniger Rutschungen.

Es ist plausibel, dass, durch starkere Niederschlage infolge des Klimawandels, die
Rutschungsgefahrdung zunehmen konnte. Es gibt derzeit jedoch noch keine
Studien, die eine Veranderung der Frequenz und Magnitude von Rutschungen
einzig und allein auf Klimaveranderungen zuruckfuhren kénnen. Insbesondere
gibt es noch keine Studien, die den Anteil des Klimawandels an einzelnen
Hangrutschungsereignissen quantifizieren. Dies ist auch darauf zurtckzufuhren,
dass die Zusammenhange zwischen den relevanten Umweltparametern, der
anthropogenen Einflussnahme und den auslésenden Ereignissen sehr komplex
und haufig durch negative und positive Feedback-Mechanismen charakterisiert
sind. GrofSe Unsicherheiten gibt es vor allem in den Niederschlagsszenarien, aber
auch in den Parametern zur Hanghydrologie und Hangstabilitat, welche die
Unsicherheiten bezuglich der Klimaanderung bei weitem Ubertreffen konnen.

Fir den Schutz der Bevodlkerung gegen Hangrutschungen sind kostenintensive
Mallnahmen erforderlich, die o6ffentliche Budgets zunehmend unter Druck setzen.
Um den o6ffentlichen Haushalt zu entlasten, sollen private Akteure starker in die
Risikoreduktion eingebunden werden (UNISDR 2015). Fur das Gelingen eines
integrierten Risikomanagements mussen jedoch die fordernden und hemmenden
Faktoren privater Vorsorge bekannt sein. Nur so konnen gefahrdete Haushalte
gezielt motiviert werden, private SchutzmaBnahmen zu ergreifen.
Forschungsarbeiten im Bereich anderer Naturgefahren haben bereits gezeigt,
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dass private Anpassung vor allem von der Risikowahrnehmung und
Bewaltigungseinschatzung der betroffenen Haushalte abhangt (Kellens et al.
2013).

Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund hat das Projekt EASICLIM folgende Forschungsfragen
formuliert:

1. In welchem Ausmald kann die Starke der Hangrutschungsereignisse von 2009
und 2014 auf den Klimawandel zuruckgefuhrt werden?

2. Wie stark wurden solche Ereignisse bei einem ungebremst voranschreitenden
Klimawandel ausgepragt sein? Und koénnte das Hangrutschungsrisiko durch
Aufforstung verringert werden?

3. Wie treffen Menschen in Risikogebieten Vorsorge bezuglich zukunftiger
Hangrutschungen, und wie hangen die Risikowahrnehmung dieser Menschen und
ihre Vorsorge-Absichten von verschiedenen Szenarien zukunftiger Hang-
rutschungsgefahrdung ab?

Im Laufe des Projekts wurde absehbar, dass das Pariser Abkommen in der
Offentlichen und politischen Debatte immer wichtiger wird, und damit auch das
Ziel, die globale Erwarmung auf 1.5°C gegenuber dem vorindustriellen Klima zu
begrenzen. Deshalb wurde das Projekt um Betrachtungen dieses Szenarios
erweitert.
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4 Projektinhalt und Ergebnis(se)

4.1. Ausgangssituation und Projektziele

Die Geologie des voralpinen Untersuchungsgebietes in der Sudoststeiermark wird
von Lockersedimenten vom Neogen bis zum Quartar dominiert. Die
Landbedeckung und -nutzung ist durch ein kleinraumiges Muster von Wald- und
Agrarflachen mit Streusiedlungen gekennzeichnet. Das Klima ist vor allem im
Sommer durch intensive lokale Niederschldge charakterisiert. Diese
Rahmenbedingungen machen die Region besonders anfallig fir Rutschungen.

Um den Einfluss von Klimawandel und Landnutzungsanderungen auf die
Hangrutschungsgefahrdung abschatzen zu kénnen, bendétigt es ein Modell, um
das Auftreten von Hangrutschungen mit meteorologischen Ereignissen und
Landnutzung zu verknupfen. Die Vermessung der Hangrutschungsereignisse von
2009 und 2014 stellt einen Schatz an Beobachtungsdaten dar, der in
Kombination mit Informationen zur Geomorphologie, Lithologie und Landnutzung/
Landbedeckung sowie Meteorologie eine ideale Grundlage fur die Entwicklung
eines statistischen Modells der Hangstabilitat bietet. Dieses Modell kann mit
Klimamodelldaten und Landnutzungsszenarien gespeist werden, um den Einfluss
dieser Grolsen auf die Hangrutschungsgefahrdung abzuschatzen.

Die Abschatzung des Anteils des menschgemachten Klimawandels an einem
Wetterereignis (und gegebenenfalls seinen Folgen) nennt sich Ereignis-Attribution
(oder Zuordnung). In EASICLIM wurde der Ansatz der bedingten Ereignis-
Attribution (Trenberth et al.,, 2015) gewahlt. Bei diesem Ansatz wird das
beobachtete Extremereignis bei unveranderter Wetterlage simuliert, aber unter
abgeschwachtem oder fortgeschrittenem Klimawandel.

Ausgehend von diesen Ansatzen wurden Im EASICLIM Projekt folgende konkrete
Projektziele formuliert:

e die Auswirkungen des Klimawandels auf die meteorologischen Ereignisse
auf der Grundlage einer bedingten Attribution erganzt durch eine
Bewertung der Veranderungen der atmospharischen Zirkulation, zu
bewerten;

e die - hypothetische - Intensitat und das Auftreten der meteorologischen
Ereignisse in einem warmeren Klima zu bewerten, in dem das beobachtete
Ereignis unter warmeren Klimabedingungen simuliert wird (sogenannter
Storyline Ansatz);

e auf Basis der vorhandenen Daten, die wahrend dieser Ereignisse
aufgezeichnet wurden, ein statistisches Modell zu entwickeln, das
meteorologische Variablen mit Massenbewegungen verknupft;

e die Auswirkungen vergangener und zukUnftiger Klimaveranderungen auf
das Auftreten von Rutschungen zu beurteilen und die relative Bedeutung
von Klima- und Landnutzungsanderungen fur Rutschungen zu bewerten;

e die Risikowahrnehmung und die Anpassungsbereitschaft der Bevolkerung,
die durch Rutschungen gefdhrdet ist, zu bewerten und dadurch neue
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Erkenntnisse fur ein wirksames Risikomanagement auf privater und
kommunaler Ebene zu gewinnen;

e die Ergebnisse einer breiteren Offentlichkeit vorzustellen, einschlieRlich
einer Fotoausstellung mit einem Wissenschaftsteil.

Das statistische Klima-Hangstabilitatsmodell wurde anhand von beobachteten
Hangrutschungen und Pradiktoren kalibriert, die die Geomorphologie, Lithologie,
Landnutzung/Landbedeckung sowie Meteorologie beschreiben. Die Entwicklung
dieses Modelles wird in Abschnitt 4.2 vorgestellt (Arbeitspaket AP 2). Ein
hochauflosendes regionales Klimamodell wurde genutzt, um die
meteorologischen EingangsgroBen zu simulieren. Die Simulationen des
tatsachlichen meteorologischen Ereignisses und die Simulation dieses Ereignisses
unter Bedingungen ohne den aktuellen Klimawandel werden im Abschnitt 4.3
vorgestellt (AP 3), die Simulationen des Ereignisses unter zukunftigen
Bedingungen wird im Abschnitt 4.4 erlautert (AP 4). Die Einflusse von
Klimawandel und Landnutzungsanderungen auf die Hangrutschungsgefahrdung
werden im Abschnitt 4.5 prasentiert (AP 5). Die Studie zu Risikowahrnehmung
und Anpassungsbereitschaft wird in Abschnitt 4.6 behandelt (AP 6), und das
begleitende Fotoprojekt in Abschnitt 4.7 (AP 7).

Die dynamische Modellierung der Wetterereignisse stellte sich als auBerst
anspruchsvoll heraus, aus Zeitgrinden konnte dieser Ansatz deshalb nur far
eines der beiden Ereignisse angewendet werden. Da das Ereignis von 2009
deutlich schwerwiegendere Auswirkungen hatte, wurde der Schwerpunkt von
EASICLIM auf dieses Ereignis gelegt. Das Ereignis von 2014 wurde mit einem
vereinfachten Modellierungsansatz analysiert.

4.2 Klima - Hangstabilitatsmodell (AP2)
4.2.1 Ableitung ereignisbasierter Rutschungsinventare

Der Begriff "Rutschung" umfasst ein breites Spektrum von Prozessen. Die
Einflussparameter und Korrelationen sind so vielfaltig wie die Auswirkungen der
Prozesse. Eine differenzierte Betrachtung fur tief- und flachgrindige Prozesse ist
daher notwendig (Cruden & Varnes 1996).

Das Untersuchungsgebiet (siehe Abb. 1) ist durch zwei Haupttypen von
Massenbewegungen gekennzeichnet:

1. permanente tiefgrundige Rutschungen und Hangkriechen
2. spontane flach- bis mittelgrindige Rutschungen und Hangmuren

In EASICLIM wurde nur Typ 2) betrachtet, da fur Typ 1) kein spezifisches
ausldosendes Ereignis definiert werden kann. Fur das Ereignis von 2009 existieren
verschiedene Inventare und eine umfangreiche Fotodokumentation. Die Daten
wurden von der Geologischen Bundesanstalt (GBA), dem Institut fur Militarisches
Geowesen (IMG) und der Abteilung flur Wasserwirtschaft, Ressourcen und
Nachhaltigkeit (Land Steiermark, LS) zur Verfugung gestellit.

Sie wurden hinsichtlich ihrer Relevanz (MindestgroRe, Mindestbewegung der
Rutschung, geologische Situation) und Zuverlassigkeit analysiert. Von insgesamt
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689 Massenbewegungen, die von der GBA als Punktdaten in
"Schwerpunktgebieten" dokumentiert wurden, wurden 342 als "relevant und
zuverlassig" eingestuft. Das IMG kartierte Uberwiegend in nicht bewaldeten
Gebieten mittlere und groRe Rutschungen als Polygone (301), kleine als Punkte
(142) und zusatzlich ca. 300 Anrisse.
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Abbildung 1:
Verteilung der
Rutschungen
wéahrend der
Ereignisse 2009
und 2014
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Fur das 2014er Ereignis sind nur Daten des Landes Steiermark verfugbar. Die
Rutschungen konzentrierten sich auf ein Gebiet stdlich von Leibnitz (vgl. Abb. 1).
Nur Massenbewegungen, die Schaden an Infrastruktur und/oder Gebauden
verursacht haben, wurden in das Inventar aufgenommen. Von insgesamt 508
Ereignissen wurden 187 Rutschungen als relevant eingestuft (Mindestgrof3e,
untersucht durch Experten mit vorliegendem Gutachten).

4.2.2 Datenerhebung und -aufbereitung

Meteorologische Daten (Stationsdaten von ZAMG und WegenerNet, INCA-
Radardaten) und Umgebungsdaten stammen aus den Datenbanken der
Projektpartner und dem GIS Steiermark. Das digitale Gelandemodell, das fur die
Berechnung aller Landoberflachenvariablen verwendet wurde, wurde mittels
bilinearer Interpolation auf eine Auflésung von 10 x 10 m resampelt.

4.2.3 Analyse rutschungsauslosender Niederschlagscharakteristika

Die genauen Auswirkungen von Starkregen auf die Auslésung von Rutschungen
sind nach wie vor wenig bekannt (Crosta & Frattini 2001, Melillo et al. 2015). Die
Schwierigkeiten bei der Definition von Niederschlagsschwellenwerten wurden im
Projekt GLADE (ACRP, 8. Call, Nr. R15AC8K12598) behandelt.

Vor allem flachgrindige Rutschungen zeigen eine hohe Sensitivitat sowohl fur die
raumliche und zeitliche Verteilung von Niederschlagen als auch fur die
Niederschlagsintensitat, die Niederschlagsdauer und die Vorbefeuchtung (Crosta
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& Frattini 2001). Die Niederschlagsereignisse zum Zeitpunkt der Rutschungen
wurden nach dem automatisierten Ansatz von Melillo et al. (2015) extrahiert.

4.2.4 Entwicklung des statistischen Hangrutschungsgefahrdungsmodells
a.) Auswahl und Abgrenzung relevanter Umgebungsparameter

Zur Analyse der Suszeptibilitat auf lokaler bis regionaler Ebene und die
erfolgreiche Anwendung der wichtigsten Pradiktoren gibt es zahlreiche Arbeiten
(z.B. Van Westen et al. 2008, Goetz et al. 2011, Petschko et al. 2014).
Morphologische Parameter (LSV), meteorologische Variablen, Lithologie und
Landnutzung/Landbedeckung (LULC) wurden mit den erfassten Rutschungen
verknlpft. Die Berechnung der LSV auf Basis des Laserscan-Geldandemodells
umfasste Hangexposition, Konvergenzindex (100 wund 500 m Radius),
Hangkrimmung, FlieBakkumulation, normierte Hohe, Hangneigung,
Einzugsgebietsneigungswinkel, topographischen Positionsindex (TPI) und
topographischen Feuchtigkeitsindex. Die Lithologie wurde in funf Einheiten
ausgewiesen, die Variable Waldbedeckung bestand aus vier Klassen. Die
Berechnung der meteorologischen Variablen basierte auf den INCA-
Niederschlagsdaten. Hier wurden zwei Parameter extrahiert: (1) 5-
Tagesniederschlag vor dem Ereignisdatum und (2) die maximale dreistindige
Niederschlagsintensitat zum Zeitpunkt der Auslosung der Rutschung. Um die
INCA-Daten in das Suszeptibilitdtsmodell zu integrieren, wurden die Maxima von
5-Tages-Niederschlag und 3-Stunden-Intensitat (INCA-Daten) wahrend der beiden
Ereignisperioden (21.-24.06.2009; 12.-15.09.2014) fur jedes Pixel mittels eines
beweglichen Fensters definiert. Die Klimainformationen wurden unter
Verwendung der lokalen inversen Distanzgewichtung mit 16 berucksichtigten
Nachbarpunkten auf eine Auflosung von 10 m interpoliert.

b.) Einrichtung eines Bezugssystems fur die Gefahrdungsmodellierung

Fir die Modellierung der Rutschungsdisposition wurden semiparametrische
generalisierte additive Modelle (GAM) verwendet (Goetz et al. 2011, Vorpahl et al.
2012, Petschko et al. 2014, Brenning et al. 2015), verwendet.

Da zwei ereignisbasierte Inventare zur Verfugung standen, waren die
Ubertragbarkeit des Modells und die Bedeutung der ausgewahlten
Umgebungsparameter von groRem Interesse.

4.2.5 Bewertung des statistischen Gefahrdungsmodells
a.) Raumliche und zeitliche Modellvalidierung

Die Validierungsergebnisse zeigten, dass die Modelle im Durchschnitt eine
akzeptable bis hervorragende Eignung zur Modellierung der Rutschungs-
disposition aufwiesen.

SpCV zeigte hervorragende Diskriminierungsfahigkeiten mit 'GAM-Co' als bestes
Modell bezluglich des medianen AUROC (mAUROC) und des Interquartilbereichs
(IQR). SpTempCV ergab eine ausgezeichnete Rutschungsdiskriminierung fur
'‘GAM-09' und 'GAM-Co' bei der Vorhersage des Ereignisses von 2014 bzw. 2009.
Die Schatzungen fur 'GAM-14' bei der Vorhersage des Ereignisses von 2009
waren zwar weniger gut, lagen aber trotzdem im akzeptablen Bereich.
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Die Validierungsergebnisse fuhrten zu dem Schluss, dass die Modellierung von
kombinierten Ereignissen gegenuber der Modellierung von Einzelereignissen
sowie die Verwendung des gesamten Satzes von Eingangsvariablen (d.h.
einschlie3lich meteorologischer und LULC-Variablen) zu bevorzugen ist.

b.) Variablenbewertung

Far die Bewertung wurden alle Modelle verwendet, die wahrend der SpCV fur die
"ereignisbasierten Modelle" erstellt wurden. Dabei wurde den meteorologischen
und LULC-Variablen besondere Beachtung geschenkt.

maximum three-hour rainfall intensity

curvature, profile 4 *l]]—-o

slope angle - ®

Variable

forest type - °— EE—

five-day rainfall 4 ST

0 5 10 15 20 25

Decrease in deviance explained [%)]

E land surface variable E meteorological variable E land use/land cover

Abbildung 2: Variablenbedeutung unter Verwendung der erklarten Abweichungsabnahme
[%]. Auswahl der finf wichtigsten Variablen geordnet nach mDD.

Die Auswertung zeigte die hohe Bedeutung der meteorologischen und LULC-
Variablen (Abb. 2): Der 5-Tages-Niederschlag war die wichtigste Variable, gefolgt
von der Variablen Wald. Die maximale dreistindige Niederschlagsintensitat
rangierte unter den ersten funf, jedoch mit geringerer Bedeutung. Die OR
zwischen dem Auftreten von Rutschungen und der LULC-Variablen Wald zeigte
deutlich eine geringere Wahrscheinlichkeit fur Rutschungen auf Waldgebieten als
auf Nicht-Waldgebieten. Daruber hinaus war eine Unterscheidung zwischen den
Waldklassen erkennbar: im Nadelwald bestand im Durchschnitt eine hohere
Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von Rutschungen als im Misch- oder
Laubwald.

Die Beziehungen zwischen dem  Auftreten von Rutschungen und
meteorologischen Variablen, waren komplex: Fur den 5-Tages-Niederschlag
zeigte das CSF Plot eine hdhere Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von
Rutschungen bei einer hdoheren Regenmenge bis zu etwa 75 mm. Fur die
maximale dreistindige Niederschlagsintensitat zeigte das CSF-Plot eine hdhere
Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von Rutschungen mit einer hoheren
Niederschlagsintensitat zwischen etwa 4 und 10 mm/h. Ab etwa 10 mm/h war
eine hohere Variabilitat erkennbar.
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4.2.6 Modellierung auf physikalischer Basis

Aus Vergleichsgrunden wurde die statistische Modellierung durch ein
prozessbasiertes Modell unter Verwendung der Software SINMAP 2.0 erganzt
(Pack et al., 2005). Fur EASICLIM stand eine umfangreiche Datenbank mit den
erforderlichen geotechnischen Eingangsparametern zur Verfugung. Verschiedene
Niederschlagsszenarien wurden durch Variation der Infiltrationswerte modelliert,
um die effektive Infiltration fur eine kritische Periode zu quantifizieren. Die
Starkregendaten wurden auf Basis der Bemessungsniederschlagsdaten des
Hydrographischen Dienstes (im Datenportal ehyd.gv.at osterreichweit in einem
6x6 km Raster verfugbar) berechnet. Da die Transmissivitat stark von der
Machtigkeit der mobilisierbaren Schicht abhangt, wurde diese GIS-basiert nach
Akumu et al. (2016) modelliert. Die modellierten Machtigkeiten lagen zwischen
ca. 0,2 und 1,2 m, was mit den Gelandedaten gut ubereinstimmte.

Die aus der Modellierung resultierenden Sicherheitsfaktoren (SI-Werte) wurden in
vier Kategorien klassifiziert: SI-Werte > 1,3: hohe Stabilitat; SI-Werte zwischen
1,3 und 1,1: maRige Stabilitat; SI-Werte zwischen 1,1 und 0,7: geringe Stabilitat;
und SI-Werte < 0,7: sehr geringe Stabilitat.

Es ist zu betonen, dass SINMAP (und alle physikalisch basierten Modelle) vor
allem fur Untersuchungen auf der Hangskala entwickelt wurde. Dies liegt vor
allem an der hohen Variabilitat wichtiger Material- und Umgebungsparameter
und den fehlenden Informationen Uber solche Werte.

4.3 Einfluss des Klimawandels auf das Wetterereignis von 2009 (WP3)
4.3.1 Analyse der Feuchtequellen der Wetterereignisse

Als Grundlage fur die Spezifizierung des Klimamodellierungsansatzes wurde im
Rahmen einer Masterarbeit eine Lagrange-Analyse der Feuchtequellen sowohl
des 2009er als auch 201l4er Ereignisses basierend auf den ERA-Interim
Reanalysedaten (Dee et al.,, 2011) durchgefuhrt. Zu diesem Zweck wurde der
Ansatz von Gustafsson et al. (2010) mit dem Trajektorienmodell HYSPLIT (Stein
et al. 2015) genutzt. Die zeitliche Entwicklung der Feuchte in allen modellierten
Trajektorien (also der Bewegung von Luftpaketen), die wahrend der 4 Tage mit
den starksten Niederschlagen die Zielregion erreichten, wurde betrachtet.

| |
0 15 30 45 60 75 90 105120135160
ASH [g/kg]

Abbildung 3: Gesamte gewichtete Feuchteaufnahme. Links: Ereignis von 2009, rechts:
Ereignis von 2014.
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Abbildung 3 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Wahrend des 2009er
Ereignisses wurde Feuchte gleichmaBig verteilt Uber ganz Mittel- und Osteuropa
sowie dem zentralen Mittelmeer aufgenommen. Wahrend des 2014er Ereignisses
wurde Feuchte Uber einer grolRen Flache zwischen der Iberischen Halbinsel im
Westen und dem Kaukasus im Osten aufgenommen, jedoch mit einem deutlichen
Beitrag aus der Adria und dem Balkan. Um diese Feuchteaufnahme explizit unter
verschiedenen Klimabedingungen modellieren zu kdénnen, ware also ein grofies
Modellierungsgebiet notig.

4.3.2 Simulation des beobachteten Ereignisses

Die Untersuchung, inwieweit der Klimawandel einen Einfluss auf die
Starkniederschlage im 2009er Wetterereignis hatte (bedingte Ereignis-
Attribution, Trenberth et al., 2015), und inwieweit sich die Niederschlage unter
fortschreitendem Klimawandel andern wurden (Ereignis-Storylines, Shepherd et
al., 2018) wurden mit einem sogenannten Pseudo-Globalwarming Ansatz (Schaer
et al., 1996) durchgefuhrt. Dazu wurde das Ereignis zunachst unter tatsachlichen
Bedingungen mit dem regionalen Klimamodell (RCM) CLM 5.0 (B6hm et al., 2006;
Rockel et al., 2008) simuliert, das bei einer horizontalen Auflésung von 3km
konvektive Starkniederschlage realistisch abbilden kann. Als Simulationsgebiet
wurde der Ostalpenraum (13°0O - 20°0O, 43°N - 50°N) gewahlt. Die 2009
tatsachlich beobachtete Wetterlage wurde an den Randern aufgepragt, als
Datengrundlage diente die aus der Wettervorhersage stammende IFS Analyse.

Unsicherheiten aus regionalen naturlichen Schwankungen wurden bertcksichtigt,
indem das Ereignis 10x mit leicht variierten Startbedingungen simuliert wurde
(der Startzeitpunkt der Simulationen wurde jeweils um 3 Stunden vor-
verschoben).

0 30 60 90 120 150

Abbildung 4: Beobachtetes und simulierter 5-Tages Niederschlag (21. bis 25. Juni 2009)
[mm]. Links: INCA Beobachtungsdaten. Rechts: Simulation mit CLM.

Abbildung 4 zeigt den Uber funf Tage aggregierten Niederschlag wahrend des
2009er Ereignis, links die Beobachtung, rechts das Mittel Uber die 10 Ensemble-

PublizierbarerEndberichtEASICLIM.docx 14/48



Simulationen. Wahrend der Einfluss naturlicher Schwankungen auf den
maximalen 3-Stunden Niederschlag deutlich war, war er schwach flr den 5-Tages
Niederschlag (nicht gezeigt). Es zeigt sich eine insgesamt gute Ubereinstimmung,
jedoch hat sich das Hauptereignis in den unteren Rand der Zielregion (Box)
verschoben. Damit diese systematische Verschiebung nicht zu einer verzerrten
Abschatzung der Anderungen in der Hanginstabilitat fihren, wurde fir die
Berechnungen dieser Anderungen simulierte Niederschldge als Referenz
(gegenwartiges Klima) genutzt.

4.3.3 Simulation des Ereignisses mit kontrafaktischen Bedingungen

Um den Einfluss des Klimawandels auf das 2009er Ereignis abzuschatzen, haben
wir die Randbedingungen der RCM Simulationen so verandert, dass sie einem 1°C
kalteren Klima entsprechen. Diese Anderungen wurden mithilfe von Globalmodell
(GCM-)-Simulationen bestimmt. Da der Klimawandel in den letzten Jahrzehnten
noch stark von naturlichen Schwankungen uberlagert war, haben wir das Signal-
Rausch-Verhaltnis optimiert, indem wir die Anderungen aus Simulationen zum

47.5

latitude
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475 + -

latitude

47.0 H —

Abbildung 5: Riickgang im simulierten Niederschlag entsprechend der kontrafaktischen
Randbedingungen (1°C kalteres Klima) [mm]. Oben: maximaler 3h Niederschlag wéhrend
dem 21. bis 25. Juni. Unten: 5-Tages Niederschlag. Links: Randbedingungen aus dem
GCM MIROC-ESM, rechts: Randbedingungen aus dem GCM HadGEM?2.
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Tabelle 1: Bedingte Attribution von Niederschlagsanderungen fur das 2009er Ereignis in
der Feldbachregion (Box in Abbildung 5).

Klimaanderung 1 Klimaanderung 2

(HadGEM?2) (MIROC-ESM)
Maximaler 3h Niederschlag -22% -27%
5-Tages Niederschlag -15% -17%

RCP8.5 berechnet haben. Diese Anderungen wurden dann umskaliert, so dass sie
einer Abkdhlung von einem Grad entsprechen.

Abbildung 5 zeigt das Ensemble-Mittel der simulierten Anderungen fiir die beiden
Niederschlagspradiktoren bezogen auf die Referenzsimulationen fur das jetzige
Klima. Tabelle 1 prasentiert die Flachenmittel fur die Zielregion. Obwohl es
regionale naturliche Schwankungen gibt, wird deutlich, dass das Ereignis in
einem kalteren Klima deutlich weniger intensiv gewesen ware.

Die Anderungen im 5-Tages Niederschlag entsprechen grob der zweifachen
Clausius-Clapeyron Beziehung. Solche eine starke Anderung ist plausibel, da das
Ereignis insgesamt von starken Gewittern dominiert war, die dieses
Skalierungsverhalten zeigen. Die Ergebnisse fur den maximalen 3h Niederschlag
deuten eine starkere Anderung an, doch hier war die natirliche Variabilitat stark
ausgepragt, sodass zufallige raumliche Verschiebungen das Ergebnis verfalschen
kdnnen.

4.3.4 Untersuchung von Anderungen in Adriastiirmen

Andauernde Starkniederschldge Uber Osterreich werden typischerweise von
Tiefdruckgebieten erzeugt, die Uber die Adria ziehen, vor allem von Vb Zyklonen
oder abgeschnirten Hohentiefs. Um die bedingte Ereignis-Attribution zu
komplementieren, haben wir Anderungen im Auftreten solcher Ereignisse in Folge
des Klimawandels untersucht. Studien zu beobachteten abgeschnlrten
Hohentiefs (Nieto et al., 2008) und den haufig zusammen mit diesen
auftretenden blockierenden Wetterlagen (Woollings et al., 2018) legen nahe,
dass es bisher keine robusten Trends im Auftreten dieser Ereignisse gegeben hat.
Wir haben uns deshalb auf die Analyse von Trends in Vb Zyklonen fokussiert. Um
das Signal-Rausch-Verhaltnis zu optimieren, haben wir auch hier Anderungen fir
das RCP8.5 Szenario berechnet (siehe 4.4.3), und diese dann umskaliert, so dass
sie einem 1°C kiihlerem Klima entsprechen. Es zeigt sich, dass Anderungen im
Auftreten dieser Stiurme marginal sind. Insbesondere fUr den Sommer war die
mittlere Anderung fast Null, die Unsicherheiten lagen zwischen -5 und +8
Stirmen Uber einen Zeitraum von 30 Jahren (siehe Abb. 7, umskaliert auf 1°C).
Dieses Ergebnis deutet an, dass der Klimawandel Ereignisse wie das von 2009
vor allem durch thermodynamische Effekte beeinflusst, namlich, dass
Niederschlagsintensitaten durch den Klimawandel starker wurden. Diese
Ergebnisse bekraftigen auch, dass der Ansatz der bedingten Attribution
gerechtfertigt ist (siehe Abschnitt 6.2).
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4.4 Zukunftige Meteorologische Entwicklungen (WP4)
4.4.1 Ableitung von Anderungen in den Randbedingungen

Um das 2009er Ereignis unter Klimawandel zu simulieren, mussten die
Randbedingungen so modifiziert werden, dass sie den Einfluss des Klimawandels
auf die groBskaligen thermodynamischen Bedingungen von vergleichbaren
zukunftigen Ereignissen beschreiben. Hierzu anderten wir sowohl Bodendruck als
auch Temperatur und relative Feuchte. Da der Klimawandel verschiedene
Schichten der Atmosphére unterschiedlich betrifft, haben wir Anderungen fir jede
Modellschicht berechnet. Diese Anderungen wurden wie folgt berechnet: Aus
GCM Simulationen wurde eine groBe Zahl von vergleichbaren Ereignissen
extrahiert, sowohl fur das gegenwartige Klima (1975-2004) als auch fur die
Zukunft (2071-2100, gemal RCP8.5). Fur Gegenwart und Zukunft wurde jeweils
die Uber die Ereignisse gemittelte Schichtung von Temperatur und relativer
Feuchte berechnet, die Differenz von Zukunft und Gegenwart ergibt die
Anderungen, die auf die Randbedingungen des RCMs aufgepragt wurden. Die
Ereignisse wurden definiert als alle 3-Tages Niederschlagsereignisse innerhalb
einer Gitterbox in der Region 13°0 - 20°0O und 43°N - 50°N, die das 99te
Perzentil des 3-Tages Niederschlags in der jeweiligen Gitterbox Uberschritten
(jedes Datum wurde nur 1x gezahlt).

Zusatzlich zum Szenario RCP8.5, das einem ungebremsten Klimawandel (und
damit einem Worst-Case-Szenario) entspricht, wurde auch eine Erwarmung um
1.5°C gegenuber dem vorindustriellen Klima, entsprechend dem Pariser
Klimaabkommen, betrachtet. Hierzu wurde angenommen, dass dieses Ziel einer
weiteren Erwarmung von 0.5°C gegenUber dem heutigen Klima entspricht.
Anderungen in den Randbedingungen, die diesem Szenario entsprechen, wurden
aus dem RCMS8.5 Szenario abgeleitet, indem die Anderungen entsprechend
umskaliert wurden.

Unsicherheiten in der Auspragung des Klimawandels wurden bertcksichtigt,
indem mehrere GCMs aus dem CMIP5 Ensemble (Taylor et al., 2012) betrachtet
wurden, die eine breite Anderung in den oben betrachteten 3-Tages
Niederschlagen reprasentieren. Von den betrachteten Modellen werden im
folgenden nur zwei berlcksichtigt (HadGEM2 und MIROC-ESM), da sich bei den
RCM Simulationen zu den anderen GCMs eine deutliche Verschiebung des
Niederschlagsereignisses zeigte, so dass ein quantitativer Vergleich von
Gegenwart und Zukunft schwierig ist. Die Ergebnisse sind den gezeigten jedoch
qualitativ sehr ahnlich.

4.4.2 Simulation der Meteorologischen Entwicklungen

Abbildung 6 zeigt Anderungen im simulierten Ensemble-Mittel fir den 5-Tages
Niederschlag. Uber die gesamte Region betrachtet, sind der leichte Anstieg im
1.5°C Szenario als auch die starke Intensivierung im RCP8.5 Szenario sehr
deutlich zu sehen. Tabelle 2 fasst die Ergebnisse sowohl fur den 5-Tages als auch
den maximalen 3-Stunden Niederschlag in der Feldbachregion (Box) zusammen.
Die Unterschiede zwischen den beiden GCMs sind hier marginal. Fur das RCP8.5
Szenario sind Anderungen in beiden Indikatoren deutlich. Wiirde das 1.5°C Ziel
erreicht, wurde dies die Intensivierung des Ereignisses stark abschwachen.
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Abbildung 6: Intensivierung des simulierten 5-Tages Niederschlags (21.-25. Juni) fur die
hypothetischen Zukunftssimulationen [mm]. Oben: Randbedingungen entsprechend einer
0.5°C Erwarmung (Pariser Abkommen). Unten: Randbedingungen entsprechend dem
RCP8.5 Szenario fiir das Ende des 21. Jahrhunderts. Links: Randbedingungen aus dem
MIROC-ESM, rechts: aus dem HadGEM2.

Tabelle 2: Entwicklungen des zuktinftigen Niederschlags flir das 2009er Ereignis lber der
Feldbach Region.

Klimaanderung 1 Klimaanderung 2
(HadGEM2) (MIROC-ESM)
Maximaler 3h Niederschlag
Paris (+0.5°C) +10% +8%
RCP8.5 +92% +87%

5-Tages Niederschlag

Paris (+0.5°C) +3% +4%

RCP8.5 +47% +20%
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4.4.3 Untersuchung von Anderungen in Adriastiirmen

Um Anderungen in der Haufigkeit von Vb Zyklonen infolge des Klimawandels zu
untersuchen, wurden die GCMs des CMIP5 Ensembles untersucht. Sturm-
zugbahnen wurden mittels des Detektionsalgorithmus TRACK von Hodges (1995)
basierend auf dem 850hPa Vorticity-Feld identifiziert. Aus dem resultierenden
Zyklonendatensatz wurde die Untermenge der Vb Zyklonen extrahiert (Nissen et
al. 2013, Messmer et al. 2015). Die Fahigkeit von TRACK diese Zyklonen zu
identifizieren, wurde getestet, indem die von TRACK aus der ERA-Interim
Reanalyse ermittelte synoptische Entwicklung von 12 Stdrmen, die zu
Starkniederschlagen in den Alpen fuhrten (Hofstatter et al., 2016), mit der
tatsachlichen Entwicklung verglichen wurde. Die starksten Vb Zyklonen werden,
jedoch mit Ausnahmen, zufriedenstellend identifiziert. Die 24 betrachteten CMIP5
GCMs konnen Vb Zyklonen darstellen, jedoch Uberschatzen sie die mittlere
Anzahl an Zyklonen (1.3 Vb Zyklonen pro Jahr in ERA-Interim, 2.3 im Mittel der
CMIP5 Modelle).

Gegen Ende des Jahrhunderts zeigen die CMIP5 Modelle flir das RCP8.5 Szenario
eine leichte Reduktion in der Haufigkeit von Vb Zyklonen im Jahresmittel (Fig. 7).
Diese Verringerung ist jedoch nicht robust Uber das CMIP5 Ensemble, und nur im
Herbst findet sie sich in zumindest 75% der Modelle. Im Sommer ist die mittlere
Anderung verschwindend.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass der Einfluss des Klimawandels auf die
Anderung in der Anzahl relevanter Stiirme relativ schwach ist und deshalb auch
der genutzte Pseudo-Globalwarming Ansatz gerechtfertigt ist (Abschnitt 6.2).
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4.5 Einfluss von Klimawandel und Landnutzungsanderungen auf die
Rutschungen (AP5)

Um Anderungen in der Hangrutschungsgefdhrdung, die sowohl durch den
Klimawandel als auch durch Landnutzungsanderungen verursacht wurden, zu
quantifizieren, haben wir zunachst Suszeptibilitatswerte fur das heutige Klima,
basierend auf den simulierten Niederschlagswerten und der tatsachlichen
Landnutzung, als Referenz simuliert.

Darauf aufbauend haben wir sowohl kontrafaktische vergangene als auch
zuklnftige Suszeptibilitaten simuliert, basierend auf den meteorologischen
Entwicklungen aus AP3 und AP5 sowie den in Abschnitt 4.5.2 beschriebenen
Landnutzungszenarien. Wir haben bewusst Referenzwerte genutzt, die auf
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Modellsimulationen basieren, um 2zu vermeiden, dass Modellbiase und
Klimaanderungssignale vermischt werden. Dies entspricht einer impliziten
Biaskorrektur. Um interne regionale Wettervariabilitat zu bertucksichtigen, wurden
10 RCM Ensemblesimulationen sowohl fur die Simulationen der Gegenwart als
auch fur die Anderungen genutzt (siehe AP 3 und AP4).

Far die Gefahrdungsmodellierung unter Berucksichtigung von Umwelt-
veranderungen wurde ein finales, an den kombinierten Datensatz angepasstes
Modell entwickelt.

Die Vorhersagen wurden Uber jede Realisierung und jedes Klimamodell unter
Verwendung des Medianwerts fur das finale GAM gemittelt (d.h. 1 Vorhersage pro
Realisierung, 10 Realisierungen pro Klimamodell, eine gemittelte Vorhersage pro
Klimamodell). AnschlieBend mussten die Vorhersagen jedes Modells und jeder
Simulation klassifiziert werden. Dafur wurden modellspezifische Schwellenwerte
auf Grundlage der Ereignisdaten von 2009 bestimmt. Nach Petschko et al. (2014:
102) wurden Schwellenwerte fur die folgenden Suszeptibilitatsklassen definiert:

e gering: 5 % der beobachteten Rutschungen fallen in diese Klasse

e mittel: 25 % der beobachteten Rutschungen fallen in diese Klasse;
e hoch: 70 % der beobachteten Rutschungen fallen in diese Klasse.

Um Suszeptibilitdtsanderungen zu den jeweiligen Entwicklungen darzustellen,
haben wir die Anderung in der Fladche betrachtet, die jeweils einer
Suszeptibilitatsklasse zugeordnet ist.

4.5.2 Definition realistischer Landnutzungs- und Landbedeckungs-
szenarien

Die wichtigsten rutschungsrelevanten LULC-Veranderungen werden die
Waldbedeckung betreffen. Die derzeitige Waldstruktur ist durch einen
kleinrdumigen Wechsel verschiedener Waldtypen gekennzeichnet. Fichten-
bestande sind nach wie vor haufig. Steigende Temperaturen werden jedoch den
Druck von Waldschadlingen erhdhen (z.B. Schuiler et al. 2013) so dass die
Reduktion der Fichte das Hauptkriterium in den gemeinsam mit regionalen und
lokalen Akteuren entwickelten Szenarien ist. Die meisten der heutigen
Fichtenbestande werden durch Laubbaume (z.B. Buche, Eiche, Schwarzerle)
ersetzt werden. Bei ungunstigen landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen
(z.B. Hangneigung Uber 20°, tiefgrindige Rutschungen) ist generell noch mit
einer leichten Zunahme der Waldflache zu rechnen.

4.5.3 Evaluation der simulierten Pradiktoren fir das gegenwartige Klima

Unser Modellierungsansatz nimmt an, dass die Niederschlagspradiktoren fur die
Hangrutschungs-Suszeptibilitaten realistisch simuliert sind. In Abschnitt 4.3.2
wurde bereits gezeigt, dass die Niederschlagsmuster realistisch simuliert sind.
Zusatzlich wird hier untersucht, ob das Gefahrdungsmodell realistische
Suszeptibilitdtsmuster simuliert, wenn es mit simulierten Niederschlagen
angetrieben wird.
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Abbildung 8: rdumliche Verteilung der Hangrutschungs-Suszeptibilitétsklassen fir
beobachteten (links) und simulierten (rechts) Niederschlag.

Abbildung 8 zeigt eine insgesamt gute Ubereinstimmung zwischen den
Suszeptibilitaten, die basierend auf den INCA Beobachtungen vorhergesagt
werden, und denen, die auf Basis der simulierten Niederschlage vorhergesagt
werden. Die Verschiebung des Hauptniederschlagsereignisses zeigt sich jedoch
auch in einer Verschiebung hoher Suszeptibilitdten nach Suden.

4.5.4 Bedingte Attribution der Hangrutschungs-Suszeptibilitat

Tabelle 3: Bedingte Attribution der Hangrutschungs-Suszeptibilitét in der Region Feldbach
(Ensemble Median)

Klimaanderung 1 Klimaanderung 2
(HadGEM?2) (MIROC-ESM)
-5% -14%

Tabelle 3 fasst die Ergebnisse der bedingten Attribution der Hangrutschungs-
Suszeptibilitdt zusammen. Angefiihrt ist die Anderung der Flache, die von hoher
Hangrutschungs-Suszeptibilitat betroffen ist. Die von hoher Suszeptibilitat
betroffene Flache ware ohne den Klimawandel in der Region Feldbach etwa 5 bis
14% kleiner gewesen. Diese Anderungen sind kleiner als die im Niederschlag,
was sich durch den nichtlinearen Zusammenhang zwischen betroffener Flache
und Niederschlag erklaren lasst.

4.5.5 Zukunfige Entwcklungen der Hangrutschungs-Suszeptibilitat

Im nachsten Schritt haben wir Anderungen in der Hangrutschungs-Suszeptibilitat
betrachtet, unter der Annahme, dass das (in Bezug auf die grofiskalige
Zirkulation) gleiche Wetterereignis unter fortschreitendem Klimawandel
auftreten wdiarde. Dazu haben wir sowohl ein Szenario mit ungebremsten
Klimawandel betrachtet, was einen Worst Case darstellt, sowie ein Szenario, in
dem das 1.5°C Ziel des Pariser Klimaabkommens erreicht wird (siehe AP4).
Unsicherheiten in der Auspragung der Klimaanderungen wurden berucksichtigt,
indem zwei verschiedene GCMs betrachtet wurden.
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Abbildung 9: Einfluss des simulierten Klimawandels auf die Hangrutschungs-

Suszeptibilitdat gemall dem RCP8-5 Szenario, flir verschiedene Klimaanderungen (links:
HadGEM2, rechts: MIROC-ESM).

Tabelle 4: Anderungen in der Fldche der hohen Suszeptibilititsklasse in der Region
Feldbach (Ensemble Median)

Klima- Klimaanderung Klima- Klimaanderung
anderung 1 1 + LULCC anderung 2 2 + LULCC
(HadGEM?2) (HadGEM?2) (MIROC-ESM) (MIROC-ESM)
Paris -1% -4% -6% -8%
RCP8.5 +135% +132% +126% +124%

Abbildung 9 zeigt die Anderungen in der Fliche, die von der héchsten
Suszeptibilitatsklasse betroffen ist, Tabelle 4 fasst die Ergebnisse zusammen.
Obwohl sich auch hier das Hauptereignis wie im Niederschlag verschiebt, ist eine
klare Erhohung des  Suszeptibilitat zu erkennen. Unter  starken
Treibhausgasemissionen (RCP8.5) erwarten wir eine Erhéhung der Flache um
mindestens 120%. Die angenommenen Anderungen in der Landnutzung wiirden
diese Naturgefahr in der Region Feldbach nur marginal reduzieren. Sollte die
globale Erwarmung auf 1.5°C begrenzt werden (Pariser Klimaabkommen), waren
die Anderungen der Flache sogar leicht negativ. Dieses Ergebnis Uberrascht
zunachst, da die Niederschlagsanderungen auch fur dieses Szenario klar positiv
waren. Allerdings ist es maoglich, dass leichte Verschiebungen in der
Niederschlagsverteilung in den verschiedenen Ensemble-Mitgliedern dazu
fuhrten, dass an vielen Orten die Suszeptibilitat zwar zunahm, aber bereits zur
hochsten Klasse gehorte, dafir an einigen Orten aber abnahm und sich in einer
niedrigere Klasse verlagerte.

4.5.6 Delta-Change-basierte Studie des 2014er Ereignisses

Wie eingangs diskutiert, mussten die Entwicklungen fur das 2014er Ereignis
basierend auf einem einfachen Delta-change Ansatz durchgefihrt werden. Dieser
wird vor allem in der Hydrologie standardméaRig verwendet. Die Anderungen im
Niederschlag (sogenannte Change Factors) wurden hier aus ausgewahlten RCMs
der EURO-CORDEX Initiative berechnet. Die Berechnungen wurden bereits
durchgefuhrt, bevor entschieden wurde, auch das 1.5°C Ziel zu betrachten.
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Tabelle 5: Anderungen in der hohen Suszeptibilitdtsklasse fiir verschiedene
Entwicklungen.

Schwache Schwache Starke Starke
Klimaanderung Klimaanderung Klimaanderung Klimaanderung
+ LULCC + LULCC
vergan- - g, - -35% -
genheit
RCP8.5 +8% +5% +22% +20%

Tabelle 5 fasst die Ergebnisse fur die bedingte Attribution (Vergangenheit) und
die zukUnftige Entwicklung unter starken Treibhausgasemissionen (RCP8.5)
zusammen. In beiden Fallen zeigen die unterschiedlichen betrachteten GCMs
sehr unterschiedliche Niederschlagsanderungen. Hingegen ist der Einfluss von
Landnutzungsanderungen gering. Die Anderungen wurden basierend auf
saisonalen Maxima von 1l-Tagesniederschlagen berechnet und bilden deshalb
mégliche Anderungen in Gewitter-Niederschldgen, die Uber das Clausius-
Clapeyron Gesetz hinausgehen, nicht ab.

4.6 Private Risikovorsorge gegen Hangrutschungen (AP6)

Der vorwiegend naturwissenschaftliche Fokus von EASICLIM wurde um den Blick
auf die Einstellungen und das Verhalten von hangrutschungsgefahrdeten
Privathaushalten erweitert. Im Mittelpunkt stand dabei die Bestimmung der
fordernden und hemmenden Faktoren von Eigenvorsorgeverhalten. Empirische
Erkenntnisse in diesem Bereich konnen dazu beitragen, gefahrdete Haushalte
gezielt dazu zu motivieren, wirksame MalBnahmen gegen Hangrutschungsrisiken
zu setzen. Fruhere Forschungsarbeiten im Kontext von Naturgefahren haben
bereits gezeigt, dass private Anpassung vor allem von der Risikowahrnehmung
und Bewaltigungseinschatzung der betroffenen Haushalte abhangt (Kellens et al.
2013). Wahrend sich die Risikowahrnehmung aus der subjektiven
Eintrittswahrscheinlichkeit und den erwarteten Auswirkungen einer vorliegenden
Bedrohung zusammensetzt, beschreibt die Bewaltigungseinschatzung die
wahrgenommenen Fahigkeiten und Maoglichkeiten, die von der Bedrohung
ausgehenden Risiken wirksam zu reduzieren (Bubeck et al. 2013). Diese beiden
kognitiven Prozesse - Risikowahrnehmung und Bewaltigungseinschatzung -
stehen im Zentrum der Schutzmotivationstheorie (PMT), die in der
Risikoforschung weite Verbreitung findet. Die erfolgreiche Anwendung der
Theorie in Bezug auf geohydrologische Risiken (z. B. Hochwasserrisiken,
Grothmann & Reusswig 2006; Zaalberg et al. 2009) legt auch eine Anwendbarkeit
im Kontext Hangrutschungen nahe. Demzufolge greift EASICLIM zentrale
Bestandteile der Schutzmotivationstheorie heraus, mit dem Ziel das
Anpassungsverhalten von hangrutschungsgefahrdeten Haushalten zu
beschreiben. Dazu wurde eine Reihe sozio-demographischer Merkmale,
Einstellungen und Verhaltensintentionen mittels standardisierter
Haushaltsbefragung im Gemeindegebiet Feldbach erhoben. Mit geeigneten
statistischen Verfahren konnten die Einflussfaktoren privater Risikovorsorge
bestimmt  werden. Aus den Ergebnissen wurden evidenzbasierte
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Handlungsempfehlungen fur die Starkung des lokalen Risikomanagements und
die Férderung von Eigenvorsorgemalinahmen abgeleitet.

4.6.1 Methodik

Der Erhebungszeitraum der Haushaltsbefragung erstreckte sich von Februar bis
Marz 2019. Privathaushalte im Gemeindegebiet Feldbach erhielten postalische
Fragebdgen mit einem beigelegten, vorfrankierten Antwortkuvert. Ein
Gewinnspiel mit Warengutscheinen diente als Anreiz zur Teilnahme. Insgesamt
wurden 5.212 Fragebogen versandt - alternativ konnte der Fragebogen auch
online ausgefullt werden. Die bereinigte StichprobengroBe betragt 310
auswertbare Falle, was einer Rucklaufquote von 6% entspricht.

4.6.2 Bereitschaft zur Eigenvorsorge

Abbildung 10. Bereitschaft zur Eigenvorsorge gegen Hangrutschungen

Building measures
Property measures
Adapted slope use
Drainage of slopes
Provisional measures
Emergency plan
Information-seeking

Relocation

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B already implemented Wvery likely likely unlikely very unlikely M not feasible

Die Ergebnisse zeigen, dass erst bei einem kleinen Teil der Befragten
SchutzmalBnahmen am eigenen Wohngebaude bzw. Grundstlck vorhanden sind,
aber durchaus Bereitschaft zur Umsetzung von MalBlnahmen besteht (Abb. 10).
Die Mallnahme Abfuhren von Regenwasser und Entwéasserung von Hangen
wurden am haufigsten (25%) umgesetzt, gefolgt von Verdanderungen am
Grundstick (20%) und angepasster Nutzung gefahrdeter Hange (14%). Nur
knapp 10% der Befragten haben bauliche MaBhahmen am Gebaude
vorgenommen (z. B. Verstarkung der Bodenplatte, Aulenwande). Am seltensten
sind die Mallnahmen Notfallplan fir den eigenen Haushalt (5%), provisorische
MaBnahmen (4%), Informationssuche (4%) und Umzug in ein sichereres Gebiet
(2%) vorhanden. Hohe Bereitschaft zuklnftig Mafnahmen umzusetzen besteht
vor allem bei grundstiuckbezogenen Moglichkeiten (z. B. Abflhren von
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Regenwasser und Entwasserung) und bei der Erstellung eines haushaltsweiten
Notfallplans.  Mittlere  Bereitschaft zeigt sich bei den MalBnahmen
Informationssuche und provisorische Schutzmallnahmen. Die Umsetzung von
baulichen Veranderungen am Gebaude oder Umzug in ein sichereres Gebiet kann
sich nur ein kleiner Teil der Befragten vorstellen. Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass die Bereitschaft zur Eigenvorsorge je nach MaBnahme stark variiert. Dies
liefert wertvolle Hinweise darauf, bei welchen SchutzmaBnahmen eine
Umsetzung durch Kommunikations- oder FérdermaBnahmen mit hohen bzw.
geringen Erfolgsaussichten erreicht werden kann.

4.6.3 EinflussgroRen

In einem weiteren Schritt wurden die fordernden und hemmenden Faktoren
privater Vorsorge bestimmt. Die Auswahl moglicher Einflussgrofien orientierte
sich dabei an der Schutzmotivationstheorie, erganzt mit klassischen sozio-
demographischen Merkmalen (Rogers 1975, 1983). Mittels Regressionsanalyse
wurde die Relevanz von 14 modglichen Einflussfaktoren auf acht
EigenvorsorgemalRnahmen bestimmt.

Tabelle 6. EinflussgrofBen auf die Bereitschaft zur Eigenvorsorge

Fectrs EN=NR R
Age .02 -.06 .04 .00 - 19%ik .01 -.05 =12
Gender -.09 -.04 .05 .00 04 .00 .03 -.06
Income 14* .04 .04 J2* .02 .07 03 -.06
Landslide experience e 21 A1 .10 .02 -.10 .08 -15%*
Risk perception .04 .07 .07 .02 .10 .05 -.03 -.05
Fear .08 .03 ~12 .03 -.05 .06 9%k 17
Response efficacy 12 -.02 -.01 .05 25 %k 16%* A -.10
Response costs .01 -.04 .07 .08 26K J22HFE -01 .04
Self-efficacy PR A2 Hk BC Y s AD+rk 13 e Dk AD Frk
Perceived responsibility -.06 .01 .00 -01 .07 .03 -.09 .10
Reliance on publ. protection .03 -.07 -.04 .08 .08 .06 -07 -11
Denial .10 .10 -.02 -.07 .00 -.09 -.08 -.02
Information need .08 3% dTHF A3* Prr b 1B +* 2Bk -.08
Risk due to climate change -.02 .09 .10 .07 .06 .07 -.03 -.12
R*adjusted .25 .25 15 .26 .30 37 .34 A1

Standardised beta coefficients: *p < .10; **p <.05; ***p <.01; sample size varies due to missing values (n = 171 - 177).

Die standardisierten Regressionskoeffizienten und die jeweilige Modellglte sind
in Tabelle 6 dargestellt (h=171-177, erklarte Varianz: 11-37%). Die Ergebnisse
deuten auf eine eher geringe Bedeutung sozio-demographischer, aber hohe
Relevanz sozialpsychologischer Merkmale hin. Wahrend die Bereitschaft mit
provisorischen MalBhahmen vorzusorgen unter alteren Teilnehmer geringer ist
(B=-.19), sind Haushalte mit hdherem Einkommen eher dazu bereit, MaBnahmen
am Gebaude zu setzen (B=.14) und Hange gezielt zu entwassern (f=.12).
Haushalte, die bereits von Hangrutschungen betroffen waren, sind eher dazu
bereit, VorsorgemaBnahmen am Gebaude (B=.18) oder am Grundstluck (B=.21)
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zu ergreifen. Erfahrungen mit Hangrutschungen fuhren allerdings nicht dazu,
dass Haushalte in ein sichereres Gebiet ziehen mochten (B=-.15). Jene Haushalte,
die aufgrund von Hangrutschungen besorgt sind, suchen auch eher nach
Informationen zu diesem Thema (B=.19). Die Einschatzung der Wirksamkeit und
Kosten einer MaBBnahme beeinflusst die Bereitschaft mit provisorischen
MaBnahmen (B=.25, B=.26) und Notfallplanen vorzusorgen (f=.16, B=.22). Der
unerwartete positive Zusammenhang zwischen Mafnahmenkosten und
Vorsorgebereitschaft ist moglicherweise ein Hinweis darauf, dass der
eingeschatzte Nutzen einer MaBnahme die erwarteten Kosten derselben
Ubersteigt. Die durchgangigsten und starksten Effekte wurden far
Selbstwirksamkeit gefunden: Das Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten,
SchutzmaBBnahmen erfolgreich umsetzen zu koénnen, beeinflusst die
Umsetzungsbereitschaft von sieben der acht MaRnahmen (B=.36-.42). Weiters
zeigt sich, dass Haushalte mit Informationsbedarf zum Thema Hangrutschungen
eher bereit sind, VorsorgemalRnahmen zu ergreifen (B=.13-26). Der erwartete
positive Effekt von Risikobewusstsein kann hingegen nicht bestatigt werden:
Hohere Risikowahrnehmung fuhrt nicht zu hodherer Umsetzungsbereitschaft.
Dieses Ergebnis deckt sich mit anderen Studien in der Naturgefahrenvorsorge,
die der Risikowahrnehmung nur geringe motivierende Wirkung attestieren
(Bubeck et al. 2012). Die fordernden Faktoren hingegen sind jene, die sich in den
oben berechneten Modellen als starke und durchgangige Pradiktoren
herausgestellt haben. Dazu zahlen insbesondere Erfahrung mit friheren
Hangrutschungen, eingeschatzte MalRnahmenwirksamkeit, Selbstwirksamkeit und
Informationsbedarf.

4.7 Fotoprojekt, Buch und Ausstellung

Um die Ergebnisse des Projekts einer breiten Offentlichkeit zuganglich zu
machen, wurde EASICLIM von einem Fotoprojekt begleitet, das von Heike Marie
Krause ausgefuhrt wurde. Nachdem anfangliche Versuche, die Verantwortlichen
vor Ort zu kontaktierten, scheiterten, wurde Frau Krause schlieBlich vom Amt der
Steiermarkischen Landesregierung, Abteilung 14 Wasserwirtschaft, Ressourcen
und Nachhaltigkeit, Bereich Rutschhangsicherung und Landschaftswasserbau,
unterstitzt. Sie bekam Zugang zum Fotoarchiv der Abteilung und sichtete und
kategorisierte etwa 5000 Fotografien der Ereignisse von 2009 und 2014.
AuBerdem begleitete sie Alois Urbanitsch, verantwortlich fir Hangrutschungs-
schaden in der Region auf acht Fahrten in die Region. Wahrend dieser Fahrten
besuchte sie zahlreiche Orte, die 2009 von Hangrutschungen betroffen waren.
Insgesamt machte sie etwa 500 Fotos von Orten, die 2009 beschadigt wurden,
Schaden von kurzlichen Ereignissen, SchutzmafRnahmen (z.B. Mauern, Drainagen,
Auffangbecken), Anzeigern fUr Hangrutschungen (z.B. verdrehte Baume, spezielle
Pflanzen, die auf feuchten Boden hinweisen, Wellen im Boden, Risse in Hausern),
sowie Portraits betroffener Menschen.
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Zusatzlich kontaktierte Krause mehr als 50 Personen, die 2009 betroffen waren,
und nahm Interviews mit 12 von diesen auf. Die Interviews wurden geschnitten
und transskribiert.

Mit diesem Material erstellte Krause einen Buchdummy mit wissenschaftlicher
Unterstitzung der Projektpartner. Neben einer Auswahl von 100 Fotos zeigt das
Buch Erklarungen des wissenschaftlichen Hintergrunds (Hangrutschungen,
Einflussfaktoren, das meteorologische Ereignis von 2009, die Modellierungs-
studien, deren Ergebnisse) sowie eine Auswahl an Interviews.

Eine Ausstellung mit dem Naturkundemuseum Graz ist geplant. Aufgrund von
Umbauarbeiten im Museum wurde diese Ausstellung auf den Dezember 2020
verschoben. Die Eroéffnung ist fir den 12. Dezember geplant, wenn das Museum
seine jahrliche Veranstaltung zum Klimawandel abhalt.
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
5.1 Modellierung der Hangrutschungs-Suszeptibilitat (AP 2)

Das Untersuchungsgebiet ist durch zwei Haupttypen von Massenbewegungen
gekennzeichnet: permanente tiefgrindige Rutschungen und Hangkriechen, sowie
spontane flach- bis mittelgrindige Rutschungen und Hangmuren. Da fur
permanente Rutschungen definitionsgemall kein spezifisches auslésendes
Ereignis definiert werden kann und Ereignisdaten damit in die Modellierung nicht
einflieBen kénnen, wurden diese in EASICLIM nicht bearbeitet.

Die Auswertung der vorhandenen Rutschungsinventare zeigte, dass diese nicht
unkritisch in ihrer Gesamtheit ubernommen werden konnen, da vielfach auch
stark anthropogen beeinflusste Prozesse oder Prozesse, die weniger dem
gravitativen als vielmehr dem fluviatilen Formenkreis zuzuordnen sind,
aufgenommen wurden. Weiters ist zu berucksichtigen, dass derartige Inventare
fast nie vollstandig sind, vor allem, wenn grolRere Gebiete von den Prozessen
betroffen waren. Oft werden auch nur Rutschungen erfasst, die einen relevanten
wirtschaftlichen Schaden (z.B. an Strallen oder Gebduden) verursacht haben,
wodurch es zu einer potenziellen Verzerrung des Inventars in Richtung
wirtschaftlich ,wertvoller® Objekte und zu weniger Aufzeichnungen in
abgelegenen bzw. bewaldeten Gebieten kommen kann.

Eine entsprechende Bearbeitung vorhandener Inventare hinsichtlich ihrer
Relevanz (MindestgrofSe, Mindestbewegung der Rutschung, geologische
Situation) und Zuverlassigkeit ist daher jedenfalls erforderlich.

Bei der Auswahl der Umgebungsparameter zeigte sich, dass die vorhandenen
geologischen Kartierungen des Untersuchungsgebiets keine ausreichende
Differenzierung der einzelnen Schichten im Hinblick auf die prozessrelevanten
geotechnischen und hydrogeologischen Eigenschaften zulieBen. Eine
Reklassifzierung der ausgewiesenen Einheiten unter Nutzung von Expertenwissen
fuhrte zwar zu einer Verbesserung der Ergebnisse, wobei die Bewertung der
Variablenbedeutung auf Basis der mittleren Abnahme der erklarten Abweichung
(% mDD) zeigte, dass die Lithologie im Modell dennoch keine groRe Rolle spielt.

Diese Bewertung zeigte jedoch die grofe Bedeutung der meteorologischen und
LULC-Variablen: der 5-Tagesniederschlag war die wichtigste Variable, gefolgt von
der Variablen Wald. Auch die maximale dreistundige Niederschlagsintensitat
rangierte unter den funf bedeutendsten Variablen.

Die Performance-Ergebnisse auf Grundlage der Kreuzvalidierung in Raum und
Zeit zeigten im Durchschnitt akzeptable bis hervorragende Werte. Die
Verwendung des gesamten Variablensatzes ergab signifikant hohere
Schatzungen als Modelle, die nur Gelandemerkmale verwendeten. Auch die
Modellierung mit kombinierten Ausldseereignissen fuhrte 2zu besseren
Ergebnissen und ist daher fur die Erstellung eines allgemeinen
Gefahrdungsmodells gegenuber der Modellierung mit Einzelereignissen zu
bevorzugen.
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5.2 Ereignis-Entwicklungen (Storylines, AP 3+4)

Simulationen von meteorologischen Ereignissen unter verschiedenen
klimatologischen  Bedingungen (,Event Storylines”, hier als Ereignis-
Entwicklungen bezeichnet) sind ein neues Forschungsfeld. Sie wurden
hervorgehoben als ein Ansatz, um Unsicherheiten durch interne Klimavariabilitat
zu eliminieren, detaillierte Prozessstudien auf Ereignisbasis durchzufuhren, und
um besser an die Erfahrungen von Entscheidungstragern anknupfen zu koénnen,
indem sich auf ein reales Ereignis bezogen wird.

In diesem Projekt haben wir vielfaltige Erfahrungen in der Erstellung solcher
Storylines gewonnen, die relevant fur die internationale Forschungsgemeinschaft
sind, insbesondere in Bezug auf den konkreten Modellierungsansatz und die
Definition von Klimaanderungen. Wir planen ein Paper um diese
Herausforderungen zu veranschaulichen, das sich sowohl an die Wissenschaft als
auch an Nutzer (Klimafolgenmodellierer, Entscheidungstrager) richtet.

Eine wichtige Einschrankung ist die Tatsache, dass sehr lokalisierte Ereignisse
eventuell nicht in ein anderes Klima Ubertragbar sind, einfach weil bestimmte
regionale Faktoren das Ereignis raumlich verschieben. Zum Beispiel sind die
starken Anderungen im Niederschlag des 2009er Ereignisses sehr deutlich
sichtbar, wenn die gesamte betrachtete Region (oder sogar der gesamte
Ostalpenraum) berucksichtigt wird, insbesondere fur das RCP 8.5 Szenario. Aber
die Zielregion um Feldbach ist so klein, dass die Hangrutschungs-Suszeptibilitat
schon durch kleine raumliche Verlagerungen der wichtigsten Niederschlags-
cluster beeinflusst wird. Wir berlcksichtigen dieses Problem, indem wir nur
Randbedingungen betrachten, die zu kleinen Verlagerungen fuhren.

Ein modglicher alternativer Ansatz konnte die Kombination von hochauflosender
Modellierung mit einem Delta-Change Ansatz sein. Ein wichtiger Nachteil eines
herkdmmlichen Delta-Change Ansatzes, angewendet auf Standard-GCMs oder
RCMs ist, dass diese Modelle mdglicherweise relevante kleinskalige Prozesse
nicht auflosen, die lokale Klimaanderungen bestimmen. Weiters kann das
Klimaanderungssignal abhangig von der Zeitskala sein, wie aus den
unterschiedlichen Anderungen im maximalen 3-Stunden Niederschlag und im 5-
Tages Niederschlag ersichtlich ist. Deshalb kdnnten alternativ Change Factors
aus den hochauflésenden Klimasimulationen berechnet werden, um kleinrdumige
Prozesse moglichst gut abzubilden. Diese Change Factors kdonnten separat fur
den maximalen 3-Stunden Niederschlag und den 5-Tages Niederschlag berechnet
werden, um so eine mogliche Skalenabhangigkeit zu bertcksichtigen. Um
Verschiebungen im meteorologischen Ereignis zu eliminieren sollten diese
Change Factors nicht individuell fur jede Gitterbox erstellt werden, sondern
jeweils ein Change Factor pro Indikator fUr die gesamte Flache. Wir gehen
allerdings davon aus, dass unsere Ergebnisse robust sind, da die gesamte
Intensivierung des Niederschlags die Verschiebung uberwiegt.
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5.3 Einfluss des Klimawandels auf das Wetterereignis (AP3+4)

Wir konnten einen klaren Einfluss des Klimawandels auf die thermodynamischen
Aspekte des Wetterereignisses von 2009 feststellen. Ohne den Klimawandel ware
das Ereignis zwischen 15% bis 27% weniger intensiv gewesen, je nach
Auspragung des Klimawandels und betrachteter Zeitskala. Im schlimmsten Fall,
reprasentiert durch das RCP8.5 Szenario, kdonnte der 5-Tages Niederschlag
zwischen 20% und mehr als 40% zunehmen, der maximale 3-Stunden
Niederschlag sogar mehr.

Sollte die Begrenzung des Klimawandels wie im Pariser Klimaabkommen
festgelegt auf 1.5°C gelingen, wurde die Intensitat des Ereignisses deutlich
weniger zunehmen. Anderungen in der atmospharischen Zirkulation scheinen
eine untergeordnete Rolle zu spielen. Dieses Ergebnis bestatigt auch, dass
sowohl die bedingte Attribution als auch der Pseudo-Global-Warming Ansatz
zulassig sind.

Anstelle regionale Klimaanderungen flUr verschiedene Emissionsszenarien
darzustellen, werden diese mehr und mehr auf verschiedene globale
Erwarmungs-Level bezogen (z.B. 3°C, 4°C, oder wie im Pariser Abkommen noch
0.5°C). Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass Unsicherheiten in der globalen
Klimasensitivitdt eliminiert werden, und die Anderungen bezogen auf
Temperaturziele kommuniziert werden. Fur anstehende Publikationen planen wir,
die Ergebnisse entsprechend aufzubereiten.

5.4 Einfluss von Klimawandel und Landnutzungsanderungen auf die
Hangrutschungs-Suszeptibilitat (AP5)

Unsere Studie zeigt einen klaren Einfluss von Klimawandel und
Landnutzungsanderungen auf die Starke des 2009er Hangrutschungs-
Ereignisses. Ohne Klimawandel ware die von hoher Suszeptibilitat betroffene
Flache zwischen 5% und 15% kleiner gewesen, und flir das RCP8.5 Szenario
wurde diese Flache um 126% - 133% zunehmen. Die positiven Effekte
entschiedener Klimaschutzpolitik sind ebenfalls deutlich sichtbar: sollte das
Pariser 1.5°C Ziel eingehalten werden, wurde der weitere Einfluss des
Klimawandels auf das Ereignis im wesentlichen verschwinden. Das betrachtete
Szenario der Landnutzungsanderung dampft die Anderungen in der Region
Feldbach nur marginal, jedoch ist der Effekt fir das gesamte betrachtete Gebiet
deutlich starker (wohl weil die angenommenen Anderungen in der Region
Feldbach klein sind).

Diese Ereignisse konnen Entscheidungstragern vor Ort helfen, den Klimawandel
in lokale Risikoanalysen und Anpassungsplane einflieBen zu lassen. AulRerdem
bieten sie weiteres Hintergrundwissen fur die nationale Klimaschutzstrategie.

Idealisierte Landnutzungsszenarien kdonnten weiter helfen, den Einfluss von Wald
und proaktivem Landnutzungsmanagement auf das Hangrutschungsrisiko zu
verstehen.

PublizierbarerEndberichtEASICLIM.docx 30/48



5.5 Private SchutzmaBnahmen gegen Hangrutschungen (AP6)

Die Haushaltsbefragung hat gezeigt, dass private SchutzmaBnahmen gegen
Hangrutschungen erst in geringem Ausmall umgesetzt sind. Die am haufigsten
umgesetzte MalBnahme ist das gezielte AbflUhren von Regenwasser und die
Entwasserungen von Hangen. Kostenintensivere Mallinahmen, wie etwa bauliche
Veranderungen am Gebdaude, sind kaum vorhanden. Aber auch einfache und
kostenglnstige MalBhahmen, wie regelmalige Informationssuche oder ein
haushaltsweiter Notfallplan, wurden bis dato selten umgesetzt. Dennoch zeigen
die Ergebnisse, dass eine grundlegende Bereitschaft vorhanden ist, zukunftig
MaBnahmen zu setzen. Dies qilt fur den GrofBteil der Mallnahmen, ausgenommen
bauliche Veranderungen am Gebaude und Umzug in ein sichereres Gebiet.

Insgesamt deutet der geringe Umsetzungsgrad darauf hin, dass der Schutz vor
Hangrutschungen nach wie vor als offentliche Aufgabe gesehen wird. Fur eine
starkere Beteiligung von Privathaushalten im Sinne eines integrativen
Risikomanagements sollten gezielt jene MaBnahmen geférdert werden, fur die
eine Umsetzung am wahrscheinlichsten ist bzw. fur die bereits eine hohe
grundlegende Bereitschaft vorhanden ist. Aus den Ergebnissen lassen sich vier
vielversprechende Kandidaten identifizieren: (1) Veranderungen am Grundstuck,
(2) angepasste  Nutzung gefahrdeter Hange, (3) Abfuhren von
Regenwasser/Entwasserung und (4) Notfallplan far den eigenen Haushalt.
Interventionen und Anreize im lokalen Risikomanagement sollten sich gezielt auf
die Forderung dieser MalRnahmen konzentrieren, vorausgesetzt naturlich, dass
die MaBnahmen in den jeweiligen Anwendungsfallen auch Udber ein
entsprechendes Potential an Schadensreduktion verfligen.

Die Ergebnisse aus EASICLIM liefern aullerdem Hinweise darauf, welche
konkreten Faktoren bei der Aktivierung zur Eigenvorsorge berutcksichtigt werden
sollen. Die Bereitschaft provisorische MaBnahmen zu setzen sinkt mit
zunehmendem Alter. Mdglicherweise fallt es alteren Menschen im Akutfall
schwerer, physisch anstrengende Vorkehrungen unter hohem Zeitdruck zu
setzen. FUr das lokale Risikomanagement bedeutet das, altere Bewohner bei
provisorischen Vorkehrungen zu unterstitzen oder diese zu permanenten
(anstelle provisorischer) MaBnahmen zu motivieren. Weiters zeigt sich, dass
MaBBnahmen am Gebaude und Entwasserung von Hangen eher Dbei
einkommensstarken Haushalten zu finden sind. Offenbar werden diese
MalBhahmen als besonders kostspielig eingestuft. Die Umsetzung dieser
MalBnahmen kann daher am ehesten Uber finanzielle Anreize angestoRen werden.
Denkbar sind beispielsweise Forderungen fur private Vorsorgemalinahmen oder
eine Reduktion von Versicherungsbeitragen beim Vorhandensein effektiver
SchutzmalBnahmen (Stichwort: risikobasierte Pramie). Die Ergebnisse zeigen
aulBerdem, dass Haushalte, die bereits Hangrutschungen erlebt haben, eher zur
Umsetzung von Mallnahmen bereit  sind. Moglicherweise kdnnen
.stellvertretende” Erfahrungen genutzt werden, um jene Haushalte zur
Eigenvorsorge zu motivieren, die noch nicht von Hangrutschungen betroffen
waren. Dies kann beispielsweise durch aktiv gestalteten Erfahrungsaustausch
zwischen Betroffenen und Nicht-Betroffenen erreicht werden (z. B. Uber Vereine,
Freiwillige Feuerwehren oder von der Gemeinde initiierte Veranstaltungen).
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Aktiver Erfahrungsaustausch kann auch dazu beitragen, die wahrgenommene
Wirksamkeit von privaten SchutzmaBnahmen - ein weiterer wichtiger
Einflussfaktor - zu evaluieren. Weiters kann die Wirksamkeit von
Vorsorgemalnahmen bei Einsatzibungen veranschaulicht werden (ahnlich wie
bei Brandloschlibungen der lokalen Feuerwehr), oder indem Beispiele gelungener
Eigenvorsorge an Wohnobjekten in der Nachbarschaft oder in der Region
vorgestellt werden. Am greifbarsten ware die Demonstration von konkreten
SchutzmaBnahmen (Vorteile/Nachteile, Wirksamkeit, Kosten) durch Fachleute im
Rahmen einer Vor-Ort-Beratung, direkt am Gebaude bzw. Grundstlick des
betroffenen Haushalts. Als weiterer zentraler Einflussfaktoren erwies sich
Selbstwirksamkeit, also das Vertrauen in die eigene Handlungskompetenz.
Selbstwirksamkeit kann durch eigene oder stellvertretende Erfahrungen gestarkt
werden (siehe oben), aber auch dadurch, dass sich Haushalte ,Nahziele” setzen
- also beispielsweise in einem ersten Schritt einfache SchutzmaBnahmen
ergreifen - und damit erkennbare Verbesserungen erzielen. SchlielSlich hat sich
auch der Informationsbedarf als einflussreicher Faktor herausgestellt. Das lokale
Risikomanagement kann auf den Informationsmangel der Haushalte reagieren,
indem Informationen zu Hangrutschungen und SchutzmalBnahmen leicht
zuganglich gemacht werden, oder an Haushalte, die in Risikogebieten wohnen,
gezielt herangetragen werden (push statt pull). Ein integrativer Ansatz geht aber
sogar noch uber die passive Informationsbereitstellung hinaus, und bindet
gefahrdete Haushalte in einer aktiven, beratenden oder mitentscheidenden Rolle
in den Katastrophenschutz ein.
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C) Projektdetails

6 Methodik

6.1 Statistisches Hangrutschungsgefahrdungsmodell

Besonders flachgrindige Rutschungen zeigen eine hohe Sensitivitat sowohl fur
die raumliche und zeitliche Verteilung von Niederschlagen als auch fur die
Niederschlagsintensitat, die Niederschlagsdauer und die Vorbefeuchtung (Crosta
& Frattini 2001). Ein Algorithmus, der die Niederschlagsereignisse rekonstruiert,
die Niederschlagsbedingungen, die zu Rutschungen gefuhrt haben, identifiziert,
und die Dauer und die akkumulierten Niederschlage fur die Ereignisse berechnet,
wurde von Melillo et al. (2015) vorgeschlagen. Der Algorithmus ist unabhangig
von lokalen Rahmenbedingungen und verwendet einen reduzierten Satz von
Parametern, um unterschiedliche physikalische Situationen berutcksichtigen zu
kdnnen. Die Niederschlagsereignisse zum Zeitpunkt der Rutschungen wurden
nach diesem automatisierten Ansatz extrahiert.

Eine Ubersicht Uber aussagekraftige Umgebungsparameter fiir die Modellierung
von Rutschungen geben van Westen et al. (2008). Uber die Analyse der
Suszeptibilitat auf lokaler bis regionaler Ebene und die erfolgreiche Anwendung
der wichtigsten Pradiktoren wurde wiederholt publiziert (z.B. Goetz et al. 2011,
Petschko et al. 2014). Auf dieser Grundlage wurden morphologische Parameter
(LSV), meteorologische Variablen, Lithologie und Landnutzung/Landbedeckung
(LULC) mit den im ereignisbasierten Inventar erfassten Rutschungen verknupft.

Die Abgrenzung der LSV basierte auf dem Laserscan-Gelandemodell:
Hangexposition, Konvergenzindex (100 und 500 m Radius), Hangkrimmung,
FlieBakkumulation, normierte HOhe, Hangneigung, Einzugsgebietsneigungs-
winkel, topographischer Positionsindex (TPI) und topographischer
Feuchtigkeitsindex wurden berechnet. Die Lithologie wurde in funf Einheiten
ausgewiesen, die Variable Waldbedeckung bestand aus vier Klassen. Die
Berechnung der meteorologischen Variablen basierte auf den INCA-
Niederschlagsdaten. Hier wurden zwei Parameter extrahiert: (1) 5-
Tagesniederschlag vor dem Ereignisdatum und (2) die maximale dreistindige
Niederschlagsintensitat zum Zeitpunkt der Auslésung der Rutschung.

Far die statistische Gefahrdungsmodellierung wurde ein innovatives
Bezugssystem entworfen, um die Rutschungsanfalligkeit mit Hilfe generalisierter
additiver Modelle (GAM) zu bewerten. Die Vorteile der statistischen
Gefahrdungsmodellierung liegen v.a. in der Objektivitat des Ansatzes, wobei
gewisse subjektive Einflusshahmen nach wie vor enthalten sind, v.a. bei der
(expertengesteuerten) Auswahl der Eingangsfaktoren.

Generalisierte additive Modelle haben sich fur vergleichbare Analysen und
Modellierungen bereits in der Vergangenheit bewahrt (siehe z.B. Goetz et al.
2011, Vorpahl et al. 2012, Petschko et al. 2014, Brenning et al. 2015). Die
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Methode der GAM stellt eine Weiterentwicklung der logistischen Regression dar.
Der Vorteil ist, dass lineare und nichtlineare Zusammenhange zwischen
abhangiger Variable und den unabhangigen Variablen (z.B. Variablen zur
Topographie) kombiniert werden kénnen. Daraus resultiert eine bessere
Flexibilitat und Ausrichtung des Modells anhand der verfugbaren Eingangsdaten.

Da fur die statistische Modellierung sowohl Beobachtungen flr das
Vorhandensein als auch flur das Fehlen von Rutschungen erforderlich sind,
mussten zuverlassige Beobachtungen fur das Fehlen von Erdrutschen festgelegt
werden, wobei fur die Ereignisse von 2009 und 2014 unterschiedliche Strategien
angewendet wurden.

Bei den Rutschungsdaten der GBA wurde angenommen, dass die
Schwerpunktgebiete vollstandig kartiert wurden. Das Gebiet aullerhalb eines
empirisch festgelegten Puffers von 140 m um jeden Rutschungspunkt wurde als
stabil eingestuft. Als auBere Begrenzung wurde eine konvexe Hulle um die
Rutschungspunkte gelegt. Bei den IMG-Daten war davon auszugehen, dass in der
Umgebung der aufgenommenen Rutschungen weitere nicht gemeldete
Rutschungen existierten. Anzunehmen war, dass alle entlang der befahrenen
Strecke sichtbaren Rutschungen aufgezeichnet wurden. Um das inventarisierte
Gebiet abzugrenzen, wurde daher eine Viewshed-Analyse entlang einer
hypothetisch gefahrenen Route durchgeflhrt. Fir das finale StraBennetz wurde
mit Open Source Routing Machine OSRM die kurzeste Strecke noch einmal
befahren, wobei an jeder Rutschungslokalitat zwei alternative Wege vorgesehen
waren. Basierend auf dem endgultigen Routing-Ergebnis wurde die "effektiv
untersuchte Flache" mit dem Ansatz von Bornaetxea et al. (2018) extrahiert.
Viewpoints wurden alle 200 m entlang des endgultigen Stralennetzes platziert
und Viewsheds mit einem Betrachtungsabstand bis 1000 m berechnet. Fur die
finale rutschungsfreie Maske wurde die rutschungsfreie GBA-Maske mit der
"effektiv untersuchten Flache" verknupft. So genannte triviale Bereiche (z.B
flache Talboéden) und anthropogene Strukturen mit ahnlichen
geomorphometrischen Charakteristika wie Rutschungen (z.B Steinbriche)
wurden aus der finalen Maske eliminiert.

Um eine rutschungsfreie Maske flr das Ereignis 2014 zu erstellen, wurde die
Tatsache genutzt, dass die Aufzeichnungen des Landes Steiermark ausschliefSlich
auf gemeldeten Schaden basieren, die als sanierungswurdig eingestuft wurden.
Basierend auf OpenStreetMap (OSM) - Daten wurde eine ,Infrastrukturmaske”
(Gebaude, StraBen, Eisenbahnen) und eine ,Landwirtschaftsmaske" (Wein- und
Obstgarten) erstellt, die das potentiell betroffene Gebiet bestimmen. ,Triviale
Bereiche” wurden auch hier aus der rutschungsfreien Maske eliminiert.
SchlieBlich  wurde die Maske ohne Rutschungen auf Basis einer
~Einzugsgebietsmaske" (von Rutschungen betroffene Einzugsgebiete und ihre
Nachbarn) weiter eingeschrankt, um die allgemeine Verteilung von Rutschungen
im Steirischen Becken zu berlcksichtigen.

Far die Ereignismodellierung wurden Einzelereignis- (GAM-09, GAM-14) und
kombinierte Ereignis- (GAM-Co) Modelle ("ereignisbasierte Modelle") erstellt. Fur
Unterschiede in den Eingangsvariablensatzen wurden Modelle mit dem gesamten
Variablensatz (GAM-Co) mit denen, die nur Gelandeattribute verwenden (LSV und

PublizierbarerEndberichtEASICLIM.docx 34/48



Lithologie) verglichen. Um die Unterschiede auf Signifikanz zu testen, wurde ein
paarweiser t-Test angewandt (a=0.05, Konfidenzniveau 95%, Alternative: groflSer)
und die effektive Grofse r gemals Cohen 1965 berechnet.

Die Modellvalidierung erfolgte auf Basis der Kreuzvalidierung in Raum (SpCV) und
Zeit (SpTempCV) sowie der Berechnung der Flache unter der Receiver Operating
- Kurve (AUROC, Interpretation nach Hosmer et al. 2013) als QualitatsmaR. Bei
SpCV wird das Modell auf k Unterregionen kalibriert und far jeden Fall das
Auftreten von Rutschungen fur die Ubrigen Regionen vorhergesagt. Fur die
SpTempCV wird das Modell auf ein Ereignis (z.B. Ereignis 2009) kalibriert und far
die Vorhersage des anderen Ereignisses (z.B. Ereignis 2014) verwendet. FUur die
"Vergleichsmodelle" wurden identische Trainings- und Validierungsdaten im
gesamten SpCV berucksichtigt (SpCV-Vergleich). Fur die Beurteilung der
Modellgute wurde das 100-fache der spezifischen Ereignisdaten auf ein 1:1
Verhaltnis von Anwesenheit bzw. Abwesenheit von Rutschungen und k auf 5 mit
jeweils 5 Wiederholungen (d.h. insgesamt 2500 Modelle) gesetzt.

Flr die Bewertung der Variablen wurde die Bedeutung der Variablen anhand der
mittleren Abnahme der erklarten Abweichung (% mDD), der Odds Ratios (OR,
Szumilas 2010) und der (CSF - Component smooth function) Plots untersucht.

Aus Vergleichsgrinden wurde die statistische Modellierung durch ein
prozessbasiertes Modell unter Verwendung der Software SINMAP 2.0 (Stability
Index MAPping) erganzt (Pack et al.,, 2005). Das in SINMAP angewandte
hydrologische Modell basiert auf der Infiltrationsrate und der
Materialdurchlassigkeit. Verschiedene Niederschlagsszenarien wurden durch
Variation der Infiltrationswerte modelliert, um die effektive Infiltration fur eine
kritische Periode zu quantifizieren. Da die Transmissivitat stark von der
Machtigkeit der mobilisierbaren Schicht abhangt, wurde dieser Parameter GIS-
basiert nach Akumu et al. (2016) modelliert. Informationen Uber die Stabilitat
eines Hanges werden in Form eines Sicherheitsfaktors (SI) ausgedruckt. Diese
Sicherheitsfaktoren sind jedoch nur indikativ (Pack et al. 2005).

Um Klimaszenarien in das Gefahrdungsmodell zu integrieren, wurden die Maxima
von 5-Tages-Niederschlag und 3-Stunden-Intensitat (INCA-Daten) wahrend der
beiden Ereignisperioden (21.-24.06.2009; 12.-15.09.2014) fur jedes Pixel mittels
eines beweglichen Fensters definiert. Die Klimainformationen wurden unter
Verwendung der lokalen inversen Distanzgewichtung mit 16 berucksichtigten
Nachbarpunkten auf eine Auflosung von 10 m interpoliert. Anschliefend wurden
die INCA-Daten im GAM mit den Daten der Realisierungen ausgetauscht und
Vorhersagen berechnet.

Fir die Modellierung der Suszeptibilitat unter Berucksichtigung von
Umweltveranderungen wurde ein raumlicher Bootstrap-Ansatz entwickelt, um der
Unsicherheit in der Beziehung zwischen den meteorologischen Variablen und
dem Auftreten von Rutschungen Rechnung zu tragen und Unterschiede in der
Signifikanz zu analysieren.
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6.2 Bedingte Attribution und Ereignis-Entwicklungen

Im wesentlichen existieren 2zwei Ansatze der Ereignis-Attribution, um
Wetterereignisse dem Klimawandel zuzuordnen: weit verbreitet ist die
Standardform, in der Ensembles von Simulationen globalen Klimamodellen mit
und ohne menschgemachten Klimawandel erstellt werden, und verglichen wird,
wie haufig Ereignisse wie das zu untersuchende jeweils vorkommen, wie stark
sich also die Auftrittswahrscheinlichkeit verandert (z.B. Stott et al., 2004). Haufig
sind jedoch Klimaanderungen stark von naturlichen Schwankungen Uberlagert, so
dass sich der Einfluss des Klimawandels nicht feststellen lasst. AulSerdem werden
kleinraumige Extremereignisse von globalen Klimamodellen nur unzureichend
dargestellt, ebenso wie Wetterlagen, die zu Extremereignissen fuhren. Deshalb
wurde vor einigen Jahren die bedingte Attribution vorgeschlagen (Trenberth et
al., 2015), die direkt das beobachtete Extremereignis bei unveranderter
Wetterlage simuliert, allerdings unter abgeschwachtem oder fortgeschrittenem
Klimawandel. Dieser Ansatz setzt voraus, dass thermodynamische Faktoren (z.B.
erhohte Temperaturen, erhdhte Luftfeuchtigkeit und dadurch intensivere
Niederschlage) den Einfluss des Klimawandels auf das Ereignis dominieren, und
Anderungen in der atmosphéarischen Zirkulation, also dem Auftreten von
Wetterlagen, nicht ausschlaggebend sind. Die Vorteile dieses Ansatzes sind, dass
er durch das Festhalten der Wetterlage den Einfluss naturlicher Schwankungen
eliminiert und, da nur ein Ereignis simuliert werden muss, sehr hoch auflésende
Simulationen erlaubt, die es ermdglichen, das Ereignis sehr realistisch
darzustellen.

Im EASICLIM Projekt wurde der Ansatz der bedingten Attribution gewahlt, um
hochauflosende Simulationen zu ermdoglichen, die regionale Prozesse realistisch
beschreiben. Es wurde dabei angenommen, dass Wetterlagen, die vergleichbare
Ereignisse auslosen, in dieser Form auch in Zukunft Uber dem Adriaraum
auftreten werden. Frlihere Studien zeigen, dass sich sowohl in der direkten
Analyse beobachteter Ereignisse (Nieto et al., 2008) als auch in der Analyse von
beobachteten Blocking Ereignissen, die haufig zusammen mit abgeschnulrten
Hohentiefs auftreten (Woollings et al., 2018), keine robusten Trends finden
lassen. In EASICLIM haben wir zusatzlich Veranderungen im Auftreten von Vb
Wetterlagen untersucht (siehe Abschnitt 4.4.3). Es zeigte sich, dass CMIP-5
Modelle flir das RCP8.5 nur eine unwesentliche Anderung in der Haufigkeit dieser
Zyklonen simulieren, Anderungen fir den bisher beobachteten, viel schwacheren
Klimawandel also vernachlassigbar sind. Diese Ergebnisse zeigen, dass der
Klimawandel vor allem Niederschlagsintensitaten beeinflusst hat, und dass der
Ansatz der bedingten Attribution gerechtfertigt ist. Hatte sich eine Veranderung
der Wetterlagenhaufigkeit ergeben, hatte diese zusatzlich zur bedingten
Attribution in eine Gesamtbetrachtung mit einbezogen werden missen
(Shepherd, 2016).

Eine entsprechende Argumentation gilt auch fur die zukUnftigen Ereignis-
Entwicklungen (Storylines, Shepherd et al., 2018). Anstelle von kontrafaktischen
vergangenen Ereignissen werden hier jedoch madgliche zukunftige Ereignisse
betrachtet.
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6.3 Simulation der Ereignis-Entwicklungen

Far die Simulation der Ereignis-Entwicklungen sowohl in der Vergangenheit
(bedingte Attribution) als auch der Zukunft wurde das RCM ,Consortium for
Small-scale Modeling” (COSMO) model in CLimate Mode oder CCLM (frUher
COSMO-CLM; Bohm et al., 2006; Rockel et al., 2008) in einer horizontalen
Auflésung von 3km genutzt. Dieses Modell simuliert Tiefenkonvektion explizit und
stellt deshalb insbesondere Gewitter realistischer dar als RCMs in einer
Standardauflésung (Prein et al., 2015; Kendon et al., 2017).

Ursprunglich war geplant, die gesamten meteorologischen Vorbedingungen, wie
zum Beispiel die Feuchteaufnahme, der beiden Ereignisse unter verschiedenen
klimatischen Bedingungen explizit zu simulieren. Dieser Ansatz wlrde ein grof3es
Modellierungsgebiet erfordern, das Westeuropa, Mittel- und Osteuropa sowie das
nordliche Mittelmeer umfasst. In so einem groBen Modellierungsgebiet kdnnen
sowohl zufallige Wettervariabilitat als auch kleine systematische Modellfehler das
betrachtete meteorologische Ereignis - hier die Starkniederschlage in der
Sudoststeiermark - so stark raumlich verschieben, dass letztendlich das
beobachtete und das simulierte Ereignis nicht mehr als dasselbe Ereignis
interpretiert werden kénnen. Sogenanntes Spectral Nudging (von Storch, 2000)
zwingt die Simulation Uber dem Simulationsgebiet der beobachteten
groBRskaligen Wetterentwicklung zu folgen. Im Fall des Ereignisses von 2009
verschob sich jedoch trotz Spectral Nudging das in der Zukunft simulierte
Niederschlags-Ereignis weit nach Slowenien.

Daher musste ein anderer Modellierungsansatz mit einem kleineren
Simulationsgebiet (nur der Ostalpenraum) gewahlt werden, so dass sich das
Ereignis nicht so stark verschieben konnte. Die Herausforderung dieses Ansatzes
ist es, plausible Anderungen in den Randbedingungen zu formulieren, die die
Anderung in der Temperatur und Feuchtigkeit der Atmosphare wahrend eines
vergleichbaren Ereignisses beschreiben.

Die Berechnung dieser Anderungen ist im Abschnitt 4.4.1. erldutert. Haufig wird
in solchen Pseudo-Globalwarming Studien angenommen, dass die relative
Feuchtigkeit konstant bleibt (Schaer et al., 1996), jedoch zeigen
Modellprojektionen, dass dies im allgemeinen vor allem Uber Land nicht der Fall
ist. Ebenfalls ist die haufige Annahme, dass die Temperaturschichtung
unverandert bleibt (Schaer et al., 1996) in der Regel nicht erfullt. Es wurden
deshalb verschiedene Simulationen durchgefuhrt, teils mit sehr unterschiedlichen
Anderungen im resultierenden Niederschlag. Als plausibel wurde schlieBlich ein
Setting gewahlt, bei dem sowohl die Temperatur als auch die relative Feuchte fur
jede Schicht der Atmosphare separat, sowie Bodendruck angepasst werden
(siehe Abschnitt 4.4.1).

Damit die Bodenfeuchte im RCM zu Beginn der Simulationsperiode in einem
eingeschwungenen Zustand ist, wurden zusatzlich 9 Monate Spin-Up
Simulationen fur die Gegenwart und die jeweiligen Entwicklungen simuliert.
Hierzu wurden die Randbedingungen mit den klimatologischen mittleren
Anderungen der jeweiligen Jahreszeit, separat fir alle Schichten, modifiziert.
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6.4 Bestimmung der Einflussfaktoren auf private SchutzmafRnahmen

Far die Bestimmung der Einflussfaktoren auf private Vorsorge gegen
Hangrutschungen wurde die Schutzmotivationstheorie herangezogen. Gemals der
Theorie werden Schutzentscheidungen durch das Abwagen des Risikos gegen
den erwarteten Nutzen von Schutzmalinahmen getroffen (Rogers 1975, 1983). Im
Zentrum stehen die zwei kognitiven Prozesse Risikowahrnehmung (Kombination
aus subjektiv eingeschatzter Eintrittswahrscheinlichkeit und erwartetem
Schaden) und Bewadltigungseinschatzung (Kombination aus  subjektiv
eingeschatzter MaBnahmenwirksamkeit, Kosten und Selbstwirksamkeits-
wahrnehmung). Die Schutzmotivationstheorie wurde ausgewahlt, da zentrale
Elemente dieser Theorie bereits erfolgreich fur die Erklarung von Verhalten in
anderen Naturgefahrenbereichen eingesetzt wurde (z. B. Hochwasser,
Grothmann & Reusswig 2006; Wirbelsturme, Peacock et al. 2005; Erdbeben
Lindell & Perry 2000; Waldbrande, Martin et al. 2009). EASICLIM erweitert das
Spektrum nun um eine weitere Risikokategorie mit dem Ziel, Vorsorgeverhalten
von hangrutschungsgefahrdeten Haushalten zu erklaren.

Der in EASICLIM gewahlte Ansatz folgt dem psychometrischen Paradigma, der
Risiko als subjektives Konzept begreift: ,Risk does not exist ‘out there’,
independent of our minds and cultures, waiting to be measured” (Slovic 1992).
Psychometrische Risikoforschung geht davon aus, dass sowohl Risiko als auch
psychologische, soziale, institutionelle und kulturelle Faktoren durch geeignete
Messinstrumente quantifiziert werden kénnen (Sjoberg et al. 2004). Ausgehend
von Studien in ahnlichen Risikobereichen wurden in EASICLIM folgende Konzepte
im Rahmen einer standardisierten Haushaltsbefragung operationalisiert:

e Erfahrungen mit e Verantwortungszuschreibung

Hangrutschungen e Risiko durch Klimawandel

e Kognitive Risikowahrnehmung e Informationsbedarf

e Affektive Risikowahrnehmung « Risikoleugnung

e Eigenvorsorgemallnahmen . Akzeptanz Sffentlicher

e Vertrauen in offentlichen Schutz Schutzmalnahmen

e Medienprasenz von Rutschungen e Sozio-demographische Merkmale

Standardisierte Haushaltsbefragungen haben sich in der psychometrischen
Naturgefahrenforschung als verbreitetes Erhebungsinstrument erwiesen (siehe
Bamberg et al. 2017). Vor diesem Hintergrund wurde im Zeitraum Februar bis
Marz 2019 eine gemeindeweite standardisierte Befragung im Fallstudiengebiet
Feldbach durchgefuhrt. Als Population wurde die gesamte Gemeindebevdlkerung
festgelegt. Der Streuplan wurde Uber das Service der Osterreichischen Post
~Info.Post Gemeindestreuung* erstellt, um maogliche Streuverluste zu vermeiden.
Insgesamt wurden 5.212 Fragebdégen versandt. Die postalischen Fragbdgen
enthielten einen Link zu einem identischen Online-Fragebogen als alternative
Teilnahmemaglichkeit. Ein Gewinnspiel mit Warengutscheinen diente als Anreiz
zur Teilnahme. Die Teilnahme am Gewinnspiel setzte die Angabe von
Adressdaten voraus. Dadurch konnten eventuelle Duplikate zwischen postalischer
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und Online-Befragung ausgeschlossen werden. Die endgultige StichprobengroflSe
belief sich nach Plausibilitatsprifung und Bereinigung der Daten (Entfernung von
Duplikaten und Fallen mit fehlenden Werten) auf insgesamt 310 auswertbare
Falle, was einer Rucklaufquote von 6% entspricht.

Die Stichprobe stimmt in Bezug auf die erhobenen Personen- und
Haushaltsmerkmale mit der Grundgesamtheit gut Uberein (Tabelle 7). Haushalte
mit mannlichen und alteren Auskunftspersonen sowie einkommensschwachere
Haushalte sind verglichen mit der Population allerdings leicht Uberreprasentiert.
Die Ergebnisse sind daher nicht uneingeschrankt generalisierbar. Etwa 27% der
Befragten geben an, mindestens einmal von Hangrutschungen betroffen gewesen
Zu sein.

Tabelle 7. Stichprobenzusammensetzung und Populationsdaten

Gender Acp (years) Household income (€)

1,200- 1,800- 2,900- 4,400
female 18-32 33-47 48-62 63-77 =78 <1,200 >6,000
1,799 2,899 4,399 6,000

Sample 36% 10% 25% 34% 27% 4% 7% 17% 29% 25% 6% 2% 27%

Population 51% 21% 24% 29% 17% 9% ~25% ~25% ~25% ~25% n.a.

Population data for gender and age refer to the municipality Feldbach (Statistics Austria 2019. Population at the beginning of the year since 2002 /
regional status of 2019); Population data for income refer roughly to the quartiles of the Austrian income distribution (Statistics Austria 2017.
Microcensus Labour Force and Housing Survey, EU-SILC Community Statistics on Income and Living Conditions).

Die  Einflussfaktoren auf die Vorsorgebereitschaft  wurden mittels
Regressionsanalyse bestimmt. Sozio-demographische Faktoren wurden als
Einzelitems verrechnet, sozial-psychologische Faktoren wo madglich als
Mittelwertindizes (z. B. Risikowahrnehmung wurde als kombinierter Faktor aus
wahrgenommener  Eintrittswahrscheinlichkeit und  erwarteten  Schaden
verrechnet). Insgesamt wurden acht unterschiedliche VorsorgemalBlnahmen auf
14 Pradiktoren regressiert. Die durch die Modelle erklarte Varianz betragt bis zu
37%. Ahnliche Modelle, die etwa fur die Erklarung von Risikowahrnehmung
verwendet werden, erreichen ublicherweise eine erklarte Varianz von 20-25%
(Sjoberg 2004). Fur die Ergebnisinterpretation wurden nur Einflussfaktoren
herangezogen, die mindestens ein Signifikanzniveau von p<.10 erreichten.
Koeffizienten wurden in standardisierter Form berichtet, um eine Vergleichbarkeit
der Effektstarken zu gewahrleisten.
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7 Arbeits- und Zeitplan

Task

1.1 Kickoff meeting

1.2 Coordination

1.3 Formal communication

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

1.4 Project meetings

2.1 Inventories

2.2 Data acquisition

2.3 Rainfall analysis

M2.2

2.4 Model development

M2.3]

2.5 Validation

3.1 Data acquisition

M3.1

M2.4]

3.2 Event simulation

3.3 Validation

M3.2

3.4 Attribution, bias correction

3.5 Past cyclone changes

4.1 Data acquisition

4.2 Future event simulations

4.3 Delta Change Approach

M3.3

4.4 Future cyclone changes

5.1 Preparation of input

5.2 Land-cover scenarios

5.3 Susceptibility changes

5.4 Analysis of results

6.1 Storyline translation

6.2 Questionnaire design

6.3 Survey

6.4 Statistical analysis

6.5 Transfer of results

7.1 Project homepage

7.2 Paper writing

7.3 Stakeholder workshop

7.4 Photographic project

7.5 Exhibition

7.6 Book

7.7 Stakeholder report

7.8 Press release
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