FFG
OBB QO AISFIiNAIG

clim_ect

"= Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Klimawirkanalysen entlang der OBB-

Bahnstrecken

Ein Projekt finanziert im Rahmen der

Verkehrsinfrastrukturforschung 2018
(VIF2018)

Ergebnisbericht | Dezember 2021

Observation: 1961-1990 Observation: 1991-2020

Chmate indicator: Rx1day
&

-20 10

0 10 20
Anomaly wrt 1961-19%0

Projection (ssp585): 2036-2065 (anomaly) Projection (ssp585): 20712100 (anomaly)

100 km

Abbildung: Klimaindikator Rx1day (maximaler 1-Tages-Niederschlag) fiir die Beobachtung und das Szenario SSP585. Die obere Reihe zeigt
den Klimaindikator berechnet aus Beobachtungsdaten (SPARTACUS) fir eine historische (1961-1990; links) und die aktuelle (1991-2020;
rechts) Klimaperiode. Die untere Reihe zeigt Anomalien eines Szenarios bezogen auf die historische Periode (1961-1990) an, wobei links die
Zeitperiode near_future (2036-2065) und rechts far_future (2071-2100) zu sehen ist. Abgebildet als raumliche Mittelwerte je ASC Region.

Das OBB-Schienennetz ist als schwarze Linie eingezeichnet.

clim_ect



FFG A - Br::\dre(sr.lz\i‘ni’ste:;i:.lwm
'} OEEIA D ASFIiINAG Enerote, Mobiltst,

Innovation und Technologie

Herausgeber und Programmverantwortung:

Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie - . .
— Bundesministerium

Abteilung Mobilitats- und Verkehrstechnologien E'r::;sl:h;]tozblldrtr;vtvelt
Radetzkystralie 2 Innovation und Technologie
A — 1030 Wien

OBB-Infrastruktur AG 6 B B
Nordbahnstrale 50

A - 1020 Wien INFRA
Programmmanagement:

Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH F F G
Thematische Programme Forschung wirkt.

Sensengasse 1
A — 1090 Wien

2 clim_ect



FFG ‘
JSFFC oBB QD ASFIiNAG

Fiir den Inhalt verantwortlich:

Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik

Abteilung Klimaforschung (KLFOR) — Climate Impact Team (CIT)
Hohe Warte 38, 1190 Wien

Technische Universitat Wien, Institut fiUr Raumplanung
Forschungsbereich Verkehrssystemplanung
Karlsgasse 11, 1040 Wien

Universitat fur Bodenkultur Wien
Institut fUr Ingenieurbiologie und Landschaftsbau
Peter-Jordan-StralRe 82/111, 1190 Wien

Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat

Innovation und Technologie

clim_ect



_SFF6  ©BB = e

TRERA A ASFIiINAG

Klimawirkanalysen entlang der OBB-
Bahnstrecken

clim_ect

Ein Projekt finanziert im Rahmen der
Verkehrsinfrastrukturforschung
(VIF2018)

Autoren und Autorinnen (alphabetisch):

Tabea FIAN
Georg HAUGER
Stephan HORBINGER
Sebastian LEHNER
Christoph MATULLA
Helene MULLER
Hans Peter RAUCH
Christian WALLY

4 clim_ect



FFG ) ol
o Ji O,BNFBRA A ASFIiNAG

Innovation und Technologie

Auftraggeber:

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
OBB-Infrastruktur AG

Auftragnehmer:
Technische Universitat Wien, FB Verkehrssystemplanung
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik, Klimaforschung, Climate Impact Team

Universitat fur Bodenkultur Wien, Institut fir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau

5 clim_ect



= Bundesministerium
> Jui OBB O ASFiNAG
INHALTSVERZEICHNIS
L =111 1=T1 (0] o o PP PPPP R UOPPPPPPPRPP 8
1.1 Hintergrund und Zielsetzung des Projektes...........ccooiiiiiiiiiiii i 8
1.2 Struktur des BeriChEES .........oiiiiieiiie e 10
2 Aufbereitung und Verortung der dokumentierten Schadereignisse............ccccccvvveeeeennnes 13
2.1 EINGANGSUAIEN. ... e 13
P A € T-Yo Tt To |11 {0 o o [P PPRP 15
2.3 VOrQENENSWEISE ......eeiiiiiiiii ettt e et e e e nb e e e e e e e e e nees 16
2.4 Probleme im Rahmen der Verortung...........ccoooiiiioiiiiie e 19
2.5 HOheNDbESHMMUNG ....coiiiiiiiii e e 20
2.6 EFQEDNIS .o 21
3 Historische Schadereignisbetrachtung ... 23
4  Wetterinduzierte Gefahren und Schadereignisse...........ccoooueiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 36
4.1 Kopplung des Ereignisraumes an die Wetterbeobachtungen ..............cccccceviienens 36
4.2 Cl-Detektion und Leistungsbewertungsverfahren codiert und getestet.................... 43
4.3 \Vollstandig berechnete Climate Indices fur alle Kategorien .............cccocoeeiiiiienens 46
4.31 [ (o To T[] o o TR PP PPPPPPPPPPPR 46
4.3.2  MUASHAE. ...t neeas 47
Z G TR T VA g o B} (o] 4 o o H OSSP PPPPPPPPPRN 48
43.4 FalliNG-TOCK ... e e e 49
RS S 010 1 PR PPPRRR 51
4.3.6  ZUSAMMENTFASSUNG -..eiiiiiiiieiiiiiiie ettt ettt e et e e nee e e e e annees 53
5 Klimakorridore und zu bewaltigender Impact in den ASC-Standorten ............ccccceeennee 54

5.1 Ableitung und Kompilation von Ensembles downgescalter Klimaszenarien

flr unterschiedliche Menschheitspfade ...........cccccooiiiiiiiii e, 54
5.1.1 Qualitatskontrolle der globalen Klimadaten ............coccceeiiiiiiinii e 56
5.1.2  Regionale Klimamodellierung (Downscaling) ..........cccouiueiiiiiiieieiiiiiee e 68

6 clim_ect



FFG ) e,
I Jas Oﬁ,:BRA ) ASIFIiINAG Eneri, Mobils,

5.1.3  Generierung von Ensembles verschiedener Menschheitspfade....................... 74

5.2 Etablierung von Schadereignis-Korridoren fur zwei Zeithorizonte basierend

auf den Climate INAICES .......oooiiiiee e 87

6 Klimahdllen und baumartenentwicklung in den ASC-Standorten...........cccoccceeiiiiieenn. 111
6.1  Grundlagen und VOrgehenSWEISE ..........coocuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 112
6.1.1 Vegetationsdatenbank ... 113
6.1.2  KIMANUIEN ..ottt e e e e e e 116

8.2  ErQeDNISSE. ... e 121
6.2.1 Potentiell natirliche Standorte von Geholzen...........ccccooiiiiiiiii i 122
6.2.2 Entwicklung von potentiell natirlichen Standorten von Gehdlzen. .................. 127

7 Massnahmenkatalog und AnpassungsvorsChlage ............ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiniieceee e 147
7.1 Etablierung einer standardisierten Ereignisdokumentation ...............ccccccoiiieenne 152
7.2 Prazisierung der RisikoeinSChAtZUNG ..........cooiiiiiiiiiiiii e 159
7.3 Priorisierung der RisikO€INSChAtZUNG .........ccoiiiiiiiiiiiii e 161
7.4 Fruhwarnsysteme und deren Evaluierung...........ccooooiuiiiiiieiiiiiniiiieeeeee e 164
7.5 Erhdhung der Schutzfunktion und Okosystemdienstleistungen des Waldes ......... 166
7.6 Erweiterung der Geodatenbank ,OBB-Forstoperat®............c..ccocoevevveeeeceeeeeenennn. 179
7.7 Erweiterung der Naturgefahrenhinweiskarten ..............ccocooiiii e 181
7.8 Laufende Schulungen, Aus- und Weiterbildungen ..............cccoiiiiiii e, 184
7.9 Laufende Beurteilungen und Inspektionen vor Ort..........cccccoovviiiiiiiieeee e 184
7.10 Regelmaflige Normungs- bzw. Richtlinienarbeit .............ccccccooeiiiiiiiieiii e 185

8  LIteraturverzeiChnis ...........oooo e 186
S B Y o 0= o o PSP PPPOPPPPPPPPPPP 190

7 clim_ect



FFG 2 — Bundesrnirlmi’ster_iyxi‘m‘l
'5‘ °§EA @ AISIFIiINAIG Energie, |

1 EINLEITUNG

1.1 Hintergrund und Zielsetzung des Projektes

Klimaanderungen und die zu erwartenden Entwicklungen wetterinduzierter Naturgefahren
wirken sich auf die Sicherheit und Verfiigbarkeit des Streckennetzes der OBB-Infrastruktur AG
aus und stellen den Infrastrukturbetreiber vor die Herausforderung der Aufrechterhaltung eines
hohen Schutzniveaus in den kommenden Dekaden. Basierend auf der Dokumentation
wetterinduzierter Schadereignisse entlang des OBB-Schienennetzes erfolgt im Projekt
,clim_ect‘ die modellbasierte Abschatzung von wetterinduzierten Naturgefahren fir den kurz-
und langfristigen Betrachtungszeitraum. Darauf aufbauend werden MalRnahmen entwickelt,
um kiinftig das Risiko von wetterinduzierten Schaden entlang des OBB-Schienennetzes zu

reduzieren bzw. zu vermeiden.

Ziele des Forschungsprojektes ,clim_ect” sind einerseits die Abschatzung der in Zukunft -
entlang des OBB-Schienennetzes - zu erwartenden Entwicklungen wetterinduzierter
Naturgefahrprozesse, die potentiell zu Schaden an der Schieneninfrastruktur der OBB-
Infrastruktur AG bzw. zu Unterbrechungen des regulédren Betriebes flihren kdénnen sowie
andererseits die Erarbeitung eines Mallnahmenpakets, welches effektive, effiziente und
nachhaltige Investitionen in Schutzvorrichtungen gestattet. Wetterinduzierte Gefahrprozesse
sind — je nach Streckenabschnitt — beispielsweise Hangrutschungen, Hitzetage, Steinschlage,

Sturzfluten oder groRraumige Uberflutungen.

Zur Erreichung der Ziele war es zunachst erforderlich, den von der OBB gefiihrten
Schadereigniskataster, welcher ab 1990 fir verschiedene Streckenabschnitte, nach
Schadereigniskategorien unterschieden, deren Eintritt festhalt, aufzubereiten. Dieser raumlich,
nach Streckenabschnitten und Schadereignisart differenzierte Datensatz wurde dann mit den
— den Schadereignissen — vorhergegangenen meteorologischen Entwicklungen (z.B.
Niederschlagssummen oder Hochsttemperaturen der Tage vor dem Schadereignis)
verschnitten. Dabei wurden die meteorologischen Entwicklungen auf Basis des Umfangs der
Beobachtungen der jeweiligen Schadereignisart statistisch analysiert und charakteristische
Abfolgen meteorologischer Groflken (z.B. Sequenzen von Tagen vor dem Ereigniseintritt mit

mehr und weniger hohen Niederschlagssummen oder Tageshdchsttemperaturen) identifiziert.
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Fir die verschiedenen — in der Vergangenheit festgehaltenen — Schadereignisse stehen so
also charakteristische Abfolgen oder Muster meteorologischer Gré3en zur Verfigung, die mit

deren Eintreten im Zusammenhang stehen.

Will man nun kunftige Entwicklungen von Schadereignissen abschatzen, sucht man die
induzierenden Wetterentwicklungen in sogenannten Klimaprojektionen. Diese beruhen auf
verschiedenen Annahmen, welche Bevolkerungswachstum, dessen Energiebedarf oder
dessen Kommunikationsverhalten (rascher oder weniger zlgigerer Austausch ,griner’
Technologien, usw.) in der Zukunft bericksichtigen. Oft betrachtet man — um eine
ausreichende Bandbreite kunftiger Entwicklungen abzudecken — zwei Szenarien mit denen
Globale Klimamodelle, deren Ergebnisse dann noch regionalisiert werden missen,
angetrieben werden: a) das ,business as usual“ Szenario, bei dem die Menschheit einfach so
weiter macht, wie bisher — als gabe es keinen Klimawandel — und b) das sogenannte ,Paris 2
Grad Ziel’ bei dem die Weltregierungen versuchen, die globale Erderwarmung auf unter 2
Grad (idealerweise auf 1,5 Grad) gegenuber der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts zu
beschranken. Betrachtet man den Korridor, der von diesen Szenarien aufgespannt wird, und
die damit einhergehenden Konsequenzen auf regionaler und lokaler Ebene, kann man daraus
MafRnahmen zum Schutze der Bevdlkerung und Infrastruktur ableiten. Dieses Konzept
bezeichnet man als Adaption an den Klimawandel. Natlrlich muss dabei auch das Konzept
der ,Mitigation‘, also der Abschwachung des Klimawandels — durch massive Reduktion der

anthropogenen Treibhausgasemissionen — berucksichtigt werden.

Im Projekt ,clim_ect, welches vom Climate Impact Team (CIT) an der
Klimaforschungsabteilung (KLFOR) am 6sterreichischen Wetter und Geodynamischen Dienst
(ZAMG), zusammen mit dem Institut fir Verkehrssystemplanung der TU Wien und dem Institut
fiir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau der BOKU im intensiven Austausch mit der OBB-
Infrastruktur AG durchgeflhrt wurde, ist auf eine Reihe wetterinduzierter Naturereignisse,
welche Bedrohungen fiir Fahrgaste und die Sicherheit von OBB Infrastruktur darstellen,

eingegangen worden.

9 clim_ect



FFG ) T et
I Jas OBB, ) ASIFIiINAG crarie, Mabilst,

1.2 Struktur des Berichtes

Nachhaltigkeit bezogen auf implementierte Schutzinfrastruktur bedeutet die Gewahrleistung
eines hohen Schutzniveaus in den kommenden Dekaden, in denen die zu erwartenden
Entwicklungen wetterinduzierter Naturgefahrprozesse potentiell zu Schaden an der
Schieneninfrastruktur der OBB-Infrastruktur AG bzw. zu Unterbrechungen des reguléren

Betriebes fiihren konnen.

Das Projekt clim_ect basiert auf detaillierten, kleinrdumigen raum-zeitlichen Analysen der in
der Vergangenheit — entlang des OBB-Schienennetzes — beobachteten Schadprozesse. Da
derartige Ereignisse in der Regel selten auftreten, sind Qualitat und Vollstandigkeit der
Aufzeichnungen entscheidend. Somit ist es erforderlich, den von der OBB-Infrastruktur AG
gefuhrten Schadereigniskataster, welcher ab 1990 flr verschiedene Streckenabschnitte,
nach Schadkategorien unterschieden, deren Eintritt festhalt, einheitlich aufzubereiten und
erstmalig im Zuge von clim_ect zu verorten (i.e., jedes Schadereignis wird erstmalig mit

einer Geokoordinate versehen).

Nach Abschluss des Daten- und Qualitatsmanagements ist das nachste Ziel die Detektion
regionalskaliger Wetterverlaufe — Klimaindikatoren bzw. Climate Indices oder Cls genannt —
die Gefahrprozesse (z.B. Hangrutschungen oder Uberflutungen verschiedener Kategorien)
auslésen. Cls koénnen sich Uber mehrere Tage erstrecken und sind z.B. durch
Schwellwertiberschreitungen charakterisiert. Methodisch gelingt die ,Cl-Detection® durch
Verschneiden (,blending“) der Schadprozessdaten mit meteorologischen Beobachtungen, die

ab 1950 in taglicher Auflésung auf einem 1-km-Gitter (iber Osterreich vorliegen.

Die Cls werden aus den miteinander verschnittenen Datensatzen mit multivariaten
Analysetechniken (,Eigentechniques®, von Storch & Zwiers 1999) abgeleitet. Die
resultierenden Cls sind die ,Kopplung“ zwischen Wetterbeobachtungen und potentiellen,
davon induzierten Schadprozessen. Diese ,Linkages” oder ,Kopplungen® missen nach ihrer
Detektion in Validierungsexperimenten auf ihre Robustheit getestet werden. Dieser
Arbeitsschritt ist nicht nur seiner Bedeutung wegen (z.B. Prifung und Gewahrleistung
bestmoglicher Datenqualitat, auf der letztendlich alle Projektergebnisse ruhen) besonders

umfangreich, sondern auch, weil die beschriebene ,Cl-Detektion® fur verschiedene
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Gefahrprozesse in unterschiedlichen Kategorien sowie regionsspezifisch vielfach

durchzufihren und zu validieren ist.

Der Cl-Detektion folgt die Abschatzung der Risikolandschaften kinftiger Jahrzehnte und deren
Veranderungen bis zum Ende dieses Jahrhunderts. Das gelingt Uber Ensembles an
Klimaszenarien, die unterschiedlichen Entwicklungspfaden der Menschheit (,business as
usual“, ,erste Mallnahmen“ und ,Klimaschutz“, wie bei der COP21 in Paris 2015 beschlossen)
entsprechen. Diese Ensembles werden zuerst mit Downscalingverfahren physikalisch
konsistent von der grob aufgeldsten Skala, auf der die entsprechenden Simulationen globaler
Klimamodelle vorliegen, auf die regionale Skala Ubersetzt. Resultierende Ensembles werden
analysiert und dienen der Ableitung von Cl-Korridoren, die in Raum und Zeit
Eintrittswahrscheinlichkeiten potentieller Schadprozesse abbilden. Innerhalb dieser
Gefahren-Korridore - ,Hazard Development Corridors, HDCs“ genannt — gilt es
Schutzkonzepte bzw. die notwendige Schutzinfrastruktur zu schaffen, um wetterinduzierte
Gefahren bzw. Schaden zu minimieren. SchutzmalRnahmen, welche die gegenwartige
Sicherheit nachhaltig, bezogen auf einen bestimmten Zeithorizont (z.B. die nachsten 40
Jahre), gewabhrleisten sollen, missen den zu erwartenden Bedrohungen standhalten. Daraus
ergeben sich prozess-, kategorie- und regionsspezifische Anforderungsprofile, die die
zentralen  EingangsgroRen fur Verfahren sind, die der Unterstlitzung von

Entscheidungstragern dienen.

In einem nachsten Schritt werden Klimahiillen zur Quantifizierung von potentiell natiirlichen
Vegetationsstandorten von 43 Geholzarten und deren Veranderungen im Zuge des
Klimawandels auf regionaler Ebene analysiert. Die Ergebnisse der Klimahilllen zeigen, welche
Baumarten zur Schutzwaldwirkung fir die untersuchten Schadereigniskategorien beitragen
und wie sich die Vegetationsstandorte der betrachteten Gehdlzarten tendenziell entwickeln
werden. Gemeinsam mit den Eintrittswahrscheinlichkeiten potentieller Schadprozesse aus
den Gefahren-Korridoren (HDC risk factors bzw. hazard risk factors), wird auf regionaler
Ebene aufgezeigt, welche Baumarten fur welche Ereigniskategorie und in welcher Region

potentiell forderungswurdig erscheinen.
Basierend auf den berechneten Gefahren-Korridoren und den Ergebnissen der Klimahdllen

wird ein MaBnahmenkatalog mit Klimawandel-Anpassungsstrategien erarbeitet. Dieser

deckt die Bereiche Schutzwaldmanagement und Baumartenwahl, Vegetationsmanagement,
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Naturgefahrenhinweiskarten, standardisierte Ereignisdokumentation und Richtlinienarbeit ab.
Entlang der vier Stufen des Disaster Mangements Cycles werden MafRnahmen aufgezeigt, die
auf Basis der Ergebnisse des Projektes clim_ect realisiert werden kénnen und zur

Gewabhrleistung eines zukiinftig hohen Schutzniveaus entlang des Schienennetzes der OBB-
Infrastruktur AG beitragen.
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2 AUFBEREITUNG UND VERORTUNG DER DOKUMENTIERTEN
SCHADEREIGNISSE

2.1 Eingangsdaten

Als Eingangsdaten dienen dokumentierte Naturereignisse entlang des OBB-Schienennetzes
aus den Jahren 1990 — 2019. Bei den zur Verfugung gestellten Daten handelte es sich um
3.319 Ereignisse. Innerhalb des Betrachtungszeitraumes hat sich die Art der Dokumentation
und somit auch die Struktur der Daten verandert. Dies betrifft einerseits die fur die Verortung
relevanten Parameter, andererseits auch die Struktur jener Attribute, die das Ereignis naher
beschreiben.

In Tabelle 1 sind die im jeweiligen Zeitraum vorhandenen und fir die Verortung relevanten
Parameter aufgelistet. Es wurde deutlich, dass die Ortsangaben der Ereignisse im Zeitraum
von 1900-2004 auf Betriebsstellen und Bahnhofe bezogen wurden. Ab dem Jahr 2005 wurden

fur die Lokalisierung Streckenkilometer und Streckenname verwendet.
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Zeitraum
von bis
1990 1997
1998 2004
2005 2006
2005 2009
2010 2015
2016
2017
2018
2019

OBB

INFRA

Parameter fiir Verortung

Unfallnummer
BHF1
BHF2

Unfallnummer
BST-BEZ1
BST-BEZ2

Unfallnumer
BSTN_BSTS_ID1
BSTN_BSTS_ID2
NBF_ID

KM

STRGR
STR(Name)

Unfallnummer
NBF_ID
BSTN_DB640_Name
km

STRGR

STR(Name)

Schadensnumer
DB640VonName
DB640BisName
km

STRGR
STR_Name

A AISFIiNAG

BSP Name von Excel

Naturereignisse 1990-2012
SV
ERN

Naturereignisse 1990-2012
Lunz am See
Gostling/Ybbs

Naturereignisse 1990-2012
842
849
585

1270237
St.Polten-Wels

Naturereignisse 1990-2012
440
Golling-Abtenau
22
1271779
Wien-St.Pélten

Naturereignisse 2010-2015 Beschreibung_final
Stiibing Naturereignisse_01-12.2016 m Beschreibung korr
Stiibing Betr_Ereignisdaten_2017
104,6 Naturereignisse_01-12.2018
Ergdnzungnetz  Naturereignisse_01-12.2019 m Beschreibung korr
Rudolfsb

Tabelle 1: Datenstruktur der Eingangsdaten - Verortungsbezogene Attribute gegliedert nach Jahren.

Die Erfassung der ereignisbezogenen Attribute wurde von 1990-1997 einheitlich durchgefihrt.

Danach gab es einen einheitlichen Datenblock, der die Jahre 1998-2004 umfasste. Es folgte

eine Phase mit mehreren Anderungen in der Datenstruktur. Im Zeitraum 2011-2019 lag wieder

eine weitgehend homogene Struktur vor, siehe dazu Tabelle 2.
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1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

"= Bundesministerium

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Datum

Unfall/Schadensnr.

Art

Ursachen 1

Ursachentext

Ursachen 2

Ursachen 3

Schads

SUSTD

Anzahl

Summe SUSTD

Ereignis

Ereignisgruppe

Ereignistext

Ursachengruppe

Ursachennummer

Schadensh6he/ges. Schaden

Strunt

Lfd

Ereignisnummer

Gleis

Anzahl

Ursache ID

Ursache

Beschreibung

Ursache - Baum

Tabelle 2: Veranderung der Datenstruktur der ereignisbezogenen Attribute tGber die Jahre.

2.2 Geocodierung

Die Verortung der Ereignisse erfolgte durch Digitizing der Ereignisse im ESRI Softwarepaket

ArcGIS 10.6. Es wurden alle Ereignisse unabhangig von méglichen friheren Verortungen

basierend auf den Eingangsdaten neu verortet. Als Grundlage dienten die in Tabelle 3

angefuhrten GIS-Eingangsdaten:
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Eingangsdaten Dateien
Betriebsstellen und Bahnhofe e BST_OEBB.shp
Streckennetz und -bezeichnungen e oebb_gip_2025plus_15092015.gdb

Kilometersystem und -bezeichnungen ¢ KMSYS OEBB.shp

e KMSYS_NichtOEBB.shp

Kilometermarken e clim_ect.gdb

e OEBB_KILOMETER:shp (teilweise auch nicht
im Eigentum der OBB-Infrastruktur AG

befindliche Strecken enthalten)

Tabelle 3: GIS-Eingangsdaten fiir die Verortung.

2.3 Vorgehensweise

Vorab wurde jedem Schadereigniseintrag eine ID zugeteilt. Diese bestand aus der Jahreszahl
und einer dreistelligen laufenden Nummer (JJJJxxx). Wahrend des Verortungsprozesses
wurden samtliche Attribute, die das Ereignis und die Verortung betreffen, nicht berlcksichtigt.
Es wurden die Ereignisorte kartiert, in eine Datenbank eingetragen und mit folgenden neuen
Attributen versehen: ID, Verortungsgrad, Anmerkungen. Die ID ermoglicht eine spatere
Verknlpfung mit den Ausgangsdaten. Der Verortungsgrad trifft eine Aussage Uber die
Genauigkeit des Ereignisortes, eine Ubersicht der Kategorien ist in Tabelle 4 ersichtlich. Die
Anmerkungen enthalten zusatzliche Informationen Uber Unklarheiten, die wahrend der

Verortung aufgetreten sind (z.B. parallele Gleisfuhrung).

Am Ende des Verortungsprozesses wurden die Koordinaten der Ereignisse mittels
Geometrieberechnung im ArcGIS bestimmt und die Héhe des Ereignisortes berechnet (siehe
Kapitel 2.5). Anschlielend wurden die verorteten Daten Uber die ID mit den Attributen der
Ausgangsdaten verknupft. Die Daten wurden bereinigt und Informationen Gber den Ereignisort
(Streckennetz, km, Betriebsstell, etc.) entfernt. Diese wurden obsolet, da nun eine eindeutige
Geocodierung der Ereignisse in Form von Koordinaten vorlag. Die ereignisbezogenen

Attribute blieben unverandert erhalten.
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Verortungskategorien

1 km

1-10 km

10 — 20 km

> 20 km

Verortung basiert auf 1 BF

Tabelle 4: Kategorien fiir den Verortungsgrad.

Auf Grund der unter 2.1 beschriebenen Unterschiede der Datenstruktur Gber die Zeit waren
unterschiedliche Verortungsmethoden erforderlich. Diese lassen sich in drei Szenarien

unterteilen:

e Verortung basierend auf Kilometrierung:

Der entsprechende Bereich wurde mittels Abfrage des Streckennamens oder einer ev.
angegebenen Betriebsstelle eingegrenzt. AnschlieRend wurde das Ereignis beim
entsprechenden Streckenkilometer verortet. Die Werte der Streckenkilometer wurden
auf 100m gerundet (siehe Abbildung 1).

0 ~
e e e SR
ID UNFNR_RL DATUM BSTN_DB640_NAME KM STR_NAME URSACHENR| URSACHETEXT
2006051 | 5005060232 24032006 Aspang 83,6 KERNNETZ RAUM WR! 5 Windbruch
2006042 | 5011060085| 01.03.2006 Attnang-Puchheim 2433 WELS - SALZBURG 1 Wind, Stum
2006034 | 5011060065| 10.02.2006 Bad Aussee 30,8 ERGANZUNGSNETZ S 2 Bis, Lawinen
2006065 |5011060152| 28.06.2006 Bischofshofen 55 SALZACHTAL 5 Windbruch

Abbildung 1: Skizze zur Vorgehensweise bei der Verortung basierend auf Kilometrierung.

¢ Verortung basierend auf zwei Bahnhofen oder Betriebsstellen:

Es wurde die Annahme getroffen, dass der Ereignisort dem Streckenmittelpunkt
zwischen den beiden Bahnhofen oder Betriebsstellen entspricht. Somit wurde die
Lange der Strecke zwischen den beiden Orten ermittelt und das Ereignis am

Mittelpunkt verortet. Dabei wurde ebenfalls auf 100m gerundet. Die Genauigkeit der
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Verortung war bei dieser Vorgehensweise abhangig von der Lange der Strecke
zwischen den Betriebsstellen (siehe Abbildung 2).

D UNFALINR | DATUM BF1 BF2 ART URSACHE1 | URSACHENTEXT Jlms
1994049 7490794 | 22.07.19%4 S0S FEL 921 4 Hitze "m'
1994050 7540794 | 24.07.1994 SOS FEL 921 4 Hitze ’..‘
1994011 3320194 | 28.01.1994 STB GST 920 1 Wind, Sturm :
1994044 3330694 | 20.06.1994 SV ERN 164 1 Wind, Sturm if'/:‘ .

o
fuz
x ,.""('. .
. ne® s

Abbildung 2: Skizze der Vorgehensweise bei der Verortung basierend auf zwei Bahnhéfen oder Betriebsstellen.

¢ Verortung basierend auf einem Bahnhof oder einer Betriebsstelle:

Das Ereignis wurde exakt am jeweiligen Bahnhof bzw. der jeweiligen Betriebsstelle
verortet. FUr diese Art der Verortung wurde in weiterer Folge eine eigene Kategorie zur
Angabe der Genauigkeit vergeben: ,Verortung basiert auf einem Bahnhof* (siehe
Abbildung 3).

ID UNFALLNR | DATUM BF1 BF2 ART URSACHE1 URSACHENTEXT
1994004 7050194 | 03.01.1994 VF 31 2 Eis, Lawinen
1994006 5020194 | 10.01.1994 KIT 31 2 Eis, Lawinen
1994019 600194 28.01.1994 EG 163 1 Wind, Sturm
1994020 610194 28.01.1994 ZF 162 1 Wind, Sturm

yOM1CT-1KM 167 1089 KM 160.7
KMmi1ee s KM 1883

Abbildung 3: Skizze der Vorgehensweise bei der Verortung basierend auf einem Bahnhof oder einer Betriebsstelle.
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2.4 Probleme im Rahmen der Verortung

Bei manchen Ereignissen war eine Verortung nicht mdglich. Daflir gab es mehrere Ursachen:
Da fiir nicht im Eigentum der OBB-Infrastruktur AG befindliche Strecken keine Daten (ber
Streckenkilometer, Streckennamen und Betriebsstellen vorliegen, konnten Ereignisse aus
friheren Jahren entlang dieser Strecken nur eingeschrankt oder nicht verortet werden.

Auch unterschiedliche Schreibweisen, parallel existierende oder sich im Laufe der Jahre
verandernde Bezeichnungssysteme des Streckennetzes machten eine Verortung in manchen
Fallen unmdglich. Dies was dadurch bedingt, dass altere Bezeichnungen und Namen in der —
fur die Verortung verwendeten — Datengrundlage nicht mehr aufschienen.

Bei Ereignissen, die mittels Kilometerangabe dokumentiert wurden, war eine eindeutige
Verortung nicht méglich, wenn im Umkreis der gegebenen Betriebsstelle mehrere gleiche

Kilometer-Punkte vorlagen (siehe Abbildung 4).

... Wien Donaukaibf (in DI
A <
i

Abbildung 4: Skizze: Verortung nicht méglich bei gleichen Streckenkilometern im Umkreis einer Betriebsstelle.
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2.5 Hohenbestimmung

Als Datengrundlage flr die Berechnung der Hoéhenkoordinate eines Schadereignisses diente
einerseits dessen Geokoordinate (X/Y-Koordinate) sowie das digitale Gelandemodell fur
Osterreich (DGM) mit einer Auflésung von 10x10m.

Downloadlink DGM: https://www.data.gv.at/katalog/dataset/dgm (letzter Zugriff 02.12.2019)

Das DGM lag in der Projektion MGI_AUSTIRA_LAMBERT vor, die Ereigniskoordinaten
beziehen sich allerdings auf das WGS84 System. Daher wurden die Ereigniskoordinaten in
einem ersten Schritt in MGI_AUSTRIA_LAMBERT-Koordinaten transformiert. Dabei kam das
von ESRI zur Verfigung gestellte Parameterset MGI_TO_WGS84 3 zum Einsatz.
AnschlieRend wurde die Hohe der einzelnen Ereignisorte bestimmt und das Ergebnis auf
Plausibilitat gepruft. Dies wurde mittels Hohenabfrage im NoeGIS und im Digitalen Atlas
Steiermark anhand von vier Ereignissen durchgefuhrt. Es ist allerdings anzumerken, dass
dieser H6henabfrage ein H6henmodell mit einer Auflésung von 1x1m zu Grunde lag. Fur die
Stichprobe lagen die Abweichungen der berechneten Hohe zu der abgefragten Hohe im
Bereich 0.1-5.9m (siehe Tabelle 5). Das Ereignis, das eine 5.9m-Hohendifferenz aufweist, ist

am Fule eines steilen Hanges situiert.

Einerseits kann die Transformation in geringen Lageungenauigkeiten und dadurch bedingten
Abweichungen der Héhe resultieren. Andererseits basierte die Verortung der Punkte auf der
Darstellung des Schienennetzes als Linie, dem gegentber basierte die Hohenberechnung auf
einer Rasterweite von 10x10m. Bei speziellen Gelandesituationen (z.B. Bahndamm,
Eintiefungen, Bahntrasse an sehr steilem Hang etc.) kann es somit zu Abweichungen der

Hoéhenangaben kommen.

Hohe Hohe Differenz
ID Lat. Long.
berechnet abgefragt [m]
1990030 47.932812 14.765128 435.9 430.0 -5.9
1990004 48.715222 15.370425 553.0 552.4 -0.6
1990040 47.281351 15.985069 329.1 329.2 0.1
1990014 47.627454 14.756885 477.8 477.7 -0.1

Tabelle 5: Plausibilitatspriifung der berechneten Héhen.
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2.6 Ergebnis

Von den urspringlich 3.319 Schadereignissen konnten 2.802 Schadereignisse eindeutig
verortet werden. Das entspricht einem durchschnittlichen Verortungsgrad von 84%.

Der Verortungsgrad der einzelnen Jahre sowie die Absolutwerte sind in Abbildung 5
ersichtlich. Mehrfachverortungen eines Ereignisses konnten nicht komplett ausgeschlossen
werden. Dies ist dadurch bedingt, dass teilweise ein einzelnes Ereignis, dem mehrere
Ursachen zugeschrieben wurden, mehrfach in den Eingangsdaten eingetragen war. Da jede
Eintragung in den Eingangsdaten eine eigene ID erhielt, wurde dieser in weiterer Folge eine
eigene Verortung zugefuhrt.

Ereignis-Verortung

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 200( 01 20X 0 04 200! 06 200 08 2009 1 11 1 13 2014 201 1¢ 1 8 2019

Abbildung 5: Verortete Ereignisse dargestellt als Absolutwerte fir die einzelnen Jahre sowie als Verortungsgrad.

Die Koordinaten der Ereignisse beziehen sich auf das Koordinatensystem GCS_WGS_1984.
Dieses wurde gewahlt, um die Kompatibilitat mit den von der OBB-Infrastruktur AG zur
Verfugung gestellten GIS-Daten zu gewahrleisten. Die Datensatze umfassen alle in Tabelle 2
angefuhrten, ereignisbezogenen Attribute sowie die Informationen aus dem
Verortungsprozess: ID, Latitude, Longitude, Altitude, Verortungskategorie und Anmerkungen
zur Verortung. Uber die ID ist eine Verkniipfung mit weiteren Attributen der Ausgangsdaten
moglich. Es ist wichtig, diese im weiteren Arbeitsprozess beizubehalten.

Die Verortungskategorie stellt ein Mal fiir die zu erwartende Lagegenauigkeit des Ereignisses
da und wurde als codierter Wert vergeben. Die einzelnen Kategorien und der dazugehérige

Code sind in Tabelle 6 aufgeschlusselt.
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Code Verortungskategorien

A 1 km

B 1-10km

C 10 - 20 km

D > 20 km

E Verortung basiert auf 1 BF

Tabelle 6: Codierte Werte der Verortungskategorien, wobei BF... Bahnhof.

Ergebnisdaten:
Als Ergebnisdaten liegen die folgenden Datensets vor:
e Bereinigte Eingangstabelle: beinhaltet alle Eingangsdatensatze inkl. aller Attribute
e Shapefile aller verorteten Ereignisse
e Bereinigte Ausgangstabelle: beinhaltet alle verorteten Ereignisse inkl. Geocodierung

und ereignisbezogene Attribute
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3 HISTORISCHE SCHADEREIGNISBETRACHTUNG

Die standardisierte, geocodierte clim_ect-Schadereignisdatenbank dient als Input fir die
historische ~ Schadereignisbetrachtung ~ entlang des  OBB-Schienennetzes.  Die
Klimawirkanalysen im Projekt clim_ect erfolgen raumlich differenziert nach 26 ASC-
Standorten, fir welche auch die historische Schadereignisbetrachtung aufbereitet wird. ASC-
Standorte sind Streckenabschnitte, die in den Zustandigkeitsbereich eines ASC (Anlagen-
Service-Center bzw. Instandhaltungsstitzpunkt) fallen. Die folgende Abbildung 6 zeigt die
Einteilung des OBB-Schienennetzes in 26 ASC-Standorte. Die schwarzen Linien sind die
raumlichen Abgrenzungen der ASC-Standorte, die weilRen Linien stellen das Schienennetz
der OBB-Infrastruktur AG dar.

ASC Sigmundsherberg ASC Mistebac!
iSC Lz o 2

A\
iSC V/eioASC Linz Keinmunc o '
L — ASC Wien ZVB!

ASC St Polter : >
S ASC Bruck/L
@ASC Attnang Puchhei: 2 55

ASC Woral

{ ASC St Johann i. P.
ASC Bludend] ASC InnsbrucK

Abbildung 6: ASC-Standorte der OBB-Infrastruktur AG.

In einem ersten Schritt werden die Schadereignishaufigkeiten in den Schadereigniskategorien
Icing, Heat, Wind-Storm, Mudslide, Flooding, Flashflood, Snow, Avalanche, Falling-rock
dargestellt. Die folgende Abbildung stellt eine Heatmap dar, die anzeigt, wie oft sich die
Schadereigniskategorien entlang des Schienennetzes der OBB-Infrastruktur AG im Zeitraum
von 1990 bis 2019 ereignet haben. Insgesamt konnten 2.099 der 3.319 Schadereignisse mit
meteorologischen Beobachtungen verschnitten werden.
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Heat Icing Flashflood
13 Ereignisse 16 Ereignisse 29 Ereignisse

Falling-rock Avalanche Flooding
68 Ereignisse 75 Ereignisse 154 Ereignisse

Mudslide Snow Wind-storm

1.190 Ereignisse

168 Ereignisse 387 Ereignisse

Abbildung 7: Heatmap der wetterinduzierten Schadereignisse nach Schadereigniskategorien: Anzahl der wetterinduzierten
Schadereignisse von 1990 bis 2019 entlang des Schienennetzes der OBB-Infrastruktur AG differenziert nach
Schadereigniskategorien.

Die nachste Abbildung zeigt die saisonale Verteilung der wetterinduzierten Schadereignisse
in den Schadereigniskategorien. Die Saisonen beziehen sich auf meteorologische Saisonen.

Schadereigniskategorie Winter Friihling Sommer Herbst
Wind-storm 313 235 224
Mudslide 12 18 44
Flooding 16 18 15
Flashflood 0 5 2
Avalanche 14 0 3
Falling-rock 18 11 10
Gesamt 708 364 652 348

Abbildung 8: Heatmap der wetterinduzierten Schadereignisse nach Schadereigniskategorien und Saisonen im Zeitraum von
1990-20190 entlang des Schienennetzes der OBB-Infrastruktur AG. Meteorologische Saisonen: DJF = Winter; MAM = Friihling;
JJA = Sommer; SON = Herbst.

In der folgenden Abbildung 9 wird die Anzahl der Schadensereignisse in den ASC-Standorten
nach Schadereigniskategorie dargestellt (Anmerkung: Im Zuge der Verschneidung der
Schadereignisdaten  mit  meteorologischen  Beobachtungen wurden auch die
Schadereigniskategorien Icing (Anzahl: 16 Schadereignisse zwischen 1990-2019), Heat
(Anzahl: 13 Schadereignisse zwischen 1990-2019) detektiert. Diese Schadereignisse werden
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aufgrund ihrer geringen Fallzahl jedoch nicht im Detail in diesem Kapitel ausgewertet). Die
ASC-Standorte sind alphabetisch angeordnet, die Intensitat des Farbtons gibt fir jede
Schadereigniskategorie an, in welchem ASC-Standort die Ereigniskategorie am haufigsten
aufgetreten ist.

ASC-Standort Avalanche Falling-rock Flashflood Flooding Mudslide Snow Wind-storm  Ereignisse ASC Liange ASC Ereignisdichte
1990-2019 1990-2019 1990-2019 1990-2019 1990-2019 1990-2019 1990-2019 1990-2019 km Ereignisse / km

Amstetten 1 0 0 3 3 5 225,46
Attnang 7 3 5 11 23 265,67

Bludenz 6 1 12 264,91 0,43
Bruck/Leitha 2 0 0 9 0 216,95 0,23
Floridsdorf 1 1 0 0 0 198,21 0,16
Gloggnitz 4 2 0 8 2 132,90 0,52
Graz 1 1 0 3 5 264,77 0,41
Innsbruck 6 7 0 3 9 135,02 0,50
Klagenfurt 2 4 1 8 9 329,56 0,42
Leoben 0 0 2 5 12 184,08 0,35
Linz Hbf 1 2 1 - 5 253,13 0,48
Linz Kleinmiinchen 3 d [ [ 18 | 249,59

Meidling 0 0 0 1 0 150,25 0,27
Mistelbach 2 0 0 7 3 277,70 0,17
Salzburg 0 0 0 8 4 130,49 0,34
Selzthal s || 1 | 1 | 12 | 14 147,87
Sigmundsherberg 3 1 0 1 1 193,92

Spittal 5 3 3 5 14 173,46

St. Polten 2 3 0 4 0 161,16

St.Johann i. P. | 9 | 2 2 | 12 ||Ee 21354

Tulln 0 0 0 3 2 188,69

Villach 5 2 0 0 1 150,84

Wels 0 1 s 2 4 244,57

Wien ZVBF 0 0 0 4 1 123,01

Worgl 0 1 2 2 1 145,78

Wr. Neustadt 0 0 B 5 7 289,70

Gesamt 75 68 29 154 168 387 1.190 2.071 von 2.099*

*Schadereigniskategorien Icing und Heat sind aufgrund ihrer geringen Fallzahl nicht ausgewiesen.

Abbildung 9: Anzahl der Ereignisse in den ASC-Standorten nach Schadereigniskategorien von 1990-2019.

Abbildung 10 zeigt die ASC-Standorte jeweils absteigend sortiert nach den folgenden GréRRen:

e Grofke der ASC-Standorte (kilometerbezogen: Anzahl der Streckenkilometer in der
Region);

¢ Anzahl der in dem ASC-Standort aufgetretenen Schadereignisse (lber alle
Schadereigniskategorien);

¢ Hohe der ungefahr geschatzten Schadereigniskosten in Euro im ASC-Standort (tber
alle Schadereigniskategorien);

e Hohe der schlagend gewordenen Stunden an Streckenunterbrechung im ASC-
Standort (Uber alle Schadereigniskategorien).
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ASC-Standort Lange ASC ASC-Standort Ereignisse ASC ASC-Standort Kosten (€) ASC-Standort  Strunt (h)
km 1990-2019 1990-2019 1990-2019
Klagenfurt Linz Kleinminchen Bludenz Linz Kleinmiinchen
Wr. Neustadt Attnang| St.Johanni. P.| 14.824.818 Bludenz
Mistelbach Klagenfurt| Attnang| 8.605.640 St.Johann i. P.
Attnang St.Johanni. P. Selzthal| 6.553.105 Attnang 2.947
Bludenz Wr. Neustadt Graz| 6.137.422 Spittal 2.537
Graz! Linz Hbf] Klagenfurt| 5.050.576 Selzthal 2.389
Linz Hbf| Selzthal Leoben| 4.644.762 Linz Hbf] 2.162
Linz Kleinminchen! Bludenz St. Polten| 4.237.493 Klagenfurt 2.152
Wels Graz Linz Kleinminchen| 4.187.230 Innsbruck 2.030
Amstetten 225 Sigmundsherberg Innsbruck| 4.149.474 Graz 1.971
Bruck/Leitha 217 Spittal 74 Spittal| 3.206.128 Amstetten 1.466
St.Johanni. P. 214 Innsbruck 71 Villach| 1.430.400 St. Pélten 965
Floridsdorf} 198 Gloggnitz 70 Wels| 1.254.995 Mistelbach 840
Sigmundsherberg 194 Wels 69 Wr. Neustadt| 1.110.149 Gloggnitz 745
Tulln 189 Villach| 68 Worgl|  880.629 Wien ZVBF 584
Leoben 184 Leoben 64 Linz Hbf|  589.870 Sigmundsherberg 508
Spittal 173 Bruck/Leitha 50 Gloggnitz|  565.015 Villach 445
St. Polten 161 Worgl! 50 Sigmundsherberg|  433.892 Bruck/Leitha 442
Villach: 151 Mistelbach| 48 Mistelbach|  258.213 Wels 338
Meidling 150 St. Palten| 47 Bruck/Leitha|  249.097 Wr. Neustadt 309
Selzthal 148 Salzburg| 44 Salzburg| 185.320 Leoben 300
Worgl! 146 Meidling 41 Amstetten|  176.931 Worgl 186
Innsbruck 135 Amstetten| 38 Wien ZVBF|  138.990 Tulln 110
Gloggnitz 133 Tulln 37 Meidling|  117.022 Salzburg 107
Salzburg 130 Floridsdorf| 34 Floridsdorf|  110.443 Meidling 98
Wien ZVBF! 123 Wien ZVBF| 30 Tulln 89.172 Floridsdorf} 48
Gesamt 5.311 2.099 137.750.869 38.042

Abbildung 10: Vergleich der ASC-Standorte nach GroRe, Anzahl der Ereignisse, Kosten und Streckenunterbrechungen.

Weiters werden die Schadereignishaufigkeiten in den ASC-Standorten fur

meteorologischen

jede
nach den
Abbildung 11 bis Abbildung 18).

Schadereigniskategorie Saisonen ausgewertet (siehe
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Wind-storm 1990-2019: Anzahl Ereignisse (1.190 gesamt)

ASC-Standort DJF MAM JIA SON Gesamt  Streckenkilometer Ereignisdichte
Amstetten 9 4 6 7 225,46

Attnang _ 17 300 1 265,67

Bludenz 10 11 13 13 264,91

Bruck/Leitha 11 8 7 5 216,95

Floridsdorf 7 4 9 3 198,21

Gloggnitz 17 10 10 8 132,90

Graz 14 13 [E s 264,77

Innsbruck 2 6 5 6 135,02

Klagenfurt 11 17 _ 19 329,56

Leoben 3 3 24 3 184,08

Linz Hbf 19 2 | 3 10 253,13

Linz Kleinmiinchen |81 16 20 21 249,59

Meidling 7 7 10 150,25 0,21
Mistelbach 6 3 19 3 277,70 0,11
Salzburg 9 3 8 5 130,49 0,19
Selzthal 15 10 23 7 147,87 -
Sigmundsherberg 20 15 _ 13 193,92

Spittal 10 3 4 8 173,46 0,14

St. Polten 10 2 9 4 161,16 0,16
St.Johanni. P. 20 11 8 5 213,54 0,21
Tulln 5 5 8 11 188,69 0,15
Villach 2 9 12 4 150,84 0,18
Wels 13 10 18 9 244,57 0,20
Wien ZVBF 3 4 7 123,01 0,19
Worgl 3 3 6 3 145,78 0,10

Wr. Neustadt 19 12 2970  [INGETN
Gesamt 312 235 419 224 1.190

Abbildung 11: Schadereignisse in der Kategorie Wind-storm differenziert nach ASC-Standorten und meteorologischen
Saisonen.

Die ASC-Standorte mit der héchsten Anzahl an Windsturmereignissen zwischen 1990 und
2019 sind Wr. Neustadt, Attnang, Klagenfurt, Linz Kleinminchen, und Linz Hbf. Bericksichtigt
man die Grolke der ASC-Standorte (Anzahl der Streckenkilometer innerhalb des ASC-
Standortes), so zeigen die ASC-Standorte Sigmundsherberg, Selzthal, Linz Kleinmiinchen,
Attnang und Gloggnitz die hdchsten Ereignisdichten (Ereignisse/km) fur Windsturmereignisse.
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Storm Haufungsstellen 1995-1999 [3]

Wind-Storm Haufungsstellen 2

Wind-Storm Haufungsstellen 2

Abbildung 12: Haufungsstellen der Schadereigniskategorie Wind-Storm entlang des OBB-Streckennetzes in Fiinfjahresetappen.
Eine Windsturm-Haufungsstelle ist definiert als mehr als drei Windsturm-Schadereignisse innerhalb von finf Jahren innerhalb
eines Streckenkilometers. Die Fiinfjahresetappe von 2015 bis 2019 zeigt einen Sprung in der Anzahl der Haufungsstellen.

Die oben angeflihrte Abbildung 12 zeigt eine Auswertung von Windsturm-Haufungsstellen in
Flnfjahresetappen. Eine Windsturm-Haufungsstelle ist definiert als mehr als drei Windsturm-
Schadereignisse innerhalb von funf Jahren innerhalb eines Streckenkilometers. Die

Flnfjahresetappe von 2015 bis 2019 zeigt einen Sprung in der Anzahl der Haufungsstellen.

Es folgt die historische Ereignisbetrachtung von Schadereignissen der Kategorie Snow,
welche in
Abbildung 13 flr die ASC-Standorte nach den meteorologischen Saisonen dargestellt ist. Die
ASC-Standorte St. Johann im Pongau, Villach, Klagenfurt, Graz und Innsbruck verzeichnen
absolut gesehen in der Vergangenheit die meisten Schadereignisse in Schadereigniskategorie
Snow. Unter Berucksichtigung der Grolle der ASC-Standorte (Anzahl der Streckenkilometer
im ASC-Standort), zeigen die ASC-Standorte Villach, St. Johann im Pongau, Innsbruck, Wérg|

und Selzthal die héchsten Ereignisdichten (Ereignisse/km) in der Kategorie Snow.
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ASC-Standort
Amstetten
Attnang
Bludenz
Bruck/Leitha
Floridsdorf
Gloggnitz
Graz
Innsbruck
Klagenfurt
Leoben

Linz Hbf

Linz Kleinminchen

Meidling
Mistelbach
Salzburg
Selzthal

Sigmundsherberg

Spittal

St. Polten
St.Johanni. P.
Tulln

Villach

Wels

Wien ZVBF
Worgl

Wr. Neustadt
Gesamt

OBB
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Snow 1990-2019: Anzahl Ereignisse (387 gesamt)

DJF MAM JA SON Gesamt
5 0 0 0 5
16 6 0 1 23
14 0 0 6 20
7 1 0 0 8
6 0 0 0 6
6 1 0 1 8
3 0 3 25
3 0 3 24
14 0 2 | 26 |
8 2 0 2 12
10 3 0 3 16
7 2 0 2 11
5 4 0 0 9
3 2 0 0 5
5 0 0 2
12 4 0 2 18
15 4 0 0 19
12 1 0 5 18
7 3 0 0 10
2 G
3 0 0 0
2 0 2
4 0 0 1 5
1 0 0 1 2
0 0 0 24
11 3 0 1 15
280 56 1 50 387

Streckenkilometer
225,46
265,67
264,91
216,95
198,21
132,90
264,77
135,02
329,56
184,08
253,13
249,59
150,25
277,70
130,49
147,87
193,92
173,46
161,16
213,54
188,69
150,84
244,57
123,01
145,78
289,70
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Abbildung 13: Schadereignisse in der Kategorie Snow differenziert nach ASC-Standorten und meteorologischen Saisonen.

Abbildung 14 zeigt die Haufigkeiten von Schadereignissen in der Kategorie Mudslide fur die
Jahre 1990 und 2019 nach ASC-Standorten und meteorologischen Saisonen. In den ASC-

Standorten St. Johann im Pongau, Linz Kleinminchen, Spittal, Selzthal, Bludenz und Leoben

sind absolut gesehen

in der Vergangenheit am haufigsten Mudslides eingetreten.

Berucksichtigt man die GroRe der ASC-Standorte (Anzahl der Streckenkilometer im ASC-
Standort), so zeigen die ASC-Standorte St. Johann im Pongau, Selzthal, Spittal, Innsbruck,

Leoben und Linz Kleinmlinchen die héchsten Ereignisdichten (Ereignisse/km).
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Mudslide 1990-2019: Anzahl Ereignisse (168 gesamt)

ASC-Standort DIJF MAM JA SON Gesamt  Streckenkilometer Ereignisdichte
Amstetten 0 0 2 1 3 225,46 0,01
Attnang 1 1 5 4 11 265,67 0,04
Bludenz 0 1 5 6 12 264,91 0,05
Bruck/Leitha 0 0 0 0 0 216,95 0,00
Floridsdorf 0 0 0 0 0 198,21 0,00
Gloggnitz 0 0 2 0 2 132,90 0,02
Graz 0 2 2 1 5 264,77 0,02
Innsbruck 2 0 7 0 9 135,02 0,07
Klagenfurt 0 1 7 1 9 329,56 0,03
Leoben 0 o L 1 12 184,08 0,07
Linz Hbf 0 2 1 2 5 253,13 0,02
Linz Kleinmiinchen 3 5 7 3 18 249,59 0,07
Meidling 0 0 0 0 0 150,25 0,00
Mistelbach 0 0 3 0 3 277,70 0,01
Salzburg 0 0 3 1 130,49 0,03
Selzthal 0 1 10 3 14 147,87 0,09
Sigmundsherberg 0 0 1 0 1 193,92 0,01
Spittal 2 1 3 8 14 173,46 0,08
St. Polten 0 0 0 0 0 161,16 0,00
St.Johanni. P. 3 2 [T w0 | 30 | 213,54 | o012 |
Tulln 0 0 2 0 2 188,69 0,01
Villach 0 0 0 1 1 150,84 0,01
Wels 0 1 1 2 4 244,57 0,02
Wien ZVBF 1 0 0 0 1 123,01 0,01
Worgl 0 0 1 0 1 145,78 0,01
Wr. Neustadt 0 1 6 0 7 289,70 0,02
Gesamt 12 18 94 a4 168

Abbildung 14: Schadereignisse in der Kategorie Mudslide differenziert nach ASC-Standorten und meteorologischen Saisonen.

Schadereignisse der Kategorie Flooding (siehe Abbildung 15) kommen in der Vergangenheit
in den ASC-Standorten Bludenz, Linz Hbf Linz Kleinmiinchen, Selzthal und St. Johann im
Pongau absolut gesehen am haufigsten vor. Berticksichtigt man die Gré3e der ASC-Standorte
(Anzahl der Streckenkilometer im ASC-Standort), so zeigen die héchsten Ereignisdichten
(Ereignisse/km) die ASC-Standorte Selzthal, Salzburg, Linz Hbf, Bludenz, St. Johann im
Pongau und Gloggnitz.
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Flooding 1990-2019: Anzahl Ereignisse (154 gesamt)

ASC-Standort DIJF MAM JA SON Gesamt  Streckenkilometer Ereignisdichte
Amstetten 0 0 3 0 3 225,46 0,01
Attnang 0 1 4 0 5 265,67 0,02
Bludenz s 6 1 AN ecor OO
Bruck/Leitha 0 1 6 2 9 216,95 0,04
Floridsdorf 0 0 0 0 0 198,21 0,00
Gloggnitz 1 1 5 1 8 132,90 | o006 |
Graz 0 1 1 1 3 264,77 0,01
Innsbruck 2 0 1 0 3 135,02 0,02
Klagenfurt 0 2 3 3 8 329,56 0,02
Leoben 0 0 4 1 5 184,08 0,03
Linz Kleinmiinchen 0 3 0 249,59

Meidling 0 0 1 0 1 150,25 0,01
Mistelbach 0 1 6 0 7 277,70 0,03
Salzburg 0 0 - 0 8 130,49 -
Selzthal 1 0 2 | 12 | 147,87

Sigmundsherberg 0 1 0 0 1 193,92 0,01
Spittal 1 1 1 2 5 173,46 0,03
St. Polten 0 0 3 1 4 161,16 0,02
St.Johanni. P. 2 1 e 0 | 12 | 213,54 | o006 |
Tulln 0 1 2 0 3 188,69 0,02
Villach 0 0 0 0 0 150,84 0,00
Wels 0 0 2 0 2 244,57 0,01
Wien ZVBF 0 0 4 0 4 123,01 0,03
Worgl 0 0 2 0 2 145,78 0,01
Wr. Neustadt 0 1 4 0 5 289,70 0,02
Gesamt 16 18 105 15 154

Abbildung 15: Schadereignisse in der Kategorie Flooding differenziert nach ASC-Standorten und meteorologischen Saisonen.

Die Haufigkeit von Schadereignissen in der Kategorie Flashflood ist in Abbildung 16 fur die
ASC-Standorte dargestellt. In der Vergangenheit ereigneten sich Schadereignisse der
Schadereigniskategorie Flashflood vorwiegend in den ASC-Standorten Wels, Linz
Kleinminchen und Spittal, welche auch die hdchsten Ereignisdichten (Ereignisse/km)
innerhalb dieser Kategorie aufweisen.
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Flashflood 1990-2019: Anzahl Ereignisse (29 gesamt)

ASC-Standort DIJF MAM JA SON Gesamt  Streckenkilometer Ereignisdichte
Amstetten 0 0 0 0 0 225,46 0,00
Attnang 0 1 2 0 3 265,67 0,01
Bludenz 0 0 1 0 1 264,91 0,00
Bruck/Leitha 0 0 0 0 0 216,95 0,00
Floridsdorf 0 0 0 0 0 198,21 0,00
Gloggnitz 0 0 0 0 0 132,90 0,00
Graz 0 0 0 0 0 264,77 0,00
Innsbruck 0 0 0 0 0 135,02 0,00
Klagenfurt 0 0 1 0 1 329,56 0,00
Leoben 0 0 2 0 2 184,08 0,01
Linz Hbf 0 0 1 0 1 253,13 0,00
Linz Kleinmiinchen 0 2 2 0 4 249,59 0,02
Meidling 0 0 0 0 0 150,25 0,00
Mistelbach 0 0 0 0 0 277,70 0,00
Salzburg 0 0 0 0 0 130,49 0,00
Selzthal 0 0 1 0 1 147,87 0,01
Sigmundsherberg 0 0 0 0 0 193,92 0,00
Spittal 0 0 1 2 3 173,46

St. Polten 0 0 0 0 0 161,16 0,00
St.Johanni. P. 0 0 2 0 2 213,54 0,01
Tulln 0 0 0 0 0 188,69 0,00
Villach 0 0 0 0 0 150,84 0,00
wels 0 | . s

Wien ZVBF 0 0 0 0 0 123,01 0,00
Worgl 0 0 2 0 2 145,78 0,01
Wr. Neustadt 0 o s o0 3 289,70 0,01
Gesamt 0 5 22 2 29

Abbildung 16: Schadereignisse in der Kategorie Flashflood differenziert nach ASC-Standorten und meteorologischen Saisonen.

Die historische Schadereignisbetrachtung der ASC-Standorte fir die Schadereigniskategorie
Avalanche ist in Abbildung 17 dargestellt. Die ASC-Standorte Bludenz, Attnang, St. Johann im
Pongau, Selzthal und Innsbruck verzeichnen in der Vergangenheit die haufigsten
Schadereignisse in Zusammenhang mit Avalanche. Der ASC-Standort Selzthal zeigt in der
Ereigniskategorie Avalanche die hochste Ereignisdichte (Ereignisse/km), gefolgt von den
ASC-Standorten St. Johann im Pongau, Innsbruck, Bludenz, Villach, Spittal, Atthang und
Gloggnitz.
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Avalanche: Anzahl Ereignisse 1990-2019 (75 gesamt)

ASC-Standort DIJF MAM JA SON Gesamt  Streckenkilometer Ereignisdichte
Amstetten 1 0 0 0 1 22546 | o000 |
Attnang 1 0 0 265,67

Bludenz 1 0 0 264,91

Bruck/Leitha 1 1 0 0 2 216,95 0,01
Floridsdorf 1 0 0 0 1 198,21 0,01
Gloggnitz 2 1 0 1 4 132,90 0,03
Graz 1 0 0 0 1 264,77 0,00
Innsbruck 5 1 0 0 6 135,02

Klagenfurt 1 1 0 0 2 329,56 0,01
Leoben 0 0 0 0 0 184,08 0,00
Linz Hbf 1 0 0 0 1 253,13 0,00
Linz Kleinmuinchen 2 1 0 0 3 249,59 0,01
Meidling 0 0 0 0 0 150,25 0,00
Mistelbach 2 0 0 0 2 277,70 0,01
Salzburg 0 0 0 0 0 130,49 0,00
Selzthal [ 1 0 0 e 147,87
Sigmundsherberg 2 1 0 0 3 193,92 0,02
Spittal 2 1 0 2 5 173,46 0,03
St. Polten 2 0 0 0 2 161,16 0,01
St.Johanni. P. | o 0 0 0 | o | 21354

Tulln 0 0 0 0 0 188,69 0,00
Villach 1 4 0 0 5 150,84 0,03
Wels 0 0 0 0 0 244,57 0,00
Wien ZVBF 0 0 0 0 0 123,01 0,00
Worgl 0 0 0 0 0 145,78 0,00
Wr. Neustadt 0 0 0 0 0 289,70 0,00
Gesamt 58 14 0 3 75

Abbildung 17: Schadereignisse in der Kategorie Avalanche differenziert nach ASC-Standorten und meteorologischen Saisonen.

Die historische Schadereignisbetrachtung der ASC-Standorte schlieBt mit der
Schadereigniskategorie Falling-rock. Abbildung 18 zeigt die Haufigkeiten der Falling-rock-
Ereignisse in den ASC-Standorten fur den Betrachtungszeitraum 1990 bis 2019.
Berucksichtigt man die GroRe der ASC-Standorte (Anzahl der Streckenkilometer im ASC-
Standort), so zeigen die ASC-Standorte Selzthal, Linz Kleinminchen und Innsbruck die

hoéchsten Ereignisdichten (Ereignisse/km) in der Ereigniskategorie Falling-rock auf.
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Abbildung 18: Schadereignisse in der Kategorie Falling-rock differenziert nach ASC-Standorten und meteorologischen

Saisonen.

Um eine Einschatzung zu erhalten, welche ASC-Standorte in der Vergangenheit am starksten

von einer bestimmten Schadereigniskategorie betroffen waren, werden in der folgenden

Abbildung die finf am starksten betroffenen ASC-Standorte fir jede Ereigniskategorie

dargestellt. Diese Einschatzung basiert auf dem Ranking der Ereignisdichten (Anzahl der
Ereignisse 1900-2019

Streckenkilometern).

in der Schadereigniskategorie/Ldnge des ASC-Standortes in
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Abbildung 19: Darstellung der jeweils fiinf am starksten von einer Schadereigniskategorie betroffenen ASC-Standorte in der
Vergangenheit (1990-2019). Diese Einschatzung resultiert aus einem Ranking der Ereignisdichten fur jede
Schadereigniskategorie tiber die ASC-Standorte. Ereignisdichte = Anzahl der Ereignisse 1900-2019 in der

Schadereigniskategorie/Lange des ASC-Standortes in Streckenkilometern.

Die Auswertung der Ereignisdichten (Schadereignisse/km) zeigt, dass der ASC-Standort

Selzthal in allen Ereigniskategorien ausgenommen Flashflood zu den fiinf ASC-Standorten mit

den jeweils héchsten Ereignisdichten zahlt und somit in Anbetracht seiner GroRe (Anzahl
Streckenkilometer im ASC-Standort) den am starksten betroffenen ASC-Standort der
Vergangenheit darstellt. Dem ASC-Standort Selzthal folgen die ASC-Standorte Linz-

Kleinmlnchen, Innsbruck, Attnang und St. Johann im Pongau, Bludenz und Spittal, welche in

mindestens drei Schadereigniskategorien zu den Top-Funf mit den hdchsten Ereignisdichten

zahlen. Wichtig ist dabei anzumerken, dass diese Einschatzung keinerlei Aussage zu den

Intensitaten/der Amplitude der Ereignisse zulasst und von der Pramisse ausgeht, dass jedes

Schadereignis die Sicherheit und Verfiigbarkeit des Schienennetzes der OBB-Infrastruktur AG

beeintrachtigt.
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4 WETTERINDUZIERTE GEFAHREN UND SCHADEREIGNISSE

Begriffe:

Climate Indices (Cls): bezeichnen die Empirischen Orthogonalfunktionen (EOF), die jeweils
fur eine Schadereigniskategorie ermittelt worden sind. Sie stellen somit die Wettersequenz der
Eingangspradiktoren, basierend auf maximaler Varianz, dar.

4.1 Kopplung des Ereignisraumes an die Wetterbeobachtungen

Die standardisierte und geocodierte clim_ect-Schadereignisdatenbank wurde mit Hilfe der
Programmiersprache Python und darin codierten Verfahren auf mehrerlei Hinsicht
weiterverarbeitet. Eingangs wurden Mehrfacheintrédge eliminiert, um eine eindeutige
Schadereignisbasis zu erhalten. Diese Basis wurde mit meteorologischen Daten
(SPARTACUS, gegitterte Daten mit 1km Auflésung flir 24h-Niederschlag und
Minimumtemperatur auf Tagesbasis) verschnitten, um darauf aufbauend die Klimaindikatoren
(Climate Indices, Cls) detektieren zu kénnen. Die verschnittenen Daten wurden weiters auf
physikalische Plausibilitat gepruft, sowie deren Charakteristik beurteilt. Einige Kategorien
wurden seitens der Datenaufzeichnung nicht nach physikalischer Kausalitat unterteilt. Hierftr
konnte dank der Verschneidung fir einen substantiellen Anteil eine eindeutige
Schadereigniskategorie gefunden werden (Ausgangskategorie der OBB-
Originalaufzeichnung, z.B.: Mure, Gerdll, Felssturz als eine Kategorie, Schema der
konsistenten Kategorisierung siehe Abbildung 20). Es wurden auch Meldungen von
Schadereignissen abgegeben, welche nicht adaquat einer kausalen Ursache zugeteilt werden
konnten. Eine vollstandige Ubersicht ist in Abbildung 21 zu sehen. Die Anzahl der gemeldeten
Schadereignisse ist nach der Elimination von Mehrfachmeldungen von 2.802 auf 2.333
gesunken. Dieser Anteil lasst sich dadurch erklaren, dass fur die weitere Verwendung der
Daten nur das aufgetretene physikalische Ereignis relevant ist, in den Daten jedoch von einem
Schadereignis verursachte Stérungen mehrfach eingetragen wurden (z.B.: Beschadigung
Gleiskorper, Fuhrmaschine, Waggon etc. durch ein Wetterereignis resultiert in mehreren
Eintragen bedingt durch ein einziges Event). Durch eine auf kausale Plausibilitat gestitzte
Qualitatskontrolle reduzieren sich die verwendbaren Schadereignisse weiters auf 2.099

(Abbildung 21, Total events minus Non-meteorologic und Unknown cause).
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Ereignis bekannt

Abbildung 20: Schema zum Uberfiihren der Ausgangskategorie der Rohdaten ,Mure, Gerdll, Felssturz* in zwei physikalisch
unterschiedliche Kategorien ,Rutschung“ (Mudslide) und ,Felssturz® (Falling-rock)
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Abbildung 21: Unterteilung der verzeichneten Schadereignisse (logarithmische Skala). Non-meteorologic bezeichnet Ereignisse,
die aufgrund der Beschreibung innerhalb des Datensatzes eindeutig eine nicht-meteorologische Ursache aufweisen. Unkown-
cause bezeichnet Ereignisse, fiir welche keine eindeutige Ursache gefunden werden konnte.

Die Kategorien in Abhangigkeit zur Dauer der Streckenunterbrechung sind in Abbildung 22 zu
sehen. Darlber kénnen Ruckschlisse auf die darauffolgenden dkonomischen Kosten der
Unterbrechung getatigt werden (im statistischen Sinne), bzw. wie diese sich potentiell auf
Basis der Klimaprojektionen entwickeln kénnten.
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Abbildung 22: Violinplot der Streckenunterbrechungsdauer fir die jeweiligen Schadereigniskategorien (logarithmische Skala).
Ein markanter Unterschied ist in den Medianen zu sehen. Wind-storm, Mudslide und Snow fiihren &fters zu Unterbrechungen
von > 10 h, als z.B. Flooding, Falling-rock und Heat, fur welche der Median zum Teil deutlich unter den 10 h liegt. Extreme
Ausreilder wurden je Kategorie fir diese Darstellung entfernt (<5tes, sowie >95stes Perzentil). Weiters liegen flr einige
Kategorien nur geringe Datenmengen fir die Lange der Streckenunterbrechung vor (Flashflood, Falling-rock, Heat, Icing),
weswegen davon auszugehen ist, dass fiir diese Kategorien die dargestellte Verteilung mit Unsicherheiten behaftet ist.

Eine Aufteilung der Schadereignisse auf Jahre ist in Abbildung 23 fur den ganzjahrigen und

Abbildung 24 fir den saisonalen Fall zu sehen. Wahrend das dominanteste Schadereignis mit

Wind-storm keine starken saisonalen Schwankungen aufzeigt, fihren erwartungsgemaf die

schnee-bedingten Ereignisse zu einer kumulativen Haufung der Schadereignisse insgesamt

in den Wintermonaten. Diese weisen in etwa 30% mehr Ereignisse auf als in den anderen

Saisonen.
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Damage category counts per year, n = 2333
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Abbildung 23: Anzahl der Schadereignisse je Kategorie und Jahr (logarithmische Skala)
Damage category counts per year
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Abbildung 24: Anzahl der Schadereignisse pro meteorologische Saison je Kategorie und Jahr (logarithmische Skala). DJF =
Winter, MAM=Fruhling, JJA=Sommer und SON=Herbst.
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Ausgehend von den analysierten Schadereignisdaten, kénnen die folgenden Kategorien
weiterverarbeitet werden: 1) Flooding, 2) Wind-storm, 3) Mudslide, 4) Falling-rock, 5) Snow.
Flr Flashflood, Heat und Icing liegen aus den aktuellen Daten zu wenig Ereignisse vor, um
statistisch robuste Aussagen zu tatigen. Fur Avalanche sind die eingetragenen Ereignisse zu
unsicher, was die Kausalitat betrifft (basierend auf den Notizen der Originalmeldungen).

Als weitere Anmerkung fur die darauf aufbauende Arbeit sei noch zu erwahnen, dass eine
regionsspezifische Unterteilung vorsichtig durchgefiihrt und jedenfalls validiert werden muss,
da bei zu grof3er Unterteilung die Anzahl der Ereignisse je Region keine robuste statistische
Aussage mehr zulasst.

Vor allem im Falle der Falling-rock-Kategorie ist die Verteilung der Schadereignisse in
Hohenklassen interessant, da eine mal3gebliche Ursache Frost-Tau-Wechsel ist und diese
aufgrund der temperaturbedingten Unterschiede zwischen Flachland und Gebirge zu
zeitlichen Inhomogenitaten fiihren kann. Sprich im Gebirge kénnen Frost-Tau-Wechsel
insgesamt wahrend einer langeren Zeitperiode als im Flachland auftreten. Dieser Umstand
muss eventuell in der statistischen Auswertung mit den Climate Indices (Cls) berlcksichtigt
werden. Allerdings ist aufgrund der Anzahl an Schadereignissen auch zu beachten, dass eine
gewisse Anzahl an Datenpunkten bendtigt wird, um robuste Ergebnisse zu erzielen. In
Abbildung 25 ist die Hypsometrie fiir Osterreich (aus einem digitalen Gelandemodell), fiir die
OBB-Gleise und fiir die Falling-rock Schadereignisse zu sehen.
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Abbildung 25: Hypsometrie von Osterreich (DEM), OBB-Gleisen und Falling-rock-Schadereignissen.
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Der gekoppelte Datensatz (im Folgenden als ,event space’ referenziert) wurde in tabellarischer
Form erstellt und liegt in Form von .csv-Files vor. Ein Auszug ist in Tabelle 7 fir die konkreten
Datenwerte und Tabelle 8 fur die zugehdrigen Zeitstempel zu sehen. Diese Daten liegen fir
alle finf Kategorien und den entsprechend zu testenden Pradiktanden vor, die fir die
Berechnung der Climate Indices (Cls) notwendig sind (siehe Sektion 4.2 fir die Validierung
des ClI-Modells und die Wahl der Pradiktanden).

Enthalten sind dabei immer normalisierte Anomaliewerte (Wert minus Mittelwert und dividiert
durch Standardabweichung), bezogen auf den vollstandigen Datensatz, da dies fiur die
Berechnung der Empirischen Orthogonalfunktionen (EOF) im Folgenden notwendig ist. Die
Verwendung von normalisierten Anomalien ist notwendig, da ansonsten in der multivariaten
statistischen Analyse Fehler entstehen (systematische Unterschiede zwischen zwei Feldern

fihren zu einer zu starken Gewichtung fur eine Variable bzw. zu schwachen Gewichtung der

anderen).
Falling-rock | TD-7 TD-6 TD-5 TD-4 TD-3 TD-2 TD-1 TD-0
Event ID
1991003 -0.256 0.124 -0.484 0.168 -0.550 -0.509 -0.499 -0.591

Tabelle 7: Beispiel zu den gekoppelten Daten. Kategorie: Falling.rock; Variable: normalisierte Niederschlagsanomalie; TD steht
fur Target Day, wobei TD-0 den Ereignistag laut Schadensaufzeichnung darstellt. Die Anzahl der Zeilen insgesamt entspricht der
Anzahl der aufgezeichneten und qualitatskontrollierten Schadereignisse je Kategorie.

Falling-rock | TD-7 TD-6 TD-5 TD-4 TD-3 TD-2 TD-1 TD-0
Event ID
1991003 1991-01- 1991-01- 1991-01- 1991-01- 1991-01- 1991-01- 1991-01- 1991-01-
01 02 03 04 05 06 07 08
Tabelle 8: Beispiel zu den gekoppelten Daten. Darstellung der korrespondierenden Zeitstempel zu Tabelle 7.
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4.2 Cl-Detektion und Leistungsbewertungsverfahren codiert und getestet

Die multivariate Analyse in Form von Empirischen Orthogonalfunktionen (EOFs) wurde mittels
eines algebraisch aquivalenten Singular-Vector-Decomposition-Algorithmus durchgefihrt.
Dies ist inklusive der daflir notwendigen Praparierung der Eingangsdaten in Python
programmiert und liegt als Git-versionskontrolliertes Repositorium in Gitlab vor. In Abbildung
26 ist ein schematisches Flussdiagram der Routine zur Berechnung der Climate Indices (Cls)
zu sehen. Die einstellbaren Parameter des Modells stellen die Freiheitsgrade dar. Dies sind,
neben der Wahl der meteorologischen Pradiktanden, die Anzahl der EOFs, sowie die Lange
der Zeitperiode.

Im darauffolgenden Schritt wird die Eventmatrix erstellt bzw. geladen (falls diese bereits erstellt
wurde), welche zeilenweise die jeweiligen Ereignisse reprasentiert. Dies stellt den bereits
erwahnten ,event space‘ bzw. die gekoppelten Datensatze dar. Dabei sind die einzelnen
Eintrdge normalisierte Anomaliewerte bezogen auf den vollstdndigen Datensatz. Raumlich
wird hierbei von dem zum aufgezeichneten Schadereignis nachstgelegenen Gitterpunkt und
den vier zugehorigen benachbarten Gitterpunkten der Mittelwert gebildet. Dies wird fur alle
Ereignisse aus dem Datensatz durchgefuhrt, fir alle relevanten Zeitpunkte (Ereignistag und
die entsprechende Zeitperiode vor dem Ereignistag). Dies stellt den rohen gekoppelten
Datensatz dar, von welchem die bereits erwahnten normalisierten Anomalien berechnet

werden.

Im nachsten Schritt werden die EOFs berechnet, wobei die zeitlichen Verlaufe dann die
Climate Indices (Cls) und die Hauptkomponenten der EOFs die entsprechenden Amplituden
zugehdrig zu einem Ereignis darstellen. Fur Flooding, Wind-storm, und Mudslide wird eine
univariate EOF-Analyse gerechnet (i.e., nur von einer Variablen abhangig), fur Falling-rock

und Snow eine multivariate (i.e., von zwei Variablen abhangig).
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Abbildung 26: Schematisches Flussdiagram zur Validierung des Cl-Modells.

Eine optimale Parameterwahl fiur das Cl-Modell kann Uber Validierungsverfahren ermittelt
werden. Das hierfir verwendete Schema ist in Abbildung 27 zu sehen. Dabei wird aufgrund
der Uberschaubaren Anzahl an Ereignissen ein Bootstrap-Algorithmus verwendet. Der

Validierungsablauf gliedert sich in:

Berechnung Basiszustand mit allen Eingangsdaten

Split der Eingangsdaten (80% fur Training, 20% fur Test)

EOF-Berechnung mittels Trainingsdaten

Berechnung der projizierten Hauptkomponenten der Testdaten

Berechnung verschiedener Validierungsmetriken

Wiederhole Schritt 2-5 fur jede Bootstrapiteration (~1.000-5.000 Iterationen
insgesamt)

U

Die verschiedenen, mdglichen Freiheitsgrade des gesamten Modells werden damit variiert und
validiert, um die moglichst optimalen Parametereinstellungen fir alle Kategorien zu finden.
Weiters, um die Modellgite zu Uberprifen, wird der Validierungsablauf fir zufallige Daten
wiederholt. Dabei werden anstatt des Testdatensatzes zufallig ausgewahlte Tage verwendet,
um die projizierten Hauptkomponenten zu berechnen. Der Vergleich der Validierungsmetriken
zwischen den korrekten Testdaten und den zufallig gewahlten Daten erlaubt die Aussagekraft
des Modells zu bewerten. Ein Auszug der Ergebnisse der Validierung ist in Abbildung 28 zu
sehen. Dabei ist der normalisierte Root Mean Square Error (RMSE) fir alle Kategorien der
Testdaten (jeweils linke Spalte) und der Zufallsdaten (jeweils rechte Spalte) angegeben.
Normalisiert wurde Uber die Werte des Basiszustandes, welcher aus allen Eingangsdaten
berechnet wurde. Je héher der normalisierte RMSE, desto schlechter die Performance. In den
Zeilen sind die jeweiligen Modellparameter in der Form ,Zeitperiode/Anzahl an EOFs*
angegeben. Fur alle Kategorien sowie Modellkonfigurationen ist der Mehrwert des Modells
eindeutig erkennbar, da Zufallsdaten deutlich héhere RMSE Werte aufweisen, als die
Testdaten.
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Abbildung 27: Schematisches Flussdiagram zur Validierung des Cl-Modells.

Normalized RMSE of euclidian distance to principal compenents
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Abbildung 28: Auszug aus den Validierungstabellen fiir das Cl-Modell. Gezeigt ist der normalisierte Root Mean Square Error
RMSE. Detailbeschreibung im Flief3text.
Die fur die weitere Verwendung des Modells gewahlten Parameter sind in Tabelle 9 zu finden.
Diese wurden basierend auf den Validierungsergebnissen sowie auf Erkenntnissen von Enig|
et al. (2019) ausgewahlit. Da eine potentielle Vorbelastung eingefangen werden soll und die
Wahl der Zeitperiode keine groRen Auswirkungen hat (gemaf der Validierung), wird dieser
Parameter flur alle Kategorien auf 7 Tage gesetzt. Die Wahl der Anzahl der EOFs wird ebenfalls
fur alle Kategorien auf einen Wert gesetzt, da hierbei die Trennscharfe zwischen Testdaten
und Zufallsdaten am deutlichsten ausgepragt ist (ebenso gemaf Validierung). Fur die Wahl
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der Parameter wurden je nach Kategorie verschiedene Parameterpaare getestet. Fur die
beiden, hauptsachlich durch Niederschlag getriebenen, Kategorien Flooding und Mudslide
wurde nach Enigl et al. (2019) der taglich akkumulierte Niederschlag (RR) verwendet. Da es
in der notwendigen Form keine Daten zu Windgeschwindigkeiten gibt, wird als proxy fir die
Kategorie Wind-storm der Luftdruck an Stationen verwendet. Fur Falling-rock und Snow
wurden Minimumstemperatur, Maximumstemperatur, mittlere Temperatur, 24h-Niederschlag
und Kombinationen daraus getestet. Fur beide Kategorien stellt die Kombination,
Minimumstemperatur und 24h-Niederschlag als multivariate EOF die beste Parameterwahl

dar.
Parameter\Kategorie Flooding Mudslide Wind-Storm Falling rock Snow
Zeitperiode [Tage] 7 7 7 7 7
Anzahl an EOFs 3 3 3 3 3
Pradiktoren RR RR P Tn, RR Tn, RR

Tabelle 9: Gewahlte Parameterwahl des Cl-Modells pro Kategorie. RR=24h Niederschlag, P=Luftdruck, Tn=Minimumstemperatur.

Aufgrund der Uberschaubaren Anzahl der vorliegenden Schadereignisse wurde keine
Regionalisierung (siehe Enigl et al. (2019)) durchgefuhrt. Die programmierten Routinen sind

in Form von Gitlab-Repositories dokumentiert und archiviert.

4.3 Vollstandig berechnete Climate Indices flir alle Kategorien

Aus den gekoppelten Datensatzen und der, mit der Validierung gefundenen, Parameterwahl
kénnen nun die Climate Indices (Cls) fir jede Schadereigniskategorie vollstandig berechnet
werden. Bei der Interpretation der EOFs ist wichtig, dass der Nullpunkt dieser den
Schwerpunkt aus den Ursprungsdaten darstellt und die Richtung irrelevant ist. Das bedeutet,

dass EOF-Muster auch um die Nulllinie herumgespiegelt interpretiert werden kdnnen.

4.3.1 Flooding

Fir die Berechnung der Flooding-Cls wurden 154 Schadereignisse entlang des OBB-
Schienennetzes verwendet. Die zugehdrigen Cls sind in Abbildung 29 zu sehen. In der linken
Halfte sind die EOFs im T-mode zu sehen, welche das zeitliche Wettermuster angeben,
welches vor dem Schadereignis stattgefunden hat. In der Legende sind die erklarten
Varianzen der EOF-Muster zu sehen, wobei die erste EOF eine erklarte Varianz von 25.9 %,
die zweite 21.8 % und die dritte 14.7 % aufweisen. Addiert ergeben sich 62.1 % erklarter
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Varianz durch diese drei EOFs. Die Interpretation deckt sich mit vorangehenden Arbeiten
(Enigl et al. 2019), wonach zwei wichtige Komponenten relevante Trigger fur Flooding
Ereignisse darstellen: 1) ausreichend Vorbefeuchtung, sowie 2) Niederschlag am Ereignistag
und/oder den Tagen zuvor. Ersteres ist durch die erste EOF zu sehen, wobei die Magnitude
Uber den Zeitraum in etwa gleichbleibt. Zweiteres weist zwei unterschiedliche Formen aus. In
der in der Abbildung dargestellten Form ist durch die zweite und dritte EOF an vier bis sechs
Tagen vor dem Ereignis ein markanter Niederschlag zu verzeichnen, welches durch
zusatzlichen Niederschlag (EOF 2) am Ereignistag zu einem getriggerten Ereignis fuhrt. In der
gespiegelten Form ist durch die zweite und dritte EOF vor allem an den Tagen 1 bis 3 vor dem

Ereignis und dem Ereignistag mit Niederschlag zu rechnen.

Univariate EOF for category: Flooding, Predictors: RR

0if eofs, RR principal components
—— EOF 1; Var=25.9% — PC1
EOF 2; Var=21.8% PC2
—— EOF 3; Var=14.7%
04
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Abbildung 29: Flooding-Climate-Indices berechnet aus 24h-Niederschlag fiir die Schadereignisdaten entlang des OBB-
Schienennetzes. Links sind die EOFs im T-mode mit den erklarten Varianzen zu sehen. Die Zeit auf der x-Achse ist in Target
Day (TD) minus Lag (Einheit: Tage) angegeben, wobei TD-0 dem Ereignistag entspricht. Rechts sind die zu den einzelnen
Ereignissen zugehdrigen Principal Components zu sehen.

4.3.2 Mudslide

Fir die Berechnung der Mudslide-Cls wurden 168 Schadereignisse verwendet. Die
berechneten Cls sind in Abbildung 30 zu sehen. Diese geben ein im Grunde ahnliches, aber
doch leicht differenziertes Bild zu dem der Flooding-Cls ab. Die erklarten Varianzen sind mit
25.7 %, 18.9 % und 15.7 %, fir die erste, zweite und dritte EOF respektive, was addiert 60.3
% ergibt, ahnliche Werte wie jene der Flooding-Cls. Die erste EOF spiegelt die Vorbefeuchtung
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wider, aber im Gegenzug zu Flooding, wo die Magnitude in etwa gleichbleibt, findet sich bei
Mudslide eine leichte Zunahme/Abnahme (je nach Spiegelung) zum Ereignistag hin. Die
zweite und dritte EOF lassen sich ebenfalls in zwei Falle unterteilen. In dem in der Abbildung
gezeigten Fall ist durchgehender Niederschlag vom Ereignistag bis zu 5 Tagen vor dem Event
zu erkennen. In dem gespiegelten Fall dominiert der Niederschlag 5 bis 7 Tage vor dem

Ereignis, mit geringerem Niederschlag am Ereignistag, sowie 4 Tage vor dem Ereignis.

Univariate EOF for category: Mudslide, Predictors: RR
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Abbildung 30: Mudslide-Climate-Indices berechnet aus 24h-Niederschlag fiir die Schadereignisdaten entlang des OBB-
Schienennetzes. Darstellung gleich wie Abbildung 29.

4.3.3 Wind-storm

Far Wind-storm Cls wurden 1.190 Schadereignisse verwendet. Hierfir musste die Berechnung
der Cls abgeandert werden, da keinerlei entsprechende Gitterdatensatze zu z.B.
Windgeschwindigkeit vorliegen. Anstatt dessen wurden Luftdruckdaten von Stationen
verwendet. Fur ein Ereignis wurden die 10 am nachsten liegenden Stationen verwendet. Dabei
wurde der gemessene Luftdruck auf die durchschnittliche Hohe dieser 10 Stationen reduziert
und von diesem dann die Standardabweichung berechnet. Diese Standardabweichung stellt
den Pradiktanden fur die Wind-storm-Cls dar. Die Muster sind in Abbildung 31 zu sehen.
Hierbei betragen die erklarten Varianzen 39.1 %, 18 % und 14.2 %, fir die erste, zweite und
dritte EOF respektive. Gesamt ergibt sich 71.3 % an erklarter Varianz durch die ersten drei

EOFs. Die erste EOF lasst sich als eine Zunahme der Standardabweichung hin zum
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Ereignistag interpretieren. Dies kann z.B. ein sich annaherndes Tiefdrucksystem sein, welches
bei einigen Stationen bereits spurbar, bei anderen jedoch noch nicht spurbar ist. Dadurch
nimmt die Standardabweichung und ebenfalls der rdumliche Gradient zu, wodurch hdhere
Windgeschwindigkeiten physikalisch plausibler werden und das Potential fur Windbden
zunehmen kann. Bei der zweiten und dritten EOF ist die gespiegelte Variante, der in der
Abbildung zu sehender Form, die vermutlich eher eintretende, da Windschaden meist direkt
mit erhdhter Windgeschwindigkeit bzw. starken Windbden auftreten und die zweite und dritte
EOF diese in dem Zeitraum vom Ereignistag bis 2 Tage davor abbilden. Grundsatzlich ware
es jedoch auch moglich, dass Windbéen Tage vor dem Ereignistag eine Vorbelastung
darstellen und eine vulnerable Stelle so beeintrachtigen, dass keine lokalen Windspitzen fur
die Triggerung von Schadereignissen notwendig sind. Dies stellt jedoch die Ausnahme und

nicht die Regel dar.

Univariate EOF for category: Wind-storm, Predictors: P
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Abbildung 31: Wind-storm-Climate-Indices berechnet aus der Standardabweichung des Luftdrucks der 10 naheliegendsten
Stationen je Ereignis fiir die Schadereignisdaten entlang des OBB-Schienennetzes. Darstellung gleich wie Abbildung 30.

4.3.4 Falling-rock

Fiar die Berechnung der Falling-rock-Cls wurden 68 aufgezeichnete Schadereignisse
verwendet. Die Cls sind in Abbildung 32 und Abbildung 33 zu sehen. Ersteres zeigt den 24h-
Niederschlag, zweiteres die Minimumstemperatur. Die erklarten Varianzen beziffern sich fur
die erste, zweite und dritte EOF auf 45.1 %, 11.8 % und 9.6 % respektive, was addiert 66.5 %
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ergibt. Die Principal Components beider Abbildungen sind dieselben, da fir diese Kategorie
eine multivariate EOF Analyse durchgefiihrt wurde. Fur die erste EOF in Abbildung 32 ist im
Niederschlag eine geringe Zunahme und auch eine geringe Menge an Niederschlag Uber den
ganzen vorangehenden Zeitraum erkennbar, was erneut auf eine Art Vorbelastung hindeutet.
Dies ist physikalisch jedoch nicht mit einer Vorbefeuchtung des Bodens vergleichbar (wie bei
Flooding und Mudslide), da es sich hier um einen unterschiedlichen Prozess handelt. Diese
Vorbelastung kann so interpretiert werden, dass zumindest geringe Mengen an Niederschlag
notwendig sind. Dieses gefallene Wasser kann sich z.B. innerhalb Felsen ansammeln. Parallel
zeigen die EOFs der Minimumstemperatur zum Ereignistag hin eine Abnahme der
Minimumstemperatur, bzw. bei Spiegelung (gegensatzliches Vorzeichen der Principal
Components) eine Zunahme. Weisen einzelne Ereignisse nun gegensatzliche Vorzeichen in
den PCs auf, so kann dies als eine Uberlagerte Temperaturentwicklung interpretiert werden,
was potentiell mit Frost-Tau-Wechsel verknipfbar ist. Dies bedeutet, dass in konkreten Fallen
z.B. in Felsen gesammeltes Wasser friert, sich damit ausdehnt und dies zu Felssprengungen

bzw. folglich zu Falling-rock Schadereignisse flhrt.

Multivariate EOF for category: Falling-rock, Predictors: RR, Tn
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Abbildung 32: Falling-rock-Climate-Indices des 24-h Niederschlags berechnet aus einer multivariaten EOF-Analyse des 24h-
Niederschlags und der Minimumstemperatur fiir die Schadereignisdaten entlang des OBB-Schienennetzes. Darstellung gleich
wie Abbildung 29.
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Multivariate EOF for category: Falling-rock, Predictors: RR, Tn
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Abbildung 33: Falling-rock-Climate-Indices der Minimumstemperatur berechnet aus einer multivariaten EOF-Analyse des 24h-
Niederschlags und der Minimumstemperatur fiir die Schadereignisdaten entlang des OBB-Schienennetzes. Darstellung gleich
wie Abbildung 29.

4.3.5 Snow

Zur Berechnung der Snow Cls wurden 387 Schadereignisse verwendet. Die Cls sind in
Abbildung 34 und Abbildung 35, fur den 24-h Niederschlag und die Minimumstemperatur
respektive, zu sehen. Die erklarten Varianzen betragen hierbei 36.4 %, 11.8 % und 10.7 % fur
die erste, zweite und dritte EOF respektive, was in Summe 58.9 % ergibt. Ebenso wie bei der
Falling-rock-Kategorie wurde auch flr Snow eine multivariate EOF Analyse durchgefuhrt. Die
EOFs flir den Niederschlag (Abbildung 34) zeigen erneut ein doppeldeutiges Bild. Hierbei
jedoch nicht markant um den Ereignistag, sondern einerseits als intensive Vorbelastung 5-7
Tage vor dem Schadereignis (zweite EOF) und andererseits als zeitlich knappe Vorbelastung
2-3 Tage vor dem Schadereignis (dritte EOF). Bei allen EOFs ist zwar auf den ersten Blick
direkt am Ereignistag bzw. dem Tag davor nur eine geringe Menge an Niederschlag zu
verzeichnen, jedoch fallt bei Betrachtung der zugehorigen Principal Components auf, dass die
PCs der ersten EOF fir eine substantielle Menge an Ereignissen deutlich héhere Absolutwerte
verzeichnen als jene der zweiten und dritten EOF. Dies bedeutet, dass in einigen Fallen die
Vorbelastung ausreicht und zeitverzdgert zu Schadereignissen fihren kann, in anderen Fallen
jedoch der Niederschlag am Ereignistag und dem Tag davor (erste EOF) sehr wohl eine

wichtige Rolle spielt (z.B. in Fallen von Schneebelastung am Gleiskorper; Ersteres mit
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Verzogerung deutet auf Schneebruch durch die Schneelast hin). Die zugehdérigen EOFs der
Minimumstemperatur (Abbildung 35) deuten auf eine Abnahme dieser zu. Im Falle der ersten
und zweiten EOF zeigt sich eine kontinuierliche Abnahme ab etwa 4 Tage vor dem Ereignistag.
Die dritte EOF hingegen stellt eine kurzfristigere Abnahme der Minimumstemperatur dem
Ereignistag vorangehend dar. In der gespiegelten Form ist vor allem die dritte EOF mit der
starken Abnahme von Beginn an markant, sehr wohl aber auch die Abnahme (wenn auch nicht
so stark ausgepragt) der gespiegelten ersten und zweiten EOF. Diese von Beginn an
abnehmenden Tendenzen decken sich mit jenen des Niederschlags und stellen die bereits
erwahnte Vorbelastung dar.

Multivariate EOF for category: Snow, Predictors: RR, Tn
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Abbildung 34: Snow-Climate-Indices des 24-h Niederschlags berechnet aus einer multivariaten EOF-Analyse des 24h-
Niederschlags und der Minimumstemperatur fiir die Schadereignisdaten entlang des OBB-Schienennetzes. Darstellung gleich
wie Abbildung 29.

52 clim_ect



FFG /A — Bt:r;éesTi‘nisté:;:m
OERA D ASFIiINAG

Innovation und Technologie

Multivariate EOF for category: Snow, Predictors: RR, Tn
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Abbildung 35: Snow-Climate-Indices der Minimumstemperatur berechnet aus einer multivariaten EOF-Analyse des 24h-

Niederschlags und der Minimumstemperatur fiir die Schadereignisdaten entlang des OBB-Schienennetzes. Darstellung gleich
wie Abbildung 29.

4.3.6 Zusammenfassung

Die gefundenen Climate Indices (Cls) der Schadereigniskategorien skizzieren physikalisch
verstandlich die Triggermechanismen der verschiedenen meteorologischen Variablen. Diese
Muster koénnen fir weitere Analyse direkt verwendet werden, um z.B. potentielle
Schadereignisse ausfindig zu machen. Die gefundenen EOFs verwenden wir im Rahmen
dieses Projekt um unabhangige Daten in den EOF-Raum zu projizieren, um damit potentielle
Ereignisse zu berechnen. AbschlieBend wurde noch die Robustheit gegeniliber einzelnen
Ereignissen getestet. Dabei wurden keine Mangel festgestellt, die Cls sind robust gegentiber
dem Weglassen von einzelnen Ereignissen. Dies ist auch ein Merkmal der ausreichenden
Anzahl an Schadereignissen, welche fir die Berechnung zur Verfiigung stehen.

Weiters lasst sich noch festhalten, dass sich die Ergebnisse fur die Kategorien Flooding und
Mudslide mit jenen aus Enigl et al. (2019) decken, obwohl zwei vollstdndig unabhangige

Datenséatze verwendet wurden. Dies deutet auf die Robustheit der Methodik hin.
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5 KLIMAKORRIDORE UND ZU BEWALTIGENDER IMPACT IN DEN ASC-
STANDORTEN

Zur Bestimmung kunftiger, vom Klimawandel getriebener Gefahren-Korridore (Hazard
Development Corridors, HDCs) werden Ensembles grobskaliger, mit globalen Klimamodellen
an den weltweit grof3ten Rechenzentren simulierten, Szenarien downgescaled (auf die
regionale Skala transformiert) und analysiert. Die Ensemble-Simulationen sind von
verschiedenen, kinftig moglichen Pfaden der Menschheit angetrieben. Zur Ableitung der
Gefahren-Korridore werden die in AP4 gewonnenen Climate Indices (Cls) herangezogen. Die
Korridore selbst zeigen potentielle Entwicklungen der kiinftigen Verletzlichkeit (threat levels)
auf, auf die nachhaltige Schutzstrategien und Anpassungsmaflnahmen abgestimmt sein
sollten. Kinftige Veranderungen der Gefahrpotentiale fallen in der Regel fur verschiedene
Schadprozesse, Kategorien, Regionen sowie Pfade der Menschheit unterschiedlich aus. Die
beiden betrachteten Zeithorizonte sind near-future (2036-2065), sowie far-future (2071-2100).
Die HDCs werden auf Basis der gefundenen Climate Indices (Cls) fir alle der finf bereits
definierten Schadereigniskategorien berechnet. Basierend auf den Hazard Development
Corridors (HDCs) lasst sich der potentielle Impact je Kategorie in Form von Frequenzen

abschatzen.

5.1 Ableitung und Kompilation von Ensembles downgescalter

Klimaszenarien fiir unterschiedliche Menschheitspfade

Um aus den verfligbaren Klimadatensatzen reprasentative Modelle zu finden, werden diese
zuerst einer Qualitatskontrolle unterzogen. Dies wird Uber den mit einer EOF-Analyse
berechneten NAO-Index und mit dem Central European Zonal Index (CEZI) durchgefuhrt.
Dabei werden Modelle, welche diese beiden Indizes nicht adaquat simulieren kdénnen, aus
dem Ensemble entfernt. Dies ist notwendig, da Modelle, welche diese Indizes flr den
europdischen Raum nicht entsprechend simulieren kdnnen, einen mangelhaften Skill
aufweisen und damit méglicherweise die Analyse negativ beeinflussen.

Die verwendete Methodik zur regionalen Klimamodellierung basiert auf der Analogmethode
(Zorita & von Storch, 1999). Dabei werden basierend auf der groben Skala (large-scale)
Analoga zwischen den Simulationsdaten aus globalen Zirkulationsmodellen (General
Circulation Model, GCM) und Beobachtungsdaten aus Reanalysedaten gesucht. Die Daten
aus den am besten zusammenpassenden grobskaligen Analoga konnen dann extrahiert

werden und dienen als Zeitinformation fir die lokale Skala (local-scale), wodurch
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gedownscalte Datensatze erstellt werden kénnen. Da fur robuste Aussagen nicht nur ein
Modelllauf, sondern moglichst viele notwendig sind, muss dieser Vorgang fir alle verfligbaren
Modellldufe wiederholt werden, damit am Ende ein Ensemble downgescalter Klimaszenarien
zur Verfugung steht.

Die GCM-Daten wurden aus dem CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project 6)
entnommen und folgen entsprechend der Kategorisierung in SSPs (Shared Socioeconomic
Pathways). Die vier Hauptszenarien wurden dabei betrachtet: SSP126, SSP245, SSP370,
SSP585, wobei die erste Ziffer ein Szenario darstellt (SSP1 fir Nachhaltigkeit, SSP2 fir den
.mittleren“ Weg, SSP3 fiir regionale Rivalitdten, SSP5 fiir die fossile Entwicklung) und die
beiden letzten Ziffern den mit 10 multiplizierten Strahlungsantrieb in W/m? angeben, sprich
SSP126 ist das Szenario SSP1 mit 2.6 W/m? Strahlungsantrieb. Ein Vergleich zwischen SSP-
Szenarien und den aus CMIP5 bekannten RCP (Representative Concentration Pathways)
Szenarien ist in Abbildung 36 zu sehen. Folglich wird durch die Verwendung der SSP-

Szenarien der vollstadndige Bereich an potentiellen Entwicklungen abgedeckt.
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Abbildung 36: Vergleich zwischen RCP- und SSP-Szenarien fir verschiedene Parameter.
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5.1.1 Qualitatskontrolle der globalen Klimadaten
Globale Datensatze aus GCMs konnen regionale Unterschiede aufweisen. Da fir diese
Anwendung eine korrekte Simulation der relevanten Einflisse fiir Mitteleuropa essentiell ist,
werden die GCMs nach entsprechendem Skill untersucht. Zwei Auspragungen werden hierbei
verwendet:

1) der Principal Component basierte Northern-Atlantic-Oscillation-Index (PC-based NAO

Index; Hurrel & Deser, 2009) und
2) der Central-European-Zonal-Index (CEZI, Jacobeit et al., 2003).

Ersteres ist vor allem aufgrund der Anwendbarkeit auf Modelldaten hilfreich, da der Ubliche
NAO-Index uber den Luftdruck zwischen zwei Stationen ermittelt wird. Die Berechnung tber
eine Principal Component Analysis (PCA, praktisch dasselbe wie eine EOF-Analyse) erlaubt
jedoch neben dem Vergleich der Indizes auch das Vergleichen der raumlichen Muster (erste
EOF) zwischen Modell- und Beobachtungsdaten (GCM und Reanalyse).
Fir den PC-based NAO-Index werden Anomalien des Luftdrucks auf Meeresniveau auf
Tagesbasis zwischen 20°-80°N und 90°W-40°E verwendet. Diese werden nach Saisonen
unterteilt und stellen damit den Input fir die EOF-Analyse dar. Als Vergleich zu den GCM-
Daten wird der Reanalysedatensatz JRA55 verwendet, mit welchem ebenso verfahren wird.
Die erste EOF (raumliches Muster), sowie die Principal Components (PCs, Zeitreihe der
Auspragung des raumlichen Musters, welche den NAO-Index darstellt) werden dann fir die
Berechnung von diversen Metriken verwendet. Fir die PCs werden das Verhaltnis der
Standardabweichung von GCM und Reanalyse gebildet, das Verhaltnis des quartile coefficient
of dispersion von GCM und Reanalyse, sowie das Verhaltnis der erklarten Varianz von GCM
und Reanalyse (GCM Wert im Zahler, Reanalyse im Nenner). Die erste EOF stellt den
raumlichen Dipol der maximalen Varianz dar. Hierbei werden drei Aspekte begutachtet:

a) die Position des Dipol-Schwerpunkts,

b) die Starke des Gradienten des Dipols und

c) der Winkel der Dipol Achse.

Fir ersteres muss zuerst der Schwerpunkt ermittelt werden. Hierflir werden die Werte der
ersten EOF auf eine Linie zwischen den beiden Dipol-Zentren interpoliert. Der Mittelwert aller
Werte dieser Linie stellt den Schwerpunkt dar. Die Differenz der Ortsvektoren der jeweiligen
Schwerpunkte flir GCM und Reanalyse wird gebildet. Von diesem Differenzvektor wird letztlich

die euklidische Norm berechnet. Dieser Wert stellt die entsprechende Metrik fir a) dar. Fir b)
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wird die Differenz der Werte der beiden Dipolzentren gebildet (Maximalwert minus
Minimalwert). Der dabei resultierende Wert wird durch die euklidische Norm des
Differenzvektors der beiden Zentren dividiert. Dies entspricht dem inversen Gradientvektor.
Die Richtung ist jedoch egal, da die Norm davon, sprich die Starke des Gradienten, die
gesuchte GrofRe ist. Dies wird von GCM und Reanalysedaten berechnet, wobei das Resultat
von GCM dann durch jenes der Reanalyse geteilt wird, was der Metrik flr b) entspricht. Zuletzt
fur c) kann der aus b) berechnete inverse Gradientvektor verwendet werden. Hierbei wird der
Winkel zwischen diesem und Osten gebildet. Die fir c) relevante Metrik ist dann dieser Winkel

des GCMs minus dem der Reanalyse.

Der CEZI wird ebenfalls von Anomalien des Luftdrucks auf Meeresniveau berechnet. Hierfur
werden zuerst normalisierte saisonale Anomalien berechnet. Dann werden fiir zwei latitudinale
Bander je vier raumliche Punkte fur eine Mittelwertberechnung herangezogen (A: [35°N/0°E],
[35°N/20°E], [40°N/O°E], [40°N/20°E], und B: [60°N/0°E], [60°N/20°E], [65°N/0°E], [65°N/20°E]
— Gitterpunkte + 2.5° Delta in latitudinaler und longitudinaler Richtung; nach Jacobeit et al,
2003). Zuletzt werden diese beiden Mittelwerte A, B subtrahiert, was den CEZI darstellt. Dieser
wird von GCM und Reanalyse berechnet. Die zu untersuchende Metrik ist die
Standardabweichung von GCM durch die Standardabweichung von Reanalyse, saisonal
gruppiert und selbiges flr den quartile coefficient of dispersion.

Von allen aufgelisteten Metriken (zwei aus den PCs, einmal die erklarte Varianz, drei aus der
ersten EOF, und zwei aus dem CEZI) werden die zwei- bzw. vierfache Standardabweichung
Uber alle untersuchten GCM-Modelle hinweg berechnet. Dies wird fir alle Saisonen und fur
den modellbasierten Mittelwert Giber die Saisonen durchgefiihrt. Danach werden die Metriken
fur jedes Modell und jede Saison mit der vierfachen Standardabweichung im Falle der EOF-
Metrik a) (einseitig) bzw. mit der zweifachen Standardabweichung fiir alle anderen Metriken
(zweiseitig) verglichen. Liegt einer der Werte in einer der Saisonen auferhalb der
Standardabweichung (Zentrum entspricht bei den zweiseitigen Metriken dem Wert 1, bei der
einseitigen Metrik dem Wert 0), so wird dieses Modell mit dem Pradikat ,unzureichender skill*
versehen. Heatmaps fur die Metriken der PCs und der erklarten Varianz sind in Abbildung 37,
fur die die erste EOF in Abbildung 38 und fiir den CEZI in Abbildung 39 zu sehen. In diesen
stellt ein ,Block* jeweils eine Metrik (siehe Uberschrift, um welche es sich handelt) und die fiinf
Spalten innerhalb der Blocke die vier Saisonen sowie den Mittelwert dariiber dar. Eine Zeile

entspricht einem GCM.
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Von 136 getesteten GCMs sind 56 Ubriggeblieben, von welchen weiters einige Modelle nicht
die notwendige Anzahl an Variablen aufweisen, die fur die weitere Verarbeitung in der
regionalen Klimamodellierung notwendig sind, wodurch sich die Anzahl an entsprechenden

Modellen auf 32 einstellt. Diese sind in Tabelle 10 aufgelistet.

Model Member Model Member Model Member
CanESM5 r1i1p1f1 HadGEM3-GC31-MM r3i1p1f3 MPI-ESM1-2-HR r2i1p1f1

CanESM5 r2i1p1f1 INM-CM5-0 r3i1p1f1 MPI-ESM1-2-HR r3i1p1f1

CanESM5 r2 i1p2f1 INM-CM5-0 r4i1p1f1 MPI-ESM1-2-HR r6i1p1f1

CanESM5 r5i1p2f1 IPSL-CM6A-LR r3i1p1f1 MPI-ESM1-2-HR r10i1p1f1
CanESM5 r9i1p1f1 IPSL-CM6A-LR r4i1p1f1 MRI-ESM2-0 r1i1p1f1

CanESM5 r9i1p2f1 IPSL-CM6A-LR r11i1p1f1 MRI-ESM2-0 r3i1p1f1

CanESM5 r10i1p1f1 IPSL-CM6A-LR r14i1p1f1 MRI-ESM2-0 r4i1p1f1

CanESM5 r10i1p2f1 KACE-1-0-G r1i1p1f1 MRI-ESM2-0 r5i1p1f1

CNRM-CM6-1 r1i1p1f2 KACE-1-0-G r3i1p1f1 NorESM2-LM r1i1p1f1

CNRM-CM6-1 r6i1p1f2 MPI-ESM-1-2-HAM r1i1p1f1 NorESM2-LM r2i1p1f1

HadGEM3-GC31-MM r1i1p1f3 MPI-ESM1-2-HR r1i1p1f1

Tabelle 10: Qualitatskontrollierte GCMs. N=32.
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Evaluation metrics for the PC-based NAO index

Ogam/Ura Of Principal companents aeodye-/qeods, of principal
IPSL-CMSA-LR r3211p1f1_CMIPG 101 10 +4-1.03 -226 -037 446
IPSL-CMSA-LR_r14i1p1f1_CMIPS 102 102 -065 302 116 537 0.95
IPSL-CMBA-LR_r11i1p111_CMIPS 102 099 401 05 042 B3 092
IPSL-CMBA-LR_r10i1p1H_CMIPS 102 102 4022 267 -232 194 092
PSL-CMBA-LR itp1H CMIPG 101 102 4034 -155 583 -1206 -1.86 070 098
PSLCMBALR 8i1p1t CMIPG 101 102 403 176 -102 109 -05 085 094
PSL-CMBA-LA_711p1H1_CMIPS | | 102 102 -026 078 205 254 128 094 091
WPSL-CMBA-LA_r6i1p1f1_CMIPG 101 102 -1.03 1431 1899 147 843 086 092
PSL-CMBA-LA_15/1p1H_CMIPS 099 101 1 4021 -08 -346 -908 -328 079 098
PSL-CMBA-LR rditptfl CMIP6 1 101 101 101 +4-074 -145 127 165 018 088 1
PSLCMBALR @itp1tt CMIPE 1 102 101 102 4088 33 172 -511 -3.16
PSL-CMBA-LA_r211p1H1_CMIP8{ 1 102 102 102 103 347 243 1457 197 126 08 117 101 106
PSL-CMBA-LA_ritpin_Cmipe4 1 1 102 102 1592 -1462 076 -275 -0.47 11 104
MIROCE_r3i1p1f1_CMIP6 | 0.89 102 101 102 | o1a 125 o7 : 073 08¢
MIROCS 2itpt CMIPS4{ 1 101 102 101 101 4156 148 186 2 001
MIROCE ritptf1 CMIPSS 1 R B K B ) 41591 13 324 678 181
NorESM2-LM_r3i1p1t_CMIPs4 0.99 . 102 102 102 1 081 109
NorESM2-LM_r211p1t_CMIPs+ 089 102 102 101 101 4 018 105 -212 104 004 4117 081 142 103 103
NorESM2-LM_r1i1p1f1_CMIPe{ 1 101 101 1 4112 735 A7 178 215 111 078 109 096 088
NorESM2-MM_13itpift CMIPE4 0.99 102 101 102 4019 -148 194 -295 -067 099
NorESM2MM 21ptht CMIPSS 1 102 100 102 4-08 097 -976 -227 -29 104
NorESM2-MM_r1itp1fl_CMIPe4 1 102 102 101 101 -4 081 135 658 301 28 081
FGOALS-g3_ri1p111_CMIPS - 101 102 4-088 -083 -103 2 021 .
CNRM-CM8-1_t6i1p112_CMIPS | 1102 4-038 1733 1511 155 763 074
CNAM-CME-1_1Si1p1f2_CMIPE 101 102 4 02 -203 247 284 087 075
CNRM-CM6-1 rdi1p1f2 CMIPS 1 102 4-027 178 4T 123 089 075
CNAM-CMB-1_3i1p1f2_CMIP6 101 102 1059 652 -245 -131 084 081
MPI-ESM1-21R @I1p1f1 CMIPE4 102 102 4-026 -316 -329 -2488 -79 088
MPI-ESM1-2-LR_rBilp1H_CMIP6 102 102 4019 136 698 459 -25 081
MPIESM1-2-LA_r711p111_CMIPS 4 102 102 4 016 416 -354 1214 323 9 083
MPI-ESM1-2-LR_r6i1p1H_CMIP6 098 101 4 02 -208 217 079 104 0.92
MPI-ESM1-2-LR_1Si1p1H_CMIP6 102 10 4-032 -226 -1.26 438 014 0.86
MPI-ESM1-2-LR r4i1p1f1 CMIP&4 101 1 407 -051 -082 175 033 088
MPLESM1-2-LR_@itpit_CMIPS1 1 089 101 10 1028 -221 081 499 087 om
MPLESMI-2LR_ronpih_CMiPs{ 1 102 102 102 4 =121 -2403 353 85 243 083
MPI-ESM1-2-LA_r1i1p111_CMIPG | 0.98 089 1.0 4012 577 072 273 -233 08
WROC-ES2L @Bifp1_ CMIP64 1 101 101 101 101 4-22 063 138 -11.71 -298
MPI-ESM1-24R i1pifl CMIP64 0.99 - 101 101 1 402 12 831 -147 08
WIROC-ES2L r2itptfz CMIPG4 1 102 182 101 10 4077 08 21 142 129
CanESMS_rdiipth_CMIPS 4 1 099 102 102 101 40852 079 -11.44 -762 -47
CanESMS_a3itp2r1_CMIP64 1 . 1 102 102 4 <061 133 -1.11 -1506 -3.86
CanESMS_Gitpt_CMIP64 1 102 088 102 1 +4-192 -088 -0.73 -308.8 -78.08
UKESMT-0-LL r1gi1p1f2 CMIP&4 1 . 102 101 102 4 <058 175 123 192 137

59 clim_ect



F FG o B B "= Bundesministerium
Ferschung Klimaschutz, Umwelt,

o INFRA Q Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

UKESM1-0-LL_r18itpif2 CMIPS]

UKESM1-0-LL_n7i1p1t2_CMIPS.

UKESM1-04L r10ifpif2 CMIPS.

UKESM1-0-LL_811p1f2_CMIPS

UKESM1-0-LL ni1pif2 CMIP& 4

NESM3_r2itpit_CMIPe

NESM3_r111p1f1_CMIPS.

MPIESM1-2-HR_10i1p1t1_CMIP6|

MPIESM1-2-HA_9I1p1t1_CMIP6 4

model_un_mp

EC-Earth3 r13i1p1f1_CMIP& 4

EC-Eathd 1itp1h CMIPE]

CNAM-ESM2-1_1i1p12_CMIPE:

CNAM-CM6-1_r2i1p1t2_CMIPS

CNRAM-CME-1_r1i1p1R2_CMIPS

CanESMS_rgi1p2f1_CMIPS
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CanESMS r6itpett CMIPE 1 101 101 102 4303 -185 077 -273 -058 {109 ©B4 121 078 098
CanESMS_r6itp1f1_CMIPG 102 1 10 {-013 608 368 -271 172 107
CanESMS_rSitp2f1_CMIPG w02 1 0 | -016 -146 492 067 099 098
CanESMS si1p1f1 CMIPs 4 098 102 102 102 101 4018 -1.01 161 194 -013 4147 082 099 084 096
CanESMS_rditp2t_CMIPS L ¥ B | 4-009 -1.16 203 915 248 4115 073 109 077 093
CanESMS5_r2i1p2t1_CMIPS 102 102 102 407 138 a9 097
CanESMS r2i1p1H CMIPG - 101 102 102 1{-688 -207 -089 0.96
CanESMS_r1itp2f1_CMIP6+ 1 102 102 102 4-015 262 294 092
CanESMS_riipit_CMIPE | 1 098 102 101 678 08 082 1.04
CanESMS5 r1ti1p1H CMIPs - 099 101 101 099 1062 -037 -151 092
CanESMS_r10i1p211_CMIPE4 1 101 101 101 101 029 11 089 093
CanESMS_ri0itpt_CMIPE{ 1 . 102 102 102 -032 8183 761 1.04
TalESM1 rii1p1h) CMIPS 4 088 1 101 10 1 4 <03 -067 -214 097
MRIESM2-0_rSi1p1t1_CMIPE{ 1 102 101 102 1068 155 564 107
MRIESMZ0_raitptt1 CMIPG < 098 102 099 099 4018 057 -28 107
MAI-ESM2-0 3itptHt CMIPE| 088 088 101 102 1 059 086 -12 107
MAI-ESM2-0_r2i1p111_CMIPG | 089 . 1 102 099 4017 o5 ass 105
MRI-ESM2-0_ritp1h1_CMIPE+ 1 101 102 101 10t 4 694 081 -185 102
KACE-1-0.G_r3i1ptf1_CMIP§{ 1 101 099 101 4051 35 12 093
KACE-1-0-G_r211pit1_CMIPs 4 1 102 101 102 4028 -11.09 -1.28
KACE-1-0-G_ritpthh CMIPsS 1 1 101 101 4 026 -204 076
INM-CMS-0_rSitptit CMIPS{ 1 089 102 1 1 024 095 383
INM-CMB.0_rditp111_CMIPG | 0.99 1.01 1 101 1-025 089 -1
INM-CMS-0 r3iiptfl CMIPE+ 099 101 1 101 4-028 -089 -1
INM-CMS-0_r2itp1H_CMIPG | 0.99 102 101 099 {-014 -057 -7.22
INM-CM5-0_ritptt_CMIPE+ 1 102 101 102 4-022 -146 324
INM-CM4-8 r1i1p1f1 CMIPE- 1 102 1 102 026 -1011 2433
WTM-ESM_rtitptt1_CMIPE 4 1 101 102 102 082 083 145
HadGEM3-GC31-MM 3itp1ia CMIPs4 1 102 101 1 4047 085 123 -192 -027 4141 08 107 o085 096
HaoGEM3-GCI1-MM_r2i1pit3_CMIP6 4 1 102 102 102 4 109 -1.68 -67.4 109.09 1027 084 095
HaoGEM3I-GCI1T-MM_itp113_CMIPE 4 1 1 102 101 3742 139 143 287 999 094 1.06
HadGEM3-GC31-LL ritp1t3 CMIPG{ 099 099 101 101 1 4108 o064 -119 196 062 412 123 084 096
CanESMS_r19itpif1_CMIPE4 1 088 102 101 1 {-018 069 769 136 171 4 109 015 1
CanESMS_naitp11_CMIP6{ 099 102 099 102 1 -0.18 -1.3 083 149 021 | 107 " 116 08 096
CanESMS r7itptft CMIPEH 1 098 102 101 4-031 154 07 085 -042 4 107 119 081 095
CanESMS_r16i1p1t1_CMIPE 102 102 101 {014 091 22 425 688 { 119 122 09 098
CanESMS_riSitpin_CMIPE{ 1 089 088 101 1 -04 07 -091 445 061 124 089 102
CanESMS nditptfl CMIPE4 1 - 1 1 4-046 105 054 -144 -087 4197 09
CanESMS_r3ip11_CMIP6 4 1 1 101 1 1 4-039 054 251 148 049 4127 093 108
CanESMs_nizitpttt CMIPs 4 1 101 102 1 1-071 -047 -152 204 -047 . o o7 107
BCC-CSM2-MR rtitpth CMIPS 099 102 101 102 1-009 953 284 -147 27 411 089 - 085 119
ACCESS-CM2_rtitpin_CMIPE{ 1 102 101 102 {-077 188 283 182 002 081 118 084 104
Wa WA SN OOF men AW JA SON OUF mem MW UA SOV O meen

Abbildung 37: Heatmaps der Metriken zu den Principal Components (PCs) fiir die Qualitatskontrolle der GCMs.
Detailbeschreibung im Haupttext
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PSL-CMBA-LR r32itpif CMIPE- 3.16
PSLCMBA-LR_r14itpit_CMIPS- 3.88
PSL-CMBA-LR r1itptfl CMIPE 7.54
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Abbildung 38: Heatmaps der Metriken zu der ersten Empirical Orthogonal Function (erste EOF) fiir die Qualitatskontrolle der
GCMs. Detailbeschreibung im Haupttext
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Abbildung 39: Heatmaps der Metriken zu dem Central-European-Zonal-Index (CEZI) fiir die Qualitatskontrolle der GCMs.
Detailbeschreibung im Haupttext.
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5.1.2 Regionale Klimamodellierung (Downscaling)
Fir das Downscalen der grobskaligen GCMs wird die Analogmethode als Modell verwendet.
Diese stellt eine sogenannte ,perfect prognosis“-Methode dar. Hierbei werden grobskalige
Pradiktoren mittels Beobachtungen an lokalskalige Pradiktanden gekoppelt, um ein
entsprechendes Modell zu kalibrieren. Das kalibrierte Modell wird dann auf die grobskaligen
Pradiktoren der GCMs angewendet. Die Analogmethode wird auf Tagesbasis, mit einem sich
mitbewegenden Fenster rund um den aktuellen Tag angewendet. Als Mal flr die Bestimmung
von Analoga wird die euklidische Norm der Hauptkomponenten zwischen GCM und Reanalyse
verwendet. Als ein stochastisches Element wird das Analogon eines bestimmten Tages
zufallig aus den besten 10 Analoga gewahlt. Eine allgemeine Beschreibung der
Analogmethode ist in Zorita und von Storch (1999) und fur die eingebaute Zufallskomponente
in Beersma und Buishand (2003) zu finden. Die Spezifikation der Analogmethode lautet wie
folgt:

- Gewichtung des Gitters fir die EOF Analyse: Cosinus-Latitude-Gewichte

- Erklarte Varianz der EOF-Analyse: > 90%

- Fensterbreite: 30 Tage

- Pradiktoren:

o Fir 2m Temperatur/Minimumstemperatur: Temperatur 850 hPa, Geopotentielle
Hoéhe 850 hPa
o Fur Niederschlag: Spezifische Feuchte 500 hPa, Temperatur 500 hPa,
Geopotentielle Hohe 500 hPa

Beispielhaft ist fir das GCM CanESM5-historical-r1i1p1f1 die erklarte Varianz und die Anzahl
der erforderlichen EOFs fir das Downscaling der Temperatur je Jahrestag in Abbildung 40 zu
sehen. Markant ist das Minimum der erklarten Varianzen bzw. das Maximum der zu
verwendenden EOFs im Sommer, was durch die strukturiertere rdumliche Auspragung
erklarbar ist. Dadurch sind mehr EOFs erforderlich, um eine erklarte Varianz von 90% zu
erreichen. Abbildung 41 zeigt selbiges fur den Niederschlag. Das jahreszeitliche Muster folgt
einem ahnlichen Verlauf, weist jedoch einen starkeren Kontrast zwischen Sommer, welcher
stark durch Konvektion gepragt ist, und Winter auf. Wahrend der Unterschied in der Anzahl
der EOFs fur die Temperatur nur 20% ausmacht (von 10 auf 12), liegt dieser beim
Niederschlag bei tber 100% (von 18 auf 38). Dies spiegelt die schwierigere Abbildung des
EOF-Modells fir das Niederschlagsfeld wider, welches inharent aufgrund der Nicht-Stetigkeit

komplexere Muster als das Temperaturfeld aufweist.
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Abbildung 40: Anzahl der EOFs (oben) und zugehdrige erklarte Varianz (unten) fir die multivariate EOF der

Temperaturpradiktoren.
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Abbildung 41: Anzahl der EOFs (oben) und zugehdrige erklarte Varianz (unten) fir die multivariate EOF der

Niederschlagspradiktoren.
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Fur die historische Zeitperiode von 1981-2010 sind folgend Verifikationsmalie zu sehen.
Fur die Temperatur und Minimumstemperatur der absolute Bias
Bias absolut = |xpogen — xBeobachtungl

und fur den Niederschlag der relative Bias

Modell — XBeobachtung

X
Bias relativ = |

xBeobachtung
der Jahresmittelwerte. Wobei | . | den Mittelwert Uber die Zeit angibt.

Beispielhaft dafir ist in Abbildung 42 erneut fir das GCM CanESMb5-historical der absolute
Bias der Minimumstemperatur zu sehen. Dieses Modell weist dabei einen warmen Bias auf —
die Minimumstemperatur ist im Mittel hoher als die der Beobachtung — der jedoch bis auf eine

Region im Grenzgebiet Salzburg-Tirol nicht sonderlich stark ausgepragt ist.
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Abbildung 42: Absoluter Bias der Minimumstemperatur auf Jahresbasis. Zeitperiode 1981-2010.
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In Abbildung 43 ist fur selbiges GCM der relative Bias des Niederschlags zu sehen.
Grofraumig liegt hier ebenfalls eine eher geringe Abweichung von der Beobachtung vor. Fir
den Niederschlag ergibt sich jedoch kein eindeutiges Bild. Insgesamt liegt eine leichte
Unterschatzung der jahrlichen Niederschlagsmenge vor. Besonders markant ist das Minimum
im Grenzgebiet Tirol-Karnten, welches im Zentrum eine Unterschatzung von 30% aufweist.

Far den Vergleich zwischen den Modellen sind in den Abbildung 44 und Abbildung 45 die
beiden Bias in Form von Boxenplots fur alle Modelle aufgetragen. Die meisten Modelle folgen
einem ahnlichen Muster und weisen einen geringen warmen Bias auf, die beiden INM-CM5-0-
Modelle, das HadGEM3-GC31-MM/r1i1p1f3- und MPI-ESM1-2-HR/r1i1p1f1-Modell zeichnen
sich mit keinem in eine Richtung deutenden Bias aus. Einzelne Ausreiler liegen, wie in der
breiten Streuung zu sehen ist, in jedem Modell vor. Markant ist hierbei die deutlich starkere
Auspragung Richtung warmen Bias. FUr den relativen Bias des Niederschlags liegt erneut ein
relativ homogenes Verhalten Uber alle Modelle vor, mit einem geringen Bias hin zu geringeren
Jahresniederschlagsmengen als die Beobachtung. Einzig das KACE-1-0-G/r3i1p1f1-Modell
sticht mit keiner dominanten Richtung des Bias hervor, allerdings ist die Streubreite insgesamt
bei diesem Modell starker, wahrend in etwa die Extreme der Unterschatzung ahnlich wie bei
anderen Modellen vorliegen, ist es das einzige Modell, das eine Uberschatzung von weit tiber
20% aufweist. Die Bias sind bei den regionalen Auswertungen gegebenenfalls zu

bericksichtigen, um adaquate Abschatzungen durchflihren zu kénnen.
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Abbildung 43: Relativer Bias des Niederschlags auf Jahresbasis. Zeitperiode 1981-2010.
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Abbildung 44: Absoluter Bias der Minimumstemperatur auf Jahresbasis. Zeitperiode 1981-2010.

Boxenplots {iber ganz Osterreich.
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Abbildung 45: Relativer Bias des Niederschlags auf Jahresbasis. Zeitperiode 1981-2010. Boxenplots (iber ganz Osterreich.

5.1.3 Generierung von Ensembles verschiedener Menschheitspfade

Aus den 32 qualitatskontrollierten GCMs (Tabelle 10) sind insgesamt 114 Laufe Uber die funf
Hauptexperimente verfugbar (historical, SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 — ergo existiert
nicht fur jedes Modell jedes Experiment). Diese stellen das gesamte qualitatsgeprufte
Ensemble dar. Aufgeteilt auf die Experimente ergibt sich die Verteilung zu 19 Laufen fur
SSP126 und SSP585, 20 Laufe flir SSP245 und 25 fir SSP370. Die historischen Experimente
sind die Grundlage fur die Qualitatskontrolle, ohne welche diese nicht mdglich ware, folglich
liegen entsprechend der Anzahl an qualitatsgepriften GCMs genau 32 Laufe vor (siehe
Abbildung 46).
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Abbildung 46: Anzahl an GCM L&ufen je Experiment.

Abbildung 47 zeigt Anomalien der jahrlichen Minimumstemperatur bezogen auf die Zeitperiode
1981 bis 2010. Dabei ist der Mittelwert des Ensembles als Linie und das 95%
Konfidenzintervall als Schattierung zu sehen. Es zeigt sich ein gangiges Bild, das abhangig
vom betrachteten Szenario mit unterschiedlich starker Erwarmung gerechnet werden muss.
Dies beeinflusst entsprechend dem physikalischen Verstandnis auch jene Prozesse, die zu
schadensauslosenden Extremwetterereignissen fuhren kdnnen. Fur den Niederschlag sind
normalisierte Anomalien (Anomalien geteilt durch die Standardabweichung der Beobachtung)
in Abbildung 48 zu sehen. Hier Uberwiegt kein eindeutiges Bild. Die Streubreite der Szenarien
ist grof3, was zu einer schlechten Trennscharfe unter den Szenarien fihrt. Jedoch ist eine klare
Tendenz ersichtlich: Fur den Niederschlag wird unter allen Szenarien eine geringe Zunahme
der Niederschlagsmenge projiziert. Dies ist — ungeachtet dessen, dass lokal unterschiedliche
Auspragungen existieren kdnnen — konsistent mit der Zunahme der Temperatur, wodurch die
Atmosphare mehr Wasserdampf halten kann, welcher auch potentiell wieder ausfallen kann
und damit zu héheren Niederschlagsmengen fuhrt.
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Abbildung 47: Anomalien der jahrlichen Minimumstemperatur bezogen auf die Zeitperiode 1981 bis 2010.
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Abbildung 48: Normalisierte Anomalien des jahrlichen Niederschlags bezogen auf die Zeitperiode 1981 bis 2010.
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Als weiteres MaR zur Beurteilung méglicher Impacts durch klimatische Anderungen werden
diverse Klimaindikatoren berechnet. Eine Auflistung ist in Tabelle 11 zu finden. Die
Klimaindikatoren werden auf Gitterpunktbasis berechnet und raumlich Gber die ASC-Standorte
gemittelt.

In Abbildung 49 ist der Klimaindikator FD (Frosttage) fir die Beobachtung und das Szenario
SSP585 (Mittelwert des Ensembles) zu sehen. Je nach Region liegt die Anzahl der Frosttage
in der Zeitperiode 1961-1990 (past) zwischen 83 und 158, wobei naturgemal in den héher
liegenden Regionen die Anzahl der Frosttage groRer ist. Im Vergleich zu der aktuellen
Klimaperiode von 1991-2020 (now) hat die Anzahl der Frosttage im Mittel von 116 (past) auf
99 (now) abgenommen. Je nach Region liegt die Anzahl zwischen 70 und 138 Frosttagen. Die
Abnahme findet dabei raumlich relativ gleichmaRig statt. Fir das projizierte SSP585-Szenario
sind die Anomalien — sprich die Anderung — bezogen auf die Zeitperiode 1961-1990 zu sehen.
Eindeutig ist die ebenfalls flachendeckende gleichmaRige Entwicklung zu erkennen. Diese
betragt fur den Zeitraum 2036-2065 (near_future) eine Abnahme der Frosttage von im Mittel
etwa 27 Tagen, und fir das Ende des Jahrhunderts in der Zeitperiode 2071-2100 (far_future)
eine Abnahme von im Mittel etwa 45 Tagen. In Abbildung 50 ist die Verteilung Uber die ASC-
Standorte in Form von Violinplots fiir alle Experimente zu sehen. Dargestellt sind dabei die
Anomalien bezogen auf die Zeitperiode past. Hierbei ist der Unterschied zwischen den
verschiedenen Szenarien eindeutig erkennbar. Es findet sich ein bereits bekanntes Bild wider,
dass unter dem Szenario SSP126 — zwar im Vergleich zur Zeitperiode now noch eine weitere
Anderung, aber — keine drastische Anderung zu erwarten ist. Weiters zeigt sich, dass die
beiden Szenarien SSP245 und SSP370 in der Zeitperiode near_future noch eine annahernd
gleiche Verteilung aufweisen und sich der Unterschied dieser Szenarien erst gegen Ende des
Jahrhunderts stark auspragt. Es sei noch zu erwahnen, dass die gezeigten Daten Mittelwerte
des Ensembles abbilden. Folgend liegen die potentiellen Extremwerte weit unter bzw. Uber

den gezeigten Verteilungen.

Klimaindikator Variable Beschreibung

Frosttage: FD Tn Anzahl Tage eines Jahres mit Tn < 0°C
Hitzetage: HD Tx Anzahl Tage eines Jahres mit Tx > 30°C
Mitteltemperatur T Mittlere Temperatur eines Jahres

Maximaler 1-Tages-Niederschlag: Rx1day | RR Maximale Niederschlagsmenge an einem Tag
Maximaler 5-Tages-Niederschlag: Rx5day | RR Maximale 5-Tages Niederschlagsmenge
Starkniederschlagstage: R20mm RR Anzahl Tage mit = 20 mm Niederschlag

Tabelle 11: Berechnete Klimaindikatoren. Die Variable gibt an von welchem Parameter der Klimaindikator berechnet wird.
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Abbildung 49: Klimaindikator FD (Frosttage) fur die Beobachtung und das Szenario-SSP585. Die obere Reihe zeigt den
Klimaindikator berechnet aus Beobachtungsdaten (SPARTACUS) fiir eine historische (1961-1990; links) und die aktuelle (1991-
2020; rechts) Klimaperiode. Die untere Reihe zeigt Anomalien eines Szenarios bezogen auf die historische Periode (1961-
1990) an, wobei links die Zeitperiode near_future (2036-2065) und rechts far_future (2071-2100) zu sehen ist. Abgebildet als
raumliche Mittelwerte je ASC Region. Das OBB-Schienennetz ist als schwarze Linie eingezeichnet.
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Abbildung 50: Violinplot zur Verteilung der Anomalien des Klimaindikators FD (iber alle ASC-Standorte. Referenzwert fir die

Anomalie-Berechnung ist die Zeitperiode 1961-1990. Dargestellt sind die drei Zeitperioden now (1991-2020), near_future (2036-
2065) und far_future (2071-2100).
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Analog zu den Frosttagen ist in Abbildung 51 die Anzahl der Hitzetage zu sehen. Die
raumlichen Eigenschaften sind vergleichbar mit jenen der Frosttage von Abbildung 49.
Geringe Unterschiede sind naturlich zu erwarten, da die Frosttage von der
Minimumstemperatur und die Hitzetage von der Maximumstemperatur abhangen. Raumlich
lasst sich dieser Unterschied vor allem in den Projektionen des Szenarios erkennen. Hierbei
ist in den gebirgigeren Regionen keine starke Anderung zu erwarten, weil die entsprechenden
Maximumstemperaturen (fur Hitzetage > 30°C) selbst unter dem SSP585-Szenario nicht
signifikant vermehrt auftreten. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass im Mittel die
Temperaturen in héheren Lagen, aufgrund der physikalischen Temperaturabnahme mit der
Hohe, niedriger sind. Anders ist dies jedoch in den niederen Regionen, wo mit einer deutlichen
Zunahme zu rechnen ist, weil bereits jetzt durch den Temperaturbereich der aktuellen
Klimaperiode Hitzetage auftreten. Uber alle Regionen verteilt ist in Abbildung 52 ein Violinplot
zu sehen. Auf den ersten Blick mag die Verteilung verwunderlich wirken, da im Vergleich zur
Beobachtung auch ein substantieller Teil der Verteilung der Werte unterhalb der beobachteten
Anomalien zeigt, dies ist jedoch eben aufgrund der differenzierten Entwicklung abhangig von
der geographischen Lage und der damit verbundenen unterschiedlichen Héhe begrindbar.
Die Verteilung bildet dementsprechend ab, dass selbst unter dem SSP585-Szenario in den
hoher liegenden Regionen die Maximumstemperatur nicht stark vermehrt die Marke von 30°C
Uberschreitet und damit nicht stark vermehrt mit Hitzetagen zu rechnen ist. Jedoch ist die
Entwicklung in den Niederungen um einiges problematischer, da hier im Vergleich zu den
Beobachtungen der Zeitperiode past fir das obere Ende der Verteilungen gegen Ende des
Jahrhunderts mit einer Verdreifachung bis Vervierfachung der Hitzetage zu rechnen ist.
Ebenfalls analog zu den Frosttagen ist auch hier zu beachten, dass dies Mittelwerte des
Ensembles darstellen und die Extremwerte sich somit Uber einen noch hoheren Bereich

erstrecken.
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Abbildung 51: Klimaindikator HD (Hitzetage) fur die Beobachtung und das Szenario SSP585. Bildaufbau wie in Abbildung 49
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Abbildung 52: Violinplot zur Verteilung der Anomalien des Klimaindikators HD Uber alle ASC-Standorte. Bildaufbau wie in

Abbildung 50.
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Einen weiteren Klimaindikator, welcher direkt mit der Temperatur verknlpft und keine
abgewandelte Grofle abhangig von bestimmten Schwellwerten ist, stellt die
Jahresmitteltemperatur dar. Diese ist in den Abbildung 53 und in Abbildung 54 zu sehen.
Raumlich gleicht diese dem Bild der Frosttage aus Abbildung 49. Da es sich hierbei um eine
GroRe unabhangig von Schwellwerten handelt, ist die Entwicklung héhenunabhangig in allen
Regionen ahnlich stark zu sehen. Die Verteilung in den Violinplots aus Abbildung 53 ist ebenso
stark vergleichbar mit jener der Frosttage aus Abbildung 49. Das Bild steht kopfliber, da eine
héhere (Minimums-)Temperatur mit niedrigeren Frosttagen einhergeht. Gleichermallen
unterscheiden sich jedoch die beiden Szenarien SSP245 und SSP370 noch nicht in der
Zeitperiode near_future, wohingegen gegen Ende des Jahrhunderts die Unterschiede beider
Szenarien deutlich erkennbar sind. Zu beachten ist bei dieser Darstellung, dass die Anomalien,
wie bereits erwahnt und in den Abbildungen ersichtlich, gegentiber der Zeitperiode 1961-1990
berechnet worden sind und darum in Zahlenwerten geringer erscheinen als die
bekanntermallen verbreitete Erwarmung gegeniber der vorindustriellen Zeit. Dies ist
entsprechend auch der Ursprung dieser scheinbaren Diskrepanz. Der Unterschied zur
ublicherweise kommunizierten Anomalie der anthropogenen Erwarmung ist die bereits
inkludierte Erwarmung zwischen der vorindustriellen Zeitperiode (1850-1900) und der hier
angefuhrten historischen Zeitperiode (1961-1990).
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Abbildung 53: Klimaindikator Tyearmean (Jahresmitteltemperatur) fir die Beobachtung und das Szenario SSP585. Bildaufbau
wie in Abbildung 49.
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Abbildung 54: Violinplot zur Verteilung der Anomalien des Klimaindikators Tyearmean uber alle ASC-Standorte. Bildaufbau wie
in Abbildung 50.

82 clim_ect

Innovation und Technologie



FFG ) T et
I Jas OBB, ) ASIFIiINAG crarie, Mabilst,

In Abbildung 55 ist der Klimaindikator R1xday und in Abbildung 56 Rx5day zu sehen. Sowohl
in den Beobachtungsdaten als auch in den projizierten Szenarien (gezeigt hierbei Szenario
SSP585) ist die raumliche Verteilung ahnlich. Zwei lokale Maxima in etwa im slidwestlichen
und im nordwestlichen Raum sind zu erkennen. Diese sind im Vergleich zum Minimum in der
nordéstlichen Region in etwa doppelt so stark ausgepragt. Die Anderung geman dem SSP585-
Szenario ist dabei ein Gleichbleiben bis hin zu einer leichten Abnahme im stidwestlichen Raum
und eine deutlichere Zunahme in den restlichen Regionen. Im Verhaltnis mit der Beobachtung
sind dabei die Zunahmen des maximalen Ein-Tages-Niederschlags (Rx1day) und des
maximalen 5-Tages-Niederschlag ahnlich. Die Verteilungen in Abbildung 57 und Abbildung 58
zeigen eine breite Streuung rund um die Verteilung der Beobachtung der aktuellen
Klimaperiode. Markant ist hierbei, dass flir Rx1day tendenziell Uber das Jahr gesehen eine
geringe Abnahme erkennbar ist, bei Rx5day jedoch eine geringe Zunahme. Dies deutet auf

die Wichtigkeit einer detaillierteren Analyse auf saisonaler und regionsspezifischer Basis hin.

In Abbildung 59 ist der Klimaindikator R20mm dargestellt. Im Gegensatz zu den anderen
beiden Niederschlagsindikatoren liegt hierbei das Maximum eher in sudlicheren Teil und es
gibt kein markantes lokales Maximum im Nordwesten. Das lokale Minimum ist auf3erdem
raumlich weiterverbreitet, wodurch sich insgesamt ein hoher West-Ost-Gegensatz ergibt. Die
Anderungen fir das Szenario SSP585 unterscheiden sich ebenfalls von den bisherigen
Niederschlagsindikatoren. Fur die Anzahl der Tage mit Uber 20 mm ist hierbei praktisch in
keiner Region mit einer Abnahme zu rechnen, sehr wohl weit verbreitet jedoch mit einer
Zunahme. Beachtet man die genauen Zahlenwerte, schlagen sich die Anderungen hierbei je
nach Region mit bis zu mehr als einer Verdopplung nieder. Die Verteilungen in Abbildung 60
geben diese markanten Anderungen wieder. Hierbei ist vor allem die breite Streubreite des
Szenarios SSP585 markant, wobei vor allem ein substantieller Anteil der Verteilung weit Gber
den anderen Szenarien und der Beobachtung liegt (der weif3e Punkt in dem Boxplot innerhalb

der Violine gibt den Mittelwert an).
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Abbildung 55: Klimaindikator Rx1day (maximaler 1-Tages-Niederschlag) fir die Beobachtung und das Szenario SSP585.
Bildaufbau wie in Abbildung 49.
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Abbildung 56: Klimaindikator Rx5day (maximaler 5-Tages-Niederschlag) fir die Beobachtung und das Szenario SSP585.
Bildaufbau wie in Abbildung 49.

84 clim_ect



FFG 0 BB "= Bundesministerium
limasck It
A ASFFIiNAIG Crargie, Moiliae,

INFRA Innovation und Technologie

Rxlday anomalies wrt to 1961-1990

25 experiment
BN obs
W sspl26

20 W ssp245

=]

==

ssp370

ssp585
15
10
0
-5

anomaly
w

-10
1991-2020 2036-2065 2071-2100
time
Abbildung 57: Violinplot zur Verteilung der Anomalien des Klimaindikators Rx1day tber alle ASC-Standorte. Bildaufbau wie in
Abbildung 50.
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Abbildung 58: Violinplot zur Verteilung der Anomalien des Klimaindikators Rx5day tber alle ASC-Standorte. Bildaufbau wie in
Abbildung 50.
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Abbildung 59: Klimaindikator R20mm (Anzahl Tage mit Giber 20 mm Niederschlag) fir die Beobachtung und das Szenario
SSP585. Bildaufbau wie in Abbildung 49.
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Abbildung 60: Violinplot zur Verteilung der Anomalien des Klimaindikators R20mm Uber alle ASC-Standorte. Bildaufbau wie in
Abbildung 50.

86 clim_ect



FFG 2 — Bundesrnir:i:stﬁr_iyxi‘m:l
'5‘ OEEA @ AISIFIiINAIG Enorie, Mobilitat,

5.2 Etablierung von Schadereignis-Korridoren fur zwei Zeithorizonte

basierend auf den Climate Indices

Die Climate Indices (Cls) sind hilfreich, um Muster zu finden, welche basierend auf
Schadereignisdaten die vorangehende Wetterentwicklung abbilden. Um diese in die Zukunft
fur potentielle Events projizieren kdnnen, ist noch ein wichtiges Element essentiell: Wie kann
ein potentielles Event bestimmt werden? In den Cls stellen die, aus der EOF-Analyse
gewonnenen, Principal Components (PCs) ein Mal} dafur da, wie stark ein entsprechendes
Muster einer Wetterwicklung mit jenem eines Cls einer Schadereigniskategorie Ubereinstimmt.
Dementsprechend kénnen potentielle Events ermittelt werden, indem meteorologische Daten
in den EOF-Raum projiziert werden, wodurch die sogenannten Pseudo Principal Components
(PPCs) generiert werden und die PPCs mit den PCs aus den Beobachtungsdaten verglichen
werden. Die PCs selbst spannen dabei einen N-dimensionalen Raum (entsprechend zum
EOF-Raum) auf, wobei N gleich der Anzahl der EOFs ist. In unserem Fall gilt fur alle
Schadereigniskategorien N=3. Ein potentielles Event wird dann registriert, wenn die
korrespondierenden PPCs sich innerhalb einer bestimmten euklidischen Distanz zu den PCs
befinden.

Der Wert dieser Distanz kann Uber verschiedene Verfahren ermitteln werden. Hier wurde ein
leave-one-out Kreuzvalidierungsverfahren verwendet, um die durchschnittliche Distanz
zwischen den PCs der Beobachtungen zu bestimmen. Dazu wurde Uber alle Beobachtungen
iteriert und die EOF-Analyse fir alle aul3er einer Beobachtung (jene Uber die gerade iteriert
wird) in jeder Iteration berechnet. Fur die ausgelassene Beobachtung werden dann PPCs
berechnet und die euklidische Distanz zu allen PCs ermittelt. In jedem lIterationsschritt wird
dabei das Minimum dieser Distanzen vermerkt. Schlussendlich wird Gber alle Iterationsschritte
gemittelt und der dabei resultierende Wert stellt den Schwellwert dar, unter welchen PPCs als
potentielles Event gezahlt werden.

Nach dem Ermitteln des Schwellwerts fir potentielle Events, was fir jede
Schadereigniskategorie durchgefiihrt werden muss, kénnen die Gefahren-Korridore bzw.
Hazard Development Corridors (HDCs) berechnet werden. Die Berechnung ist dabei
unterteilbar in einen Datenvorbereitungsschritt, das Projizieren in den EOF-Raum und das
Bestimmen der potentiellen Events. Die Datenvorbereitung findet analog zu jener fir die ClI-
Berechnung statt. Sprich, die Pradiktoren werden in eine Matrix zu 8-Spalten
(korrespondierend zu den 8 Tagen: 7 Tage vor einem Event und der Tag des Events selbst)

transformiert. Der Unterschied zwischen dem Vorgang zur Bestimmung der Cls ist jedoch der,
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dass dabei bestimmte Tage und deren vorangehende Woche ausgewahlt wurden (abhangig
von den tatsachlich beobachteten Schadereignissen). Fur die Bestimmung von potentiellen
Events muss demnach der umgekehrte Weg gegangen werden: Fir eine Zeitreihe der
entsprechenden Pradiktoren eines Gitterpunkts (bzw. analog zur Cl-Berechnung: Mittelwert
Uber den jeweiligen Gitterpunkt und den vier angrenzenden Gitterpunkten) wird eine Matrix
erstellt, die jede mogliche 8-Tagessequenz dieser Zeitreihe als eine Reihe beinhaltet. Dies
garantiert, dass alle méglichen potentiellen Events auch tatsachlich gefunden werden kénnen.
Diese Matrix wird dann in den EOF-Raum transformiert, wodurch fir jede dieser 8-
Tagessequenzen PPCs generiert werden. Uber den davor bestimmten Schwellwert kann dann
fur jede dieser Sequenzen ermittelt werden, ob es sich um ein potentielles Event handelt. Je
ASC-Standort wird dies flr funf zufallige Gitterpunkte durchgefihrt.

Die HDCs bilden die Anderung des Gefahrenpotentials ab, indem potentielle Events sowohl
fur historische Perioden als auch fur zukinftige Events berechnet werden. Die potentiellen
Events fur zuklnftige Perioden werden dann Uber jene der historischen normiert, womit ein
sogenannter hazard risk index entsteht. Dieser gibt demnach die Anderung des
Gefahrenpotentials an und stellt folglich eine GroRe dar, die zur Risikobewertung verwendet
werden kann. Die inhaltliche Aussage dieses Index bezieht sich jedoch rein auf die Frequenz
des zugrundeliegenden Phanomens und beschreibt in keiner Weise dessen Amplitude. Diese
kann jedoch mittels den Klimaindikatoren fir entsprechende Schadkategorien qualitativ

abgeschatzt werden.

Die Berechnung des hazard risk index findet auf saisonaler Basis statt. Da bestimmte
Kombination aus Schadkategorien und Saisonen sich naturgemafy haufen, werden folgende
Kombinationen genauer betrachtet:

- Flooding: JUA

- Mudslide: JJA, SON

- Wind-storm: JJA, DJF

- Falling-rock: DJF, MAM

- Snow: DJF

In Abbildung 61 sind die normalisierten hazard risk indices fur Flooding in der Saison JJA zu
sehen. Die Boxplots zeigen Uber die Box das untere und obere Quartil (25stes und 75stes
Perzentil) an, den Mittelwert als horizontalen Strich in der Box, sowie die 1.5-fache

Interquantilweite Uber die Whiskers. Die Skala des Index auf der y-Achse ist normalisiert,
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sprich der Wert 1 entspricht einer Standardabweichung der historischen Verteilung. 2.5
Standardabweichungen entsprechen dem 99.4 Perzentil, das Ende der Whiskers in etwa 2.7
Standardabweichungen (der historischen Verteilung, welche nicht dargestellt ist). Die
einzelnen Subplots stellen die ASC-Standorte dar und jeder Subplot enthalt 2 Gruppen:

a) links ist die Zeitperiode near_future (2036-2065);

b) rechts far_future (2071-2100).

Abgebildet sind jeweils die vier Szenarien (siehe Legende rechts unten in der Abbildung). Die
einzelnen Boxen stellen dabei die Verteilung Uber die berechneten Werte des hazard risk index
dar, welche monateweise flr alle vorhandenen Gitterpunkte in dem entsprechenden ASC-
Standort berechnet und auf Saisonen aggregiert worden sind. Abbildung 61 zeigt nun den
Index fur Flooding in der Saison JJA. Ein Blick auf die aufgezeichneten Schadereignisse gibt
die bisherigen ASC-Brennpunkte wider. Dies waren unter anderen Linz Kleinmiinchen, Linz
HBF, Salzburg, Selzthal und St. Johann im Pongau, mit den ASC-IDs 8, 9, 12, 16 und 19
(siehe Tabelle 12 fiir eine vollstandige Ubersicht zwischen ASC-Standort und ID). Der hazard
risk index lasst sich in diesen ASC-Standorten in grob zwei Gruppen unterteilen: Linz
Kleinmlnchen, Linz Hbf, und Selzthal weisen in der Zeitperiode near_future eine geringe
Erhéhung, vor allem im oberen Extremwertbereich, fir die Szenarien SSP370 und SSP585
auf. Die beiden anderen Szenarien zeigen keine substantielle Anderung auf. Fir die far_future
weist jedoch auch das SSP245 Szenario eine geringe Zunahme, erneut vor allem im oberen
Extremwertbereich, auf. Noch markanter sticht die erhéhte Zunahme des hazard risk index flr
die beiden Szenarien SSP370 und SSP585 hervor. Das obere Ende der Whiskers erreicht
beim Szenario SSP585 je nach Region etwa 4.5 bis 5.5 Standardabweichungen (vgl.
Beobachtungsverteilung bei 2.7 Standardabweichungen). Der Mittelwert verandert sich jedoch
nicht gleichermalen, was daraufhin deutet, dass vor allem die extremen Werte der Verteilung
sich starker verandern. Praktisch bedeutet dies — da der Index eine Frequenz abbildet — dass
vor allem unter den Szenarien SSP370 und SSP585 gegen Ende des Jahrhunderts das
Potential fur Flooding-Schadereignisse in der Saison JJA zunimmt. Ein Blick Uber alle ASC-
Standorte in Abbildung 61 zeigt, dass diese substantielle Anderung fiir fast alle ASC-Standorte
zutrifft.

In Abbildung 62 und Abbildung 63 sind die hazard risk indices fir Mudslide in den Saisonen

JJA und SON zu sehen. Die gemal Beobachtungen dabei stark betroffenen ASC-Standorte

sind Leoben, Selzthal, St. Johann im Pongau und Spittal. Hier zeigt sich Ubergeordnet ein stark
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zweigeteiltes Bild. Letzteres, fiir die Saison SON, zeigt praktisch keine Anderung im Vergleich
zur Beobachtung. Einige ASC-Standorte weisen zwar eine geringe Zu- oder Abnahme des
Index auf, diese ist jedoch so gering, dass es sich um nicht substantielle Anderungen handelt.
Anders sieht dies fur die Saison JJA aus. Hier liegt ein vergleichbares Bild wie fiir Flooding
vor. Dies liegt an den vergleichbaren Auslésemustern, die bereits in den Cls erkannt wurden.
Fir die am meisten betroffenen ASC-Standorte lasst sich festhalten, dass in der near_future
nur das Szenario SSP585 zu einem hoheren Potential fir Schadereignis-induzierende
Wetterverlaufe fuhrt, in der far_future jedoch bereits selbst in den Szenarien SSP245 und
SSP370 mit einer potentiellen Zunahme zu rechnen ist. Das Potential steigt dabei mit den
Szenarien folgend an SSP585 > SSP370 > SSP245 > SSP126 = Beobachtung.

Fir die Schadereigniskategorie Wind-storm ergibt sich grob betrachtet ebenfalls eine
saisonale Zweiteilung. Abbildung 64 zeigt dies fur die Saison JJA und Abbildung 65 fir die
Saison DJF. Letztere weist fur alle Szenarien eine geringe Abnahme des Gefahrenpotentials
auf, welches in near_future und far_future in etwa gleichliegt. Fir JJA scheint hingegen bei
allen Szenarien auBer SSP585 keine substantielle Anderung ersichtlich. Einzig bei SSP585
ist eine geringe Abnahme zu sehen, allerdings ist diese insgesamt schwacher ausgepragt als
in der Saison DJF. Die Anderungen allgemein weisen in beiden Saisonen praktisch keine
raumliche Komponente auf und sind in allen Regionen durchwegs konsistent zu sehen. Die
Abnahme des Gefahrenpotentials ist in den Szenarien unterschiedlich stark ausgepragt, wobei
das Szenario SSP126 am ehesten den aktuellen Beobachtungen entspricht und die anderen
Szenarien im Schnitt eine starkere Abnahme des Gefahrenpotentials aufweisen. Jedoch ist zu
erwahnen, dass sich hierbei vor allem der ,mittlere Teil der Verteilung (die ,Box“ im Boxplot)
verschiebt, die oberen Extremwerte (Whiskers) jedoch gleichbleiben. Am starksten fallt dies
fur die Saison JJA unter dem Szenario SSP585 auf: Wahrend die Whiskers in etwa mit den
anderen Szenarien gleichauf liegen, liegt der Mittelwert (horizontale Linie in der Box) deutlich
darunter. Ein Grund fir die allgemeine Verschiebung mit zunehmend stark ausgepragtem
Klimawandel konnte damit einhergehende Zunahme in der Persistenz von Wetterlagen sein.
Der Index spiegelt die Frequenz Uber eine Saison wider. Liegt nun eine erhdhte Persistenz
von Wetterlagen vor, so sinkt die Anzahl an Tagen, an denen Gefahrenpotential herrscht.
Damit einhergehend nimmt auch der hazard risk index ab. Dabei ist erneut wichtig zu betonen,
dass darin keinerlei Aussage Uber die Intensitat enthalten ist. Das Nicht-Abnehmen der hohen
Extremwerte des Indizes koénnte darauf hindeuten, dass sehr wohl vergleichbare

Schadereignisausmalte wie in den aktuellen Beobachtungen eintreten konnen, die
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entsprechenden Wetterlagen aber aufgrund der erhéhten Persistenz insgesamt seltener

werden.
Region ID | Region ID Region ID Region ID
Meidling 1 Linz Kleinminchen 8 Wels 15 | Spittal 22
Innsbruck 2 Linz Hbf 9 Selzthal 16 | Bruck/Leitha 23
Graz 3 Villach 10 | Wr. Neustadt 17 | Klagenfurt 24
Attnang 4 Worgl 11 Floridsdorf 18 | Mistelbach 25
Gloggnitz 5 Salzburg 12 | St. Johannim Pongau 19 | Bludenz 26
Amstetten 6 St. Polten 13 | Sigmundsherberg 20
Wien ZVBF 7 Leoben 14 | Tulin 21

Tabelle 12: Ubersicht aller ASC-Standorte und deren zugehérige ID.
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Normalized hazard risk index for Flooding; Season: JJA
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Abbildung 61: Boxplots fiir alle ASC-Standorte des normalisierten hazard risk index fir Flooding in der Saison JJA.
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Normalized hazard risk index for Mudslide; Season: JJA
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Abbildung 62: Boxplots fiir alle ASC-Standorte des normalisierten hazard risk index fiir Mudslide in der Saison JJA.
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Normalized hazard risk index for Mudslide; Season: SON
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Abbildung 63: Boxplots fiir alle ASC-Standorte des normalisierten hazard risk index fiir Mudslide in der Saison SON.
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Normalized hazard risk index for Wind-storm; Season: JJA
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Abbildung 64: Boxplots fiir alle ASC-Standorte des normalisierten hazard risk index fir Wind-storm in der Saison JJA.
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Abbildung 65: Boxplots fiir alle ASC-Standorte des normalisierten hazard risk index fiir Wind-storm in der Saison DJF.
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Normalized hazard risk index for Falling-rock; Season: DJF
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Abbildung 66: Boxplots fiir alle ASC-Standorte des normalisierten hazard risk index fiir Falling-rock in der Saison DJF.
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Abbildung 67: Boxplots fir alle ASC-Standorte des normalisierten hazard risk index fur Falling-rock in der Saison MAM.
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Abbildung 68: Boxplots fiir alle ASC-Standorte des normalisierten hazard risk index fiir Snow in der Saison DJF.
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Fir die Schadereigniskategorie Falling-rock sind in den Beobachtungen vor allem die
Saisonen DJF und MAM relevant. Die am meisten betroffenen ASC-Standorte sind dabei Linz-
Kleinminchen und Selzthal in DJF, sowie Innsbruck, Linz-Kleinminchen und Bludenz in MAM.
Fir die Saison DJF ergibt sich, wie in Abbildung 66 zu sehen ist, eine Art rdumliche
Zweiteilung. Zum einen weisen ASC-Standorte eine deutliche Zunahme des
Gefahrenpotentials je nach Szenario auf (ASC-Standorte: Graz, Villach, Leoben, Selzthal,
Spittal, Klagenfurt), zum anderen zeigen die restlichen Regionen jedoch keine substantielle
Anderung auf. Von den beiden am meisten betroffenen Regionen in DJF fallt der ASC-Standort
Selzthal folglich in die Gruppe des zunehmenden Gefahrenpotentials. Die restlichen Regionen
dieser Gruppe weisen laut Beobachtungsdaten wenig bis kaum verzeichnete Schadereignisse
auf. Dies konnte dadurch bedingt sein, dass die fur Falling-rock notwendigen sonstigen
Bedingungen kaum erfullt sind, und/oder dass dies durch die begrenzte Anzahl an
Beobachtungen nicht vollstandig reprasentiert ist. Davon abgesehen stellt das
Gefahrenpotential, welches durch den hazard risk index abgebildet wird, die meteorologische
und klimatologische Komponente dar und beinhaltet keinerlei geomorphologische, oder
sonstige Komponenten. Fur die zweite vielfach betroffene Region — Linz-Kleinmiinchen — liegt
praktisch keinerlei Anderung des Gefahrenpotentials vor. Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die
Saison MAM, welche in Abbildung 67 zu sehen ist. Die aus den Beobachtungen her stark
betroffenen Regionen weisen fiir alle Szenarien keine substantielle Anderung auf. Die einzigen
Regionen mit einem erhdhten Gefahrenpotential sind dabei erneut jene aus der Saison DJF,
mit Ausnahme von Selzthal. Somit weisen die ASC-Standorte Graz, Villach, Leoben, Spittal
und Klagenfurt in beiden Saisonen eine Zunahme des Gefahrenpotentials auf, welche mit den
Szenarien SSP126 < SSP245 < SSP370 < SSP585 grofier wird. Bis auf den ASC-Standort
Leoben liegen fir alle dieser Regionen auch beobachtete Schadereignisse vor, was darauf
hindeutet, dass jedenfalls grundsatzliche Voraussetzungen fur das Eintreten von Falling-rock-
Ereignissen gegeben sind. Obwohl die absoluten Zahlen gering erscheinen, was sehr
wahrscheinlich an der insgesamt geringen Anzahl an beobachteten Falling-rock-Ereignissen

liegt, sollte das erhéhte Gefahrenpotential nicht ignoriert werden.

Fir die Schadkategorie Snow liegen der Grofteil der Beobachtungen naturgemafd in der
Wintersaison. Es sind zwar beobachtete Eintrdge in anderen Monaten in den gebirgigeren
Regionen eingetragen, aufgrund der geringen Anzahl und der damit verbundenen Unsicherheit
wird jedoch nur der Winter analysiert. Dazu ist der hazard risk index in Abbildung 68 zu sehen.

Die in den Beobachtungen am meisten betroffenen Gebiete sind dabei die ASC-Standorte
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Innsbruck, Graz, Villach, Wérgl und St. Johann im Pongau. Dabei lassen sich die
Entwicklungen erneut in Gruppen einteilen. Fiir Snow sind dies drei Unterscheidungen: keine
substanzielle Anderung, eine geringe Zunahme und eine starke Zunahme des
Gefahrenpotentials. Die am meisten betroffenen Gebiete fallen dabei in die letzten beiden
Kategorien. Die ASC-Standorte Innsbruck, Wérgl und St. Johann im Pongau weisen eine
geringe Zunahme, die ASC-Standorte Graz und Villach eine starke Zunahme des
Gefahrenpotentials auf. Diese Zunahmen des Gefahrenpotentials missen jedoch erneut mit
anderweitigen Bedingungen relativiert werden. In diesem Fall zeigt der Klimaindikator Frost
Days (FD, Abbildung 49) eine deutliche Abnahme an Tagen, an welchen die
Minimumstemperatur unter dem Gefrierpunkt bleibt. Damit kombiniert lasst sich aussagen,
dass obwohl bestimmte schadensinduzierende Wettermuster potentiell haufiger werden, die
Bedingungen fur Snow Schadereignisse abnehmen. Praktisch kdnnte sich dies dadurch
zeigen, dass Niederschlag dann anstatt von Schnee in Form von flissigem Regen fallt und
dadurch bedingt kein Snow-Schadereignis zustande kommt, auch wenn ein

schadensinduzierendes Wettermuster vorliegt.

Einen detaillierteren Einfluss bezliglich potentieller Extremereignisse ergibt sich, indem hohe
Perzentile betrachtet werden. Hierfur werden erneut die Kombinationen aus Kategorie und
Saison verwendet, die eingangs bereits erwahnt worden sind. Danach werden die berechneten
hazard isk indices nach Szenario, Zeitperiode und ASC-Standort gruppiert und darauf
basierend das 90ste und 95ste Perzentil bestimmt. Das Resultat daraus ist fir das jeweilige
Szenario, die Zeitperiode und den ASC-Standort eine Zahl (das Perzentil). Gruppiert
dargestellt ist die Verteilung dieser Perzentile in Abbildung 69 und Abbildung 70, fir das 90er
und 95er Perzentil respektive, zu sehen. Der Aufbau der Subplots ist wie in den Abbildungen
davor, aber mit der Ausnahme, dass die Werte flir das historical Experiment zur besseren
Vergleichbarkeit der Unterschiede dargestellt sind. Dies liegen jedoch knapp beieinander um
den Wert des jeweiligen Perzentils der Standardnormalverteilung, da die Normalisierung auf
Basis der ASC-Standorte durchgefuhrt wurde. Dies zeigt grundsatzlich nur die Robustheit der
Anzahl an potentiellen Events Uber alle ASC-Standorte auf. Die beiden von Niederschlags-
Pradiktoren getriebenen Kategorien Flooding und Mudslide weisen fir die Saison JJA
praktisch selbiges Verhalten auf. In der Zeitperiode near future sticht nur das Szenario
SSP585 mit einem deutlich hdheren Gefahrenpotential hervor. In der Period far_future betrifft
dies dann auch SSP370 und SSP245. Fur Mudslide und die Saison SON ergibt sich praktisch

keine Zunahme des Gefahrenpotentials. Lediglich einzelne Regionen unter SSP585 in
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far_future trennen sich substantiell von dem historischen Niveau. Snow zeigt, wie bereits
erwahnt, eine geringe Zunahme in allen Szenarien, jedoch ist hier im Vergleich eindeutig zu
sehen, dass unter allen Szenarien die Unsicherheit grof ist und der Mittelwert selbst sich nicht
stark verandert (horizontale Linie innerhalb der Box). Unter Beachtung des flr diese Kategorie
relevanten Klimaindikators — FD (Frost Days) — wird diese Zunahme relativiert. Wie bereits
erwahnt, beschreibt die Zunahme des Gefahrenpotentials die Frequenz anhand der Cls,
welche in dem Fall von Snow die Niederschlagsmenge sowie die Temperaturabnahme
darstellen. In letzterem ist jedoch nicht die absolute Temperatur enthalten und genau dieser
Umstand verursacht die scheinbare Diskrepanz zwischen der Entwicklung des Klimaindikators
FD und des hazard isk index fir Snow. Damit ist die Zunahme des Gefahrenpotentials fur
Snow relativiert, was bedeutet, dass mit keiner substantiellen Zunahme zu rechnen ist. Fur die
Kategorie Wind-storm zeigt die Extremwertanalyse Uber alle ASC-Standorte ein sehr ahnliches
Bild zu jenen der jeweiligen ASC-Standorte. Ein auffalliger Unterschied ergibt sich zwischen
den beiden gezeigten Saisonen JJA und DJF. Erstere weist rdumlich gréRere Unterschiede
innerhalb der einzelnen Szenarien auf, wodurch sich diese auch Uberlappen und dabei die
Unterschiede zwischen den Szenarien mehr verwaschen. Dagegen sind die extremen
Perzentile in den ASC-Standorten in der Saison DJF fir die jeweiligen Szenarien raumlich
annahernd komplett homogen, wodurch die Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien
starker hervortreten. Auch bei diesen Extremwerten ist wieder von dem Einfluss der erhdhten
Persistenz in den Szenarien auszugehen, wodurch die Frequenz abnehmen konnte. Fir die
Kategorie Falling-rock liegt ein deutliches zweigeteiltes Bild vor. Die historischen Werte in der
Saison MAM liegen in etwa auf Héhe der Mittelwerte der anderen Szenarien. Dies bedeutet
fur MAM eine raumliche Zweiteilung der Extremwerte, die in allen Szenarien und in beiden
Zeitperioden zu finden ist, wobei die Verteilung in far_future in beiden Richtungen breiter wird.
Fir die Saison DJF istim Gegensatz ersichtlich, dass die historischen Extremwerte am unteren
Ende der Verteilungen der Szenarien liegen und damit eine Zunahme der hohen Perzentile
gegeben ist. Die Streubreite ist dabei in den Szenarien relativ breit, es zeigt sich jedoch vor
allem in far_future ein deutlicher Unterschied zwischen den nur geringen Zunahmen von
SSP126 und SSP245 und den starkeren Zunahmen von SSP370 und SSP585.
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Abbildung 69: Boxplots fir das 90er Perzentil des hazard risk index je ASC-Standorten. Beschreibung im Haupttext.
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Abbildung 70: Boxplots fiir das 95er Perzentil des hazard risk index je ASC-Standort. Beschreibung im Haupttext.
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Diese hohen Perzentile, oder Extremwerte der hazard risk indices kénnen fir eine grobe
Abschatzung des Gefahrenpotentials verwendet werden. Um dies nun raumlich auf Basis von
ASC-Standorten darzustellen, wird die Anderung des 95sten Perzentils verglichen mit den
historischen Daten berechnet. Fiir Flooding ist dies in Abbildung 71 zu sehen. Die Anderung
stellt dabei die relative Anderung im Vergleich zum 95sten Perzentil der historischen Periode
dar. Damit ist der potentielle Impact unter den verschiedenen Szenarien in Extremfallen klar
ersichtlich, wonach unter einer Entwicklung dem Szenario SSP126 keine signifikante
Anderung zu erwarten ware, unter dem Szenario SSP585 jedoch fast in allen Regionen mit

einem erhdhten Gefahrenpotential der Extremereignisse zu rechnen ist.

Fir Mudslide sieht in der Saison JJA sieht das Bild ahnlich aus (wie bereits in den bisherigen
Analysen erwahnt), weswegen dieses nicht dargestellt ist. Anders sieht die raumliche
Verteilung fur die Entwicklung fir Mudslide in der Saison SON aus, welche in Abbildung 72
dargestellt ist. Hier liegt im Allgemeinen keine bis nur geringe (Zunahme) Anderung vor.
Abbildung 73 zeigt die Anderung fiir Wind-storm in der Saison JJA. Hier ist ebenfalls
groRflachig keine signifikante Anderung zu sehen. Wie aus den anderen Analysen bereits zu
sehen war, ist fir die Saison DJF ebenfalls groflachig keine bis nur eine geringe Anderung
(Abnahme) zu sehen (Plot fur diese Saison nicht gezeigt). Fur Falling-rock sind die
Anderungen in Abbildung 74 und Abbildung 75, fiir die Saison DJF und MAM respektive, zu
sehen. Erstere zeigt da im vollstandigen Alpenraum erhoéhte Gefahrenpotential fur
Extremereignisse auf, welches vor allem unter den Szenarien SSP370 und SSP585
vorzufinden ist. Fur die Saison MAM hingegen gibt es weitraumig keine bis nur eine geringe

Anderung des hazard risk index.
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Abbildung 71: Relative Anderung des 95sten Perzentils des hazard risk index je ASC-Standort verglichen mit der historischen
Periode fir Flooding in der Saison JJA.
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Abbildung 72: Relative Anderung des 95sten Perzentils des hazard risk index je ASC-Standort verglichen mit der historischen
Periode flr Mudslide in der Saison SON.
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Change of 95th percentile of hazard risk index for Wind-storm; Season: JJA
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Abbildung 73: Relative Anderung des 95sten Perzentils des hazard risk index je ASC-Standort verglichen mit der historischen
Periode fir Wind-storm in der Saison JJA.
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Change of 95th percentile of hazard risk index for Falling-rock; Season: DJF
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Abbildung 74: Relative Anderung des 95sten Perzentils des hazard risk index je ASC-Standort verglichen mit der historischen
Periode fir Falling-rock in der Saison DJF.
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Change of 95th percentile of hazard risk index for Falling-rock; Season: MAM
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Abbildung 75: Relative Anderung des 95sten Perzentils des hazard risk index je ASC-Standort verglichen mit der historischen
Periode flr Falling-rock in der Saison MAM.
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6 KLIMAHULLEN UND BAUMARTENENTWICKLUNG IN DEN ASC-
STANDORTEN

In etwa ein Drittel der Waldflache Osterreichs leistet einen erheblichen Beitrag zur Abwehr
oder Abminderung von Naturgefahren. Laut Waldentwicklungsplan wird diesen Waldern eine
erhdhte oder hohe Schutzfunktion zugesprochen (Mannsbgerger, 2017). Um diese
Schutzwirkung tatsachlich entfalten zu kénnen, muss es sich um vitale, resiliente Bestande
und Bestandsstrukturen handeln. Es liegt nahe, dass dies am ehesten auf potentiell
natlrlichen Standorten der jeweiligen Art der Fall ist. Demnach herrscht ein kausaler
Zusammenhang zwischen einem natirlichen Standort und der Okosystemdienstleistung bzw.
der Erfullung von Schutzfunktionen. Zusatzlich zur Schutzwirkung flhrt das Vorhandensein
von standortangepasster Vegetation auch zur Bereitstellung von natirlichen Lebensrdumen.
Dass die Auswirkungen des Klimawandels Veranderungen in den heimischen Waldern
hervorrufen werden, ist mittlerweile allgemeiner Konsens. Klimawandelaspekte im Schutzwald
lassen sich in "Auswirkungen auf den Wald" und "Auswirkung auf die Schutzleistung des
Waldes" unterteilen (Furst et al., 2017), wobei ersteren veranderte Standortbedingungen und
daraus resultierende Anderungen in der Baumartenzusammensetzung zugeordnet werden.

Friihere Studien zur Klimawandelanpassung (z.B. Anpassungsmafnahmen der OBB-
Infrastruktur AG an den Klimawandel — KLIWA) konzentrierten sich auf allgemein formulierte
Empfehlungen und Anpassungsvorschlage. Deren Giiltigkeit besteht weiterhin. Im Rahmen
des Projekts clim_ect wurde das Hauptaugenmerk auf die regionalisierte
Vegetationsanpassung auf Artniveau in detaillierter Auflésung gelegt. Dem zu Grunde liegt die
Tatsache, dass Vegetation durch ihre Okosystemdienstleitungen Schutzfunktionen zur
Verfugung stellt und somit deutlich zur Reduzierung des Schadenspotentials von
Naturgefahrenereignissen beitragen kann. Im Rahmen von clim_ect wurde auf Basis
langjahriger Datenreihen, einer Geocodierungen von beobachteten Schadereignissen mit
hoher Lagegenauigkeit und kleinrdumigen Klimawandelprognosen auf regionaler Ebene
gearbeitet. Dies ermdglichte die Formulierung konkreter Anpassungsmafnahmen im Bereich
der Vegetation zur Férderung von Schutzfunktionen und der Sicherung von Schutzwaldern
durch die Auswahl klimafitter Arten. Aufgrund des hohen Detaillierungsgrad unterscheiden sich
die Ergebnisse von jenen friherer Studien zur Anpassung an den Klimawandel (z.B. KLIWA-
Studie). Durch die Definition von Zielvegetationstypen soll die Bereitstellung von

Okosystemdienstleistungen auch in Zukunft méglich sein.
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6.1 Grundlagen und Vorgehensweise

Die Berlcksichtigung der klimawandelbedingten Veranderungen des Artenspektrums auf
regionaler Ebene ist entscheidend fir die Festlegung von klimawandelangepassten
Mafnahmen. Indem die gegenwartigen Schutzwalder auf ihre Klimafitheit Uberprift werden
und bestehende Schutzwaldarten durch Arten mit positiver Klimawandelprognose ersetzt
werden, kénnen Schutzfunktionen dauerhaft gesichert werden. Weiters kbnnen auch Arten,
die bis dato in Schutzwaldern nur selten bis gar nicht vorkommen, aber positive Prognosen
haben und zuklinftig Schutzfunktionen Gbernehmen kénnen, gezielt eingebracht werden (Bsp.
Elsbeere). Als Folgewirkung ermdglichen diese Malnahmen eine dem Klimawandel
angepasste und erhohte Sicherheit der OBB-Infrastruktur AG.

Der hier prasentierte Mal3nahmenkatalog besteht aus vier Teilbereichen (siehe Abbildung 76).
Die Grundlage bildet eine Vegetationsdatenbank, in der die Attribute und Eigenschaften von
92 Gehdlzarten gesammelt wurden. Fur 43 Arten wurden sogenannte Klimahillen berechnet,
die eine Prognose bezlglich der Klimawandelresilienz der einzelnen Arten ermdéglichen. Aus
den Ergebnissen von Vegetationsdatenbank und Klimahullen werden unter Berlcksichtigung
der Prognose fiir die einzelnen Naturgefahrenprozesse dezidierte MalRnahmen abgeleitet. Die
Zielsetzung war es, MaRnahmen zu entwickeln, die den Klimawandel und seine Auswirkungen
berlicksichtigen und gleichzeitig dazu beitragen die Okosystemdienstleistungen im
Allgemeinen und mit Blick auf die Schutzwirkung hinsichtlich Naturgefahrenprozesse im

Speziellen, zu optimieren.

Abbildung 76: Schematische Darstellung: Entwicklung des MaRnahmenkataloges.
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In den nachsten Kapiteln werden Prognosen fiir die klimawandelbedingten Veranderungen
von aktuell im OBB-Forstoperat erfassten Arten vorgestellt. Die Uberpriifung der
Klimawandelangepasstheit der einzelnen Arten kann auf Grundlage der berechneten
Klimahullen erfolgen. Die Ergebnisse werden in zwei Darstellungen prasentiert. Zuerst ist die
Verfugbarkeit von potentiell nattrlichen Standorten in den jeweiligen ASC-Standorten in einer
Tabelle zusammengefasst. In einer zweiten Tabelle wird die Entwicklung der Verfugbarkeit
dieser Standorte visualisiert. AnschlieBend werden regionalisierte Zielvegetationstypen
beschrieben, die speziell an die Anforderungen im Naturgefahrenmanagement angepasst

wurden.

6.1.1 Vegetationsdatenbank

Aufgrund der heterogenen Landschaft gibt es auf den bahngeleitenden Flachen in Osterreich
sehr unterschiedliche Standortbedingungen fir die Vegetation. Das Artenspektrum der
Geholzvegetation ist dementsprechend vielfaltig. Die unten angefihrten Quellen bilden die
Datengrundlage fir die Erstellung einer Bahn-Vegetationsdatenbank. Die Auswahl der
beriicksichtigten Arten basiert auf dem OBB-Forstoperat, das fiir die OBB- Bahnwaldflachen
Osterreichweit  erstellt wurde. Ergdnzend wurden Arten hinzugeflgt, deren
Okosystemdienstleistung, Schutzfunktion oder Resilienz hinsichtlich Klimaphanomenen und
Klimawandelauswirkungen von Relevanz sein kénnten. Insgesamt umfasst die
Vegetationsdatenbank eine Sammlung von 92 Gehdlzarten. Folgende Quellen wurden fur die

Kategorisierung der Arten herangezogen:

[1] Schiechtl, Hugo Meinhard, und Roland Stern. Handbuch Fir Naturnahen Wasserbau: Eine
Anleitung Fur Ingenieurbiologische Bauweisen; 13 Tabellen. 1994.

[2] Schiechtl, Hugo Meinhard, und Roland Stern. Handbuch Fir Naturnahen Erdbau: Eine Anleitung
Fur Ingenieurbiologische Bauweisen. 1992.

[3] San-Miguel-Ayanz, J., de Rigo, D., Caudullo, G., Houston Durrant, T., Mauri, A., Europeon Atlas of
Forest Tree Species. 2016. https://forest.jrc.ec.europa.eu/en/european-atlas/ (letzter Zugriff
11.02.2021 09:00)

[4] Hasenauer, H., und Wendl J., and Klopf M. Waldbau: Skriptum zur VU 913.102. 2011.

[5] Enzyklopadie Der Holzgewachse, 2014.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9783527678518 (letzter Zugriff 11.02.2021 09:00)

[6] Leder, Bertram und von Wolff-Metternich Caroline. Kurzportrait Libanonzeder (Cedrus libani). 2018.
https://www.waldwissen.net/de/waldwirtschaft/waldbau/kurzportrait-libanonzeder (letzter Zugriff
11.02.2021 09:00)
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[7] Forster, M., Falk, W., Reger, B., 2019. Praxishilfe Klima — Boden — Baumartenwahl. Hrsg.
Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF).

[8] Florineth, F., 2012. Pflanzen statt Beton: Sichern und Gestalten mit Pflanzen [2. Aufl.].

[9] Eigene Beurteilung der Arbeitsgruppe Ingenieurbiologie, Institut fiir Ingenieurbiologie und

Landschaftsbau, Universitat flir Bodenkultur Wien.

Die in der Literatur bereitgestellten Informationen wurden in tabellarischer Form
zusammengefasst und kategorisiert. Es wurden Merkmale definiert und entsprechend der
Datengrundlage Kategorien vergeben, die in weiterer Folge die Grundlage fir Abfragen bilden.
Fir detailliertere Informationen zu den Merkmalen ist die Information in Textform vorhanden
und wurde als Attribut in die Datenbank aufgenommen. Die Definition der Kategorien ist wie
folgt: x ... gemal Literatur zutreffend, (x) ... gemaR Literatur eingeschrankt zutreffend, - ...
gemal Literatur nichtzutreffend, ND ... in Literatur nicht definiert. Die Struktur der Datenbank

ist in Tabelle 13 vermerkt.
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Standorteigenschaften

Hoéhenstufe
Bodeneigenschaften
Wasserverhaltnisse

Lichtverhaltnisse

Morphologie

Wuchshohe
Wurzelsystem
Habitus: Baum/Strauch

Neigung zu Mehrstammigkeit

Austriebvermogen

Stockausschlagfahigkeit
Steckholzfahigkeit
SprolRwurzelfahigkeit

etc.

Klimaresistenzen °

Durreresistenz
Uberflutungsresistenz

Spatfrostresistenz

Naturgefahren

Steinschlagresistenz

Erosionsschutz (Festigung Oberboden)
Stabilisierung (Rutschungen)
Erosionsschutz bei Lawinenereignissen
Brandtoleranz

Brandgefahr

Schneebruchresistenz

Sturmresistenz

Wildschaden

Disposition

Toleranz

Bienenweide

Brandflachenaufforstung

Tabelle 13: Merkmale der Vegetationsdatenbank.
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6.1.2 Klimahiillen

Klimawandelprognosen wurden fir 43 Gehdlzarten der Vegetationsdatenbank und somit fur
etwa die Halfte der in der Vegetationsdatenbank erfassten Gehdlze erstellt. Der Grund fur
diese Reduktion ist die uneinheitliche Verfugbarkeit von Verbreitungsdaten fiir die in der
Datenbank erfassten Arten. Die Erstellung der Klimawandelprognose wurde mittels
Klimahullen durchgefihrt und raumlich auf die einzelnen Anlagen Service Center (ASC)

bezogen.

Input Daten:

e Verbreitungsgebiet CHO Tree Atlas
Quelle: Caudullo, G., Welk, E., San-Miguel-Ayanz, J., 2017. Chorological maps for
the main European woody species. Data in Brief 12, 662-666. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.dib.2017.05.007
Daten: Verbreitungspolygone CHO
Verwendung: Definition aktuelles Verbreitungsgebiet von Gehdlzen

o Klimadaten
o WORLDCLIM

Quelle: Fick, S.E. and R.J. Hijmans, 2017. WorldClim 2: new 1km spatial
resolution climate surfaces for global land areas. International Journal of
Climatology 37 (12): 4302-4315.
Daten: bioclim01: Jahresdurchschnittstemperatur, bioclim12:
Jahresniederschlag
Verwendung: Berechnung Verbreitungsgebiet Vegetation aktuell

o SPARTACUS
Quelle: ZAMG
DATEN: Tn, RR im Zeitraum 1961 - 2020
Verwendung: Berechnung der aktuellen Klimaparameter der ASCs

o APS5 downscaled
Quelle: ZAMG
Daten: Tn, RR fiir den Prognosezeitraum 2036 -2100
Verwendung: Berechnung der zukinftigen Klimaparameter der ASCs

e EUDEM
Quelle:
Daten: DEM Raster Aufldsung: 20m
Verwendung: Bereinigung der Vegetationsverbreitung Uber die Hohenstufe
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Berechnung der Klimaparameter der aktuellen Vegetationsverbreitungsgebiete

Die Verbreitungsgebiete (CHO) der einzelnen Daten wurden in einen Punktraster mit 200m
Abstand umgewandelt. Raumlich wurden die Verbreitungsgebiete der Vegetation auf Europa
reduziert. Die Begrenzungen sind in Abbildung 77 dargestellt. Im ArcMap wurde der
Punktwolke der entsprechende Wert der Jahresdurchschnittstemperatur (Input = bioclim01),
des Jahresniederschlages (Input = bioclim12) und der Seehéhe (Input = DEM) zugeschrieben
(siehe Abbildung 78). Die Punktwolke wurde gemaf der hdhenmaRigen Verbreitungsgrenzen
der jeweiligen Art bereinigt. In weiterer Folge wurde, wie in Abbildung 79 dargestellt, mit Hilfe
des ci2d Tools in R eine empirische zweidimensionale Haufigkeitsverteilung des Datensatzes
berechnet. Die Berechnungsparameter waren wie folgt festgelegt: nbins = 20, factor =1.0. Als
Methode wurde "hist2d" basierend auf "gplots" verwendet. Fur die weitere Verwendung der

Verbreitungsgebiete wurden die Konfidenzregion 0.95 herangezogen.

o o o S E
w3
R o
" 4 o
&‘:&gh“ - 4-,); -~
~ o ‘_‘
# é‘t‘:' e P ) 2
. = 4 Bl - = = P
(" S 7 '
AR
- 2\ é_‘;;”'_gr Silgles &
A % v N
b = iy — A
[
e
. g
g R y: -
A .
{ :
5
~ Y. 7
N Yo
_| réumliche Begrenzung ‘ & ot
\

Abbildung 77: Raumliche Begrenzung der Verbreitungsdaten auf Europa.
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Abbildung 78: I: Verbreitungspolygon. Il: Raumlich begrenztes Verbreitungspolygon. lll: Erstellung Punktraster aus
Verbreitungspolygon. 1V: Extraktion von Jahresdurchschnittstemperatur, Jahresniederschlag und Hohe gemaR der
Verbreitungspunktwolke.

Cl Level

0.90

I | | T | I T 0.00
500 1000 2000 3000

Abbildung 79: 2D Haufigkeitsverteilung der Punktwolke mit unterschiedlichen Konfidenzintervallen.
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Klimaparameter der Beobachtungsgebiete

Die Klimadaten der Beobachtungsgebiete (ASCs) basieren einerseits auf den Spartacusdaten
der Jahre 1961-2020 sowie auf den modellierten, downgescalten Daten des Projektpartners
ZAMG/CIT (prognostizierte zuklnftige Klimadaten basierend auf Modellberechnungen).
Verwendet wurden die prognostizierten jahrlichen Durchschnittswerte fur die Temperatur und
den Niederschlag. Als Beobachtungszeitraume wurden die Perioden 2036-2065 und 2071-
2100 festgelegt. Fir die Berechnung sowie die grafische Auswertung wurden vier Szenarien
entsprechend den sozio6konomischen Pfaden berlcksichtigt. Fir zwei Szenarien (ds245 und
ds585) wurden Empfehlungen fir MaRnahmen ausgearbeitet. Szenario ds585 geht von
starkeren klimawandelbedingten Veranderungen aus, was in Bezug auf die Schutzfunktion der
Vegetation das hochste Risiko darstellt. Das Szenario ds245 ist aus heutiger Sicht das

realistischste Szenario.

Grafische Darstellung in Form von Klimahiillen

Fiar die Berechnung der Klimahullen dienten als Eingangsdaten die Klimaparameter der
Verbreitungs- und der Beobachtungsgebiete. Die Parameter der
Vegetationsverbreitungsgebiete wurden héhenmaflig gemal den naturlichen H6hengrenzen
der jeweiligen Art korrigiert. Es wurde jeweils eine Klimahtlle pro ASC, Beobachtungszeitraum
und Art erstellt. Exemplarisch ist in Abbildung 80 das natirliche Verbreitungsgebiet fir die
Fichte in der Region St. Johann im Pongau als griine Flache dargestellt. Die Klimawerte der
ASC-Standorte sind in Form von Punktwolken und entsprechend der jeweiligen Szenarien
farblich unterschiedlich dargestellt. Eine Uberschneidung von Punktwolke und
Verbreitungspolygon zeigt die potentiell natirlichen Standorte. AuRerhalb des
Verbreitungsgebietes liegende Punkte bedeuten das Fehlen von potentiell nattrlichen
Standorten.
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Abbildung 80: Klimahdillen fir die Fichte ASC19 St.Johann im Pongau.

Quantifizierung von potentiellen Vegetationsstandorten und deren Verdanderungen im
Zuge des Klimawandels

In weiterer Folge wurden die erstellten Klimahullen zur Quantifizierung von potentiellen
natirlichen Vegetationsstandorten und deren Verdnderungen im Zuge des Klimawandels
analysiert. Getrennt fir alle Beobachtungsgebiete wurden fir jede Art, alle Szenarien und
Betrachtungszeitraume der Prozentsatz jener Gitterpunkte, der gemal ihres
Jahresniederschlages und ihrer Jahresdurchschnittstemperatur innerhalb bzw. auRerhalb des
berechneten potentiell natlrlichen Verbreitungsgebiets liegt, berechnet. Die Ergebnisse der
Veranderungen der potentiell natlrlichen Standorte wurden in funf Kategorien unterteilt (siehe
Abbildung 81) Fur die Darstellung der Entwicklung der Standorte wurden drei (siehe Abbildung
82) Kategorien gebildet.

_ keine potentiellen Standorte im Beobachtungsgebiet

0,35 0,05 mehrheitlich keine Standore im Beobachtungsgebiet

_teilweise potentielle Standorte im Beobachtungebiet

0,95 0,65 Beobachtungsgebiet ist mehrheitlich potentieller Standort

1,00 0,95 gesamtes Beobachtungsgebiet ist potentieller Standort

Abbildung 81: Potentiell natirliche Standorte in den ASCs bezogen auf den Vergleichszeitraum 1961-2020.

Abnahme der Standorte im Beobachtungsgebiet bezogen auf den Vergleichszeitraum 1961 - 2020

0,05 -0,05 Anderung der Standorte kleiner +/- 5% im Beobachtungsgebiet bezogen auf den Vergleichszeitraum 1961 - 2020

_Zunahme der Standorte im Beobachtungsgebiet bezogen auf den Vergleichszeitraum 1961 - 2020

Abbildung 82: Klassifizierung der Entwicklung der Standorte in den ASCs bezogen auf den Vergleichszeitraum 1961-2020.
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6.2 Ergebnisse

Die Grundlage der vorgestellten Ergebnisse ist die Vegetationsdatenbank, in der
unterschiedlichste Merkmale der betrachteten Gehodlze zusammengefasst wurden. Erganzt
wurden die Informationen der Vegetationsdatenbank um Standortprognosen bei
unterschiedlichen Klimawandelszenarien. Fir die Standortbeschreibung wurden die zwei
Klimavariablen Jahresniederschlag und Jahresdurchschnittstemperatur herangezogen. Die
Definition der potentiell natirlichen Standorte bezieht sich auf die Berechnung von Klimahullen
und basiert auf der Verschneidung von aktuellen Verbreitungs- und Klimadaten. Zusatzlich
wurden Hohengrenzen der einzelnen Arten fir die Lokalisierung der tatsachlichen
Verbreitungsgebiete berlcksichtigt. Es ist festzuhalten, dass diese Prognose lediglich eine
Annaherung darstellt. Fir die Ausweisung der tatsdchlichen zukulnftigen Standorte ist,
insbesondere bei der Betrachtung von einzelnen Hangen oder Schlagen, zusatzlich zu
Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlag eine Vielzahl weiterer Standorteigenschaften
von Relevanz. Dennoch ermdglicht die Prognose basierend auf diesen beiden Klimavariablen
eine Abschatzung uber die regionalen Entwicklungstendenzen einzelner Arten und ermoglicht
es einerseits Handlungsoptionen und andererseits potentielle Gefahren im Allgemeinen und
im Speziellen fur die Schutzwaldbewirtschaftung aufzuzeigen. Dem liegt die Annahme zu
Grunde, dass einzelne Individuen zwar auch auferhalb ihrer nattrlichen Verbreitungsgebiete
vorkommen konnen, sie ihre Schutzfunktion allerdings nur unter, in Bezug auf den Standort
und sonstiger beeinflussenden Faktoren, guten Bedienungen zur Ganze entfalten kénnen.
Gemal den unter 6.2 beschriebenen Skalen wurde eine Auswertung hinsichtlich der
potentiellen natirlichen Standorte sowie deren Veranderung gemacht. Die Ergebnisse sind
unter 6.3.1 und 6.3.2 in tabellarischer Form dargestellt und werden im Zuge des
MaRnahmenkataloges fur die explizite Auswahl von Arten in definierten Regionen

herangezogen.
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6.2.1 Potentiell natiirliche Standorte von Geholzen

Tabelle 14: Potentiell natlirliche Standorte von Gehdlzen in den einzelnen ASCs.

Potentiellen natiirlichen Standorte in den ASCs

_ keine potentiellen Standorte im Beobachtungsgebiet

o a A

0,05 mehrheitlich keine Standore im Beobachtungsgebiet

teilweise potentielle Standorte im Beobachtungebiet

0,95 0,65 Beobachtungsgebiet ist mehrheitlich potentieller Standort

_ gesamtes Beobachtungsgebiet ist potentieller Standort
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2071-2100 02 09
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6.2.2 Entwicklung von potentiell natiirlichen Standorten von Gehoélzen

Tabelle 15: Entwicklung der potentiell natlirlichen Standorte von Gehoélzen in den

"= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

einzelnen  ASCs.

Entwicklung der Standorte in den ASCs bezogen auf den Vergleichszeitraum 1961 - 2020

_ Abnahme der Standorte im Beobachtungsgebiet bezogen auf den Vergleichszeitraum 1961 - 2020

0,05 -0,05 Anderung der Standorte kleiner +/- 5% im Beobachtungsgebiet bezogen auf den Vergleichszeitraum 1961 - 2020

_ Zunahme der Standorte im Beobachtungsgebiet bezogen auf den Vergleichszeitraum 1961 - 2020

c
2 20
g s o b
> © 2 ) o
W U P = _— ° 2 2 8 u
: 5 5 3 E 5w 5 % g , £ é 3 g s = > &2 5§
T2 REFEE nrEs RS 3EF5SELSETY B33
SEGcE80 2555283828333 8ak88&6¢=3a
PATH- ~N < W Nl ol O 0
ART PERIODE © )
way 398388588 88885855888 :
Abjes alba 95245 2036-2065 [ 00 00 00
2071-2100 00 00
ds585 2036-2065 00
kol 2071-2100 - a0
Acer ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00
campestre 2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00
ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00
Feldahorn
2071-2100 00 o,o.om o.n.on 00 00 00
Acer ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
platanoides 2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00 00
ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Spitzahorn
2071-2100 00 00 00 00 o.o. 00 o.o.
Acer ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00
pseudoplatan 2071-2100 00 00 00 00 00 00
ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00
Bergahom 2071-2100 00 00 00 00 00 00 00
Alnus ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00
glutinosa 2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00
Sch " ds585 2036-2065 00 00 00 00 00
chwarzerie 2071-2100 00 00 00 00
Alnus incana ds245 2036-2065 00 00 00 00 00
2071-2100 00 00
ds585 2036-2065 00 00
Grauerle m
2071-2100 00
ds245 2036-2065

Alnus viridis

2071-2100
2 ds585 2036-2065
Grunerle
2071-2100
Betula ds245 2036-2065
pendula 2071-2100
ds585 2036-2065
Sandbirke
2071-2100
Betula ds245 2036-2065
pubescens 2071-2100
Mooibirk ds585 2036-2065
i 2071-2100
Carpinus ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00
betulus 2071-2100 o0 00 00 00 00 00 00 00 00
ds585 2036-2065 oo 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Hainbuche

2071-2100 o0 0,0

00 00 . 00 00

00 00 00 00
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PATH- ~ ™ i~ o oo o < wn
ART PERIODE ~ o~ n o~ 0 - - - N NN AN
WAY [SRRS) [CARCRESRRS) [SARS) [SERSRRSARSARS) [SERSARS)
22 ala v v ala Al alv "l a

Castanea ds245 2036-2065
sativa 2071-2100

2036-2065
Edelkastanie gk

o
°
o
Cl

o
°

o ©
o

2071-2100
Codiiis ik ds245 2036-2065
2071-2100
Libanon- ds585 2036-2065
zeder 2071-2100
Corylus ds245 2036-2065 00 00 00
avellana 2071-2100 00 00 00 00 00 00

ds585 2036-2065 00 00 00 00 00

00 00 00

Hasel
2071-2100 oo oo oo 00 00 00 00 00 00 0,0
ds245 2036-2065 00 00 00 00 00
Cornus mas
2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Kornel- ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 O 00
kirsche 2071-2100 00 00 op. 00 00 00
Cornus ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
sanginuea 2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Blutroter ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Hartriegel 2071-2100 00 o.o.o,n o.o.o,o 00 00
Euonymus ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 DO 00 00
europaeus 2071-2100 oo 00 00 00 00 00 o.o. 00 00 00
Pfaffen- ds585 2036-2065 00 0,0 0,0 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00
hiitchen 2071-2100 00 00 00 o,n. 00 00 00
Fagus ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
sylvatica 2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
ds585 2036-2065 00 oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Rotbuche

2071-2100 o0 o0 00

Frangula ds245 2036-2065 00 00 00
alnus 2071-2100 00 00 00
ds585 2036-2065 00 00 00

0,0 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00

00 00 00 00 00 00 00 00 00

0,0
00 00 00

00 00 00
Faulbaum

2071-2100 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00
Fraxinus ds245 2036-2065 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
excelsior 2071-2100 oo o0 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Gemeine ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Esche 2071-2100 o0 o0 o0 00 o.o- 00 00

Manna Esche

00 00 00 00 00
00 00 00

Fraxinus ds245 2036-2065 X X 00 00 00 00 00
ornus 2071-2100 00 X X 00 00 00 00 00
ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

2071-2100

ds245 2036-2065

2071-2100

Europdasche ds585 2036-2065
Larche 2071-2100
ds245 2036-2065

2071-2100

ds585 2036-2065

2071-2100 o0

00

Larix decidua

00

0,0
0,0

Picea abies

0,0

0
0
0
0
0
0
0 0.0
0

Fichte

0,
0,
0,
0,
0,
0,
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WAY O ULV UIVLUVUOLIULVLIVIVUILIVLILVLIVIVLLIVIULLVILVLILILIVIU
VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN N VN N N N VNN N VBN VN N
< L g g I L L L L L L L L L L L L L L I L LI L
. ds245 2036-2065 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Pinus cembra
2071-2100 oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 X 00 00 00 00 00
Zirbe ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2071-2100 o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00
PIHGS Rl ds245 2036-2065 EKOORE0l ;

o 2071-2100 00 o0 oo [ o
Schwarz- ds585 2036-2065 00 00 00 00
kiefer 2071-2100 00 00 00
Pinus ds245 2036-2065 00 00
sylvestris 2071-2100 00 00

2036-2065
WeiBkiefer s m m
2071-2100
Posilic alba ds245 2036-2065 00
P 2071-2100 00 00 00 09

ds585 2036-2065 00 00 00 00
2071-2100 o0
ds245 2036-2065
2071-2100 oo
Schwarz- ds585 2036-2065 oo
pappel 2071-2100 o0
Populus ds245 2036-2065 00 00 00
tremula 2071-2100 00 00 00
ds585 2036-2065 00 00 00
2071-2100 o0 00 00
ds245 2036-2065 00 oo oo
2071-2100 00 o0 00
ds585 2036-2065 00 00 00
2071-2100 00 00 00

Silber-pappel

0.0 00 00

00 00 00 00 00
0,0
00

0,0

Populus nigra

00 00 00 00 00

00 00 00 00 00 00 00 00 00

00 00 00 00 00 00 00 00 00

00

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 . 00 00 00 00 00 00

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Zitterpappel

Prunus avium
00 00 00 OO0 00 00 O0D 00 00 00 00 00 00

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

00 00 00

Vogelkirsche
00 00 00 00 00 00

ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00
Prunus padus
2071-2100 00 00 00 00
Trauben- ds585 2036-2065 00 00 [ 00 00 00
kirsche 2071-2100 00 00

Prunus ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

00 00 00

spinosa 2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00 o,o.
Schlehdom ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2071-2100 00 o.o-o.o 00 00 00 00 00 00
Quercus ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
petraea 2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Trauben- ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
eiche 2071-2100 00 u,u. 00 o,o.o,o 00 00 00
Quercus ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
robur 2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00 o,o-
Stieleiche ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 DO 00 00 00
2071-2100 00 o.n. 00 00 00 00 00 o.o.
% ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Salix alba
2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00 o.o.
2 : ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Silberweide

2071-2100

00 00 . 00 D,D. 00 00 0,0.
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PATH- Nt VN OO EH N M S Nl
ol way FERIODE g9 88|58 3/g(c/c|g|gc|g3i8(8/3/8(8 S
2 2 22 222222222222%2
Salix coprea ds245 2036-2065 oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00
2071-2100 oo 00 00 00 00 00 00 00 00 o.o.
Salweide ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2071-2100 o0 u.o. 00 o.o. 00 00 00
Sambucus ds245 2036-2065 o0 00 00 00 00 00 00 00 00
nigra 2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00
Schwarzer ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00
Holunder 2071-2100 o,o. 00 00 00 00 00 00
: ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Sorbus aria
2071-2100 00 o1 09 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Echte ds585 2036-2065 00 o1 oo 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00
Mehlbeere 2071-2100 00 o0 00 o.u. 00 00 00 00 00 00
Sorbus ds245 2036-2065 oo oo o0p 00 00 00 00 00 00 00 00
aucuparia 2071-2100 00 o0 00 00 00 00 00 00 0O 00 00
Ebesasihe dsS585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Sorbus ds245 2036-2065 X 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
torminalis 2071-2100 oo 00 00 00 00 00 00 00
P ds585 2036-2065 00 o0 182 00 oo |B2) 00 oo o»I
2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Taxus ds245 2036-2065 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
baccata 2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Geivaliia Eibe ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2071-2100 00 00 00 00 00 o.o. 00 00
Tilia cordata ds245 2036-2065 0o oo o0 00 00 00 00 00 DO 00 00
2071-2100 oo oo oo 00 00 00 00 00 00 00 00
Winterlinde ds585 2036-2065 00 o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00
Tilia ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00
platyphyllos 2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00
Boriariings ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 D00 00
2071-2100 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Ulmus glabra ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2071-2100 o0 o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Bergulrie ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2071-2100 00 00 00 00 00
¢ ds245 2036-2065 00 00 00 00 00 00
Ulmus minor
2071-2100 00 00 00 00 00 00
Feldulme ds585 2036-2065 00 00 00 00 00 00
2071-2100 00 00 00 00 00 00
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Anderungen von potentiellen natiilichen Standorten
ds245 2036 - 2065
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Abbildung 83: Anderungen von potentiell natiirlichen Standorten ds245 2036-2065.

Anderungen von potentiellen natiilichen Standorten
ds245 2071 -2100

Il o60-030
B 0:30-0.10
] 010-005
[ ]-005-000 e
I 0.00-0.05 k

S e

T
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Abbildung 84: Anderung von potentiell natiirlichen Standorten ds245 2071-2100.
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Anderungen von potentiellen natiiichen Standorten
ds585 2036 - 2065
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Abbildung 85: Anderungen von potentiell natiirlichen Standorten ds585 2036-2065.

Anderungen von potentiellen natiilichen Standorten

ds585 2071 -2100
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[ ] 0.01-005 ' '
[ ]90.05-000 P -
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Abbildung 86: Anderungen von potentiell natiirlichen Standorten ds585 2036-2065.

Es folgt eine beschreibende Prognose fiir die im OBB-Forstoperat als Hauptbaumarten
erfassten und mittels Klimahullen untersuchten Arten. Die betrachteten Zeitrdume betreffen
die Jahre 2036-2065 (Periode 1) sowie 2071-2100 (Periode Il). Der Vergleichszeitraum in der
Vergangenheit umfasst die Jahre 1961-2020. Zur Beschreibung der Klimawandeltrends
einzelner Arten wurden zwei Pfade (ds245 und ds585) verwendet, die auf Modellen fur
soziobkonomische Entwicklungen beruhen. Die Auswahl der Szenarien wurde derart
getroffen, dass mit dem Pfad ds245 ein realistisches, noch erreichbares Klimaszenario
Verwendung finden sollte. Das zweite Szenario (ds585) geht von einem starkeren

Temperaturanstieg aus und wurde ausgewahlt, um potenziell gréRere Auswirkungen in der
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MaRnahmenplanung bertcksichtigen zu kénnen. Das beobachtete bzw. modellierte Gebiet
entspricht einem 2 km breiten Korridor entlang des OBB-Schienennetzes und ist geméaR der
Zuordnung zu den ASCs unterteilt.

Fir eine erste Abschatzung der Handlungsdringlichkeit kbnnen die Vorkommen der aktuellen
Hauptbaumarten gemaR OBB-Forstoperat mit den Klimawandelprognosen dieser Arten
verglichen werden. Die aktuellen Vorkommen im 100 m Korridor entlang des OBB-
Schienennetzes sind in Abbildung 87 dargestellt. Es ist besonderes Augenmerk auf die
Entwicklung von der Fichte (Picea abies) zu legen, da sie zumindest in der 100 m Zone entlang
des Schienennetzes gemal des OBB-Forstoperates die am haufigsten vorkommende
Baumart ist und laut Prognosen ein Rickgang der zukinftigen potenziellen Standorte zu
erwarten ist. In der Verbreitungshaufigkeit folgen der Fichte einige Laubbaumarten, welche mit
Ausnahme von Sand-Birke (Betula pendula), Moor-Birke (Betula pubescens) und Grin-Erle
(Alnus viridis) regional unterschiedliche Klimaprognosen aufweisen. Bezlglich der

Handlungsdringlichkeit missen diese Arten separat und regional einzeln betrachtet werden.

FORSTOPERAT
Rel. Haufigkeit im 100m Korridor

0.015-
0.010-
“Hn B B
-.-— = —_— I
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! IN IN ‘N ! ! !

0.000-

Ahorn
Birke
Buche
Eiche

Erle

Esche
Fichte
Hainbuche
Kirsche
Laerche
Linde
Pappel
Robinie
Tanne
Weide
Weisskiefer

Schwarzkiefer

sonstiges heimisches Laubhol
sonstiges wintergrnes Nadelhol.

sonstiges nichtheimisches Laubhol.

Abbildung 87: Aktuelles Vorkommen der Hauptbaumarten laut Forstoperat im 100 m Korridor entlang des OBB-Schienennetzes

Laubholz

Gemal den Berechnungen schneiden Laubholzarten in den Prognosen allgemein besser ab
als Nadelhdlzer. Die Tendenzen weisen allerdings grof3e regionale Unterschiede auf. Uber alle
Beobachtungsgebiete hinweg erzielt die Edelkastanie (Castanea sativa) grof3e Zuwachse an

potentiell natirlichen Standorten, weshalb zuklnftig von einer weiteren Verbreitung
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ausgegangen werden kann. Einer Vielzahl von Laubhdlzern werden trotz prognostizierter
Rulckgange zukinftig ahnlich hohe Standorthaufigkeiten wie der Edelkastanie zugeschrieben.
Deutlichere regionale Zuwachse in ihrem potentiellen naturlichen Verbreitungsgebiet konnen
auch die Feld-Ulme (Ulmus minor), Elsbeere (Sorbus torminalis), Silber-Pappel (Populus alba)
und Manna-Esche (Fraxinus ornus) verzeichnen. Demgegenuber stehen Sand-Birke (bzw.
Hange-Birke, Betula pendula), Moor-Birke (Betula pubescens) und Grin-Erle (Alnus
alnobetula), denen eine starke Abnahme bis hin zu einem mehrheitlichen Verschwinden von
potentiellen naturlichen Standorten Uber alle Beobachtungsgebiete hinweg prognostiziert wird.
Regional betrachtet fallt auf, dass die ASC-Standorte Innsbruck und Spittal tendenziell
Zuwachse an potentiell natlrlichen Laubholzstandorten zu verzeichnen haben, wahrend die
ASC-Standorte Attnang, Linz Kleinminchen, Linz Hbf, Wérgl und Salzburg Gber eine Vielzahl

von Laubholzarten hinweg eher Abnahmen in der Standorthaufigkeit prognostiziert werden.

Nadelholz

Nadelholzarten zeigen innerhalb der untersuchten Perioden und Szenarien im allgemeinen
héhere Verluste der potentiellen natirlichen Standorte als Laubholzarten. Sofern in der
Vergangenheit potentielle natirliche Standorte innerhalb der Beobachtungsgebiete vorhanden
waren, zeigen diese abnehmende bis stark rucklaufige Entwicklungen. Einzige Ausnahme ist
die Schwarzkiefer (Pinus nigra), der im ASC-Standort Sigmundsherberg eine Zunahme von
potentiellen natlrlichen Standorten prognostiziert wird. Schwarzkiefer und Waldkiefer (Pinus
sylvestris) werden innerhalb der Nadelhdlzer die geringeren Riickgange prognostiziert. Fir die
Standorte der Europaischen Larche (Larix decidua) und vor allem der Fichte zeigt sich eine
negativere Tendenz. Fur die Fichte werden zukinftig nur in einigen wenigen ASC-Standorte
geringe Haufigkeiten von potentiellen naturlichen Standorten erwartet. Die Zirbe (Pinus
cembra) verzeichnet keine bemerkenswerten Veranderungen in der Standortverteilung in den
ASC-Standorten. Allerdings gab es auch im Vergleichszeitraum im untersuchten Korridor
entlang des OBB-Schienennetzes kaum potentielle Standorte. Der Eibe (Taxus baccata)
werden lokal zwar geringe Abnahmen prognostiziert, sie kann aber ihre Haufigkeit an

potentiellen natlrlichen Standorten weitgehend auf hohem Niveau halten.

Ahorn
Feldahorn (Acer campestre), Spitzahorn (Acer platanoides) und Bergahorn (Acer
pseudoplatanus) zeichnen sowohl im Vergleichszeitraum 1961-2020 als auch in den

Zukunftsszenarien ahnliche Bilder der potentiellen Standorte. Wenngleich die aktuelle
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Ausgangslage, die von ,gesamtes Beobachtungsgebiet ist potentieller Standort® bis
.Beobachtungsgebiet ist mehrheitlich potentieller Standort* reicht, sehr gut ist, kommt es vor
allem in den ASC-Standorten Attnang, Amstetten, Linz Kleinminchen, Linz Hbf, Woérgl,
Salzburg, Selzthal und St. Johann im Pongau zu einem deutlichen Riickgang an potentiellen
Standorten. Fir den ASC-Standort Wérgl wird fir 2071-2100 bei Pfad ds585 ein komplettes
Verschwinden von potentiellen Standorten fir den Spitzahorn prognostiziert. Im ASC-Standort
Bludenz zeigt die Vergangenheit eine potentielle Standortverfligbarkeit fir alle drei Ahorn-
Arten von max. 53 % auf. Es werden jedoch kleinere zukinftige Anderungen vorhergesagt.
Dem gegenlber steht die Prognose einer Zunahme der potentiellen Standorte im ASC-

Standort Innsbruck fiir alle drei Arten in beiden Perioden und Szenarien.

ASC4 - Acer pseudoplatanus - 2036-2065 ASC4 - Acer pseudoglatanus - 2071-2100

Tenp ['C]
Tenp ['C]

n 107 1500 7om n 103 1500 7om
Prac [mrva] Prac [mrva]

Abbildung 88: Klimahullen Bergahorn - ASC 4 Attnang: li. 2036 — 2065, re. 2071 — 2100.

Birke

Wahrend in der Vergangenheit mit wenigen Ausnahmen alle ASC-Standorte mehrheitlich
potentielle Standorte flir Sand-Birke und Moor-Birke waren, zeigen sich Uber die untersuchten
Zeitraume und in beiden betrachteten Pfaden Uber alle ASC-Standorte deutliche Abnahmen
der potentiellen Standorte. Bereits im Zeitraum 2036-2065 wird bei Szenario ds245 fir die
Sand-Birke knapp mehr als die Halfte und fir die Moor-Birke knapp weniger als die Halfte der
ASC-Standorte die Klasse ,keine potentiellen Standorte im Beobachtungsgebiet® zugewiesen.
In der Prognose fur Periode Il und Pfad ds585 hingegen schneidet die Moorbirke leicht
schlechter ab als die Sandbirke. Es ist zu erwarten, dass die Anzahl der potentiellen Birken-

Standorte im Zuge des Klimawandels in den Beobachtungsgebieten massiv zuriickgehen wird.
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ASCE - Betula pubescens - 2036-2065 ASCE - Betula pubescens - 2071-2100

w - . L LTS
o = 55 - AL i) A )
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5 ] 2071 2180 Geld3
. - v P00 LU R
£
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Abbildung 89: Klimahiillen Moorbirke - ASC 6 Amstetten: li. 2036 — 2065, re. 2071 - 2100

Buche

Von einer guten Ausgangslage in der Vergangenheit (alle ASC-Standorte sind zumindest
mehrheitlich potentieller Standort), wird der Rotbuche (Fagus sylvatica) eine gute Prognose
ausgestellt. Sie weist mehrheitlich eine gleichbleibende Anzahl an Standorten auf. In acht
ASC-Standorten kommt es Uber beide Perioden und Pfade zu leichten Abnahmen. Als einzige
ASC-Standorte mit der Prognose ,mehrheitlich keine potentiellen Standorte im
Beobachtungsgebiet” sticht der ASC-Standort Salzburg heraus. Die Gegenuberstellung des
Zeitraums 1961-2020 (72 % Verfugbarkeit von potentiellen Standorten in diesem Abschnitt)
mit dem Zeitraum 2071-2100, in dem nur noch 29 % (ds245) bzw. 26 % (ds585) prognostiziert
werden, verdeutlicht die starke Veranderung in diesem Beobachtungsgebiet. Eine &hnlich
hohe Abnahme von potentiellen Standorten fiir Periode Il und Pfad ds585 wird nur im ASC-
Standort Selzthal erreicht, wobei in diesem Abschnitt die Ausgangssituation in der
Vergangenheit, mit 91 % potentielle Standorte flr die Rotbuche, eine andere ist.
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Abbildung 90: Klimahllen Rotbuche - ASC 5 Gloggnitz: li. 2036 — 2065, re. 2071 - 2100

Eiche

Allgemein weisen Traubeneiche (Quercus petraea) und Stieleiche (Quercus robur) in der

Vergangenheit weite potentielle Verbreitungsgebiete auf. Auch die Prognose fur die Zukunft

fallt fur beide Arten weitgehend positiv aus, obwohl es zu geringen Rickgangen der

potentiellen Standorte kommt. Abnahmen treten unabhangig von Betrachtungszeitraum und
Pfad fir die ASC-Standorte Attnang, Linz Kleinmtnchen, Linz Hbf, Wérgl und Salzburg auf,

wobei der mit Abstand starkste Rickgang der potentiellen Standorte mit bis zu 74 % dem ASC-
Standort Salzburg prognostiziert wird. Der ASC-Standort Wels zeigt nur fir die nahe Zukunft
(2036-2065) im Szenario ds245 keine Abnahme von Standorten. Vereinzelt treten auch in

anderen ASCs flr den Zeitraum 2071-2100 Verschlechterungen hinsichtlich der Standorte auf.

Im Gegensatz dazu werden fir die Traubeneiche in dem ASC-Standort Innsbruck Zunahmen

prognostiziert, fir die Stieleiche jedoch nur noch fir Periode I.
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Abbildung 91: Klimahullen Traubeneiche - ASC 15 Wels:li. 2036 — 2065, re. 2071 - 2100
Erle

Schwarz-Erle (Alnus glutinosa) und Grau-Erle (Alnus incana) weisen im Zeitraum 1961-2020
bis auf wenige Ausnahmen in allen ASC-Standorten das gesamte Beobachtungsgebiet als
potentiellen Standort auf. Fir die Schwarz-Erle werden kleinere Riickgange in den Standorten
prognostiziert. Diese betreffen vor allem die ASC-Standorte Attnang, Linz Kleinmlnchen, Linz
Hbf, Wérgl, Salzburg und Wels. Fur die restlichen ASCs bleiben die potentiellen Standorte auf
einem hohen Niveau. Bei ahnlicher Ausgangslage werden fir die Grau-Erle jedoch
mehrheitlich Abnahmen der potentiellen Standorte prognostiziert. Lediglich den ASC-
Standorte Leoben, Spittal und Klagenfurt wird der Erhalt der Klasse ,gesamtes
Beobachtungsgebiet ist potentieller Standort® auch in Zukunft zugeschrieben. Acht
Beobachtungsgebiete verlieren in Periode Il bei Pfad ds585 alle potentiellen Standorte. Die
grolten EinbuRen an potentiellen natirlichen Standorten hat jedoch die Grin-Erle zu
verzeichnen. Uber alle betrachteten Gebiete, Zeitrdume und Szenarien kommt es zu
Abnahmen. In den ASC-Standorten Wien ZVBF, Floridsdorf und Bruck/Leitha gab es im
Vergleichszeitraum 1961-2020 keine potentiellen Standorte und es werden auch zukunftig
keine Veranderungen erwartet. In Summe wird der Grun-Erle in 17 ASC-Standorten die Klasse

.keine potentiellen Standorte im Beobachtungsgebiet ausgestellit.
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Abbildung 92: Klimahillen Schwarz-Erle - ASC 11 Wérgl: li. 2036 — 2065, re. 2071 — 2100

Esche

Sowohl Gemeine Esche (Fraxinus excelsior) als auch Manna-Esche (Fraxinus ornus) haben
eine weite Verbreitung von potentiellen natirlichen Standorten entlang des Schienennetzes.
Diese wird laut Prognose auch mehrheitlich erhalten bleiben. Rickgange der potentiellen
Standorte sind in den ASC-Standorten Attnang, Worgl, Salzburg sowie, betreffend die
Gemeine Esche, in den ASC-Standorte Wels und Bludenz zu erwarten. Abgesehen vom ASC-
Standort Salzburg sind jedoch weiterhin alle Gebiete der Klasse ,teilweise potentielle
Standorte im Beobachtungsgebiet zugeordnet. Der Mehrheit der ASC-Standorte wird
,gesamtes Beobachtungsgebiet ist potentieller Standort“ prognostiziert. Fiir die Manna-Esche
durfte sich in den ASC-Standorten Meidling und Spittal sowie teilweise in Bludenz die
Verfugbarkeit von potentiellen Standorten sogar verbessern.
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Abbildung 93: Klimahllen Esche - ASC 12 Salzburg: li. 2036 — 2065, re. 2071 - 2100
Hainbuche

Die Hainbuche (Carpinus betulus) zeigt tendenziell eine gute Ausgangslage im Zeitraum 1961-
2020, groBtenteils mit den Klassifizierungen ,gesamtes Beobachtungsgebiet ist potentieller
Standort* und ,Beobachtungsgebiet ist mehrheitlich potentieller Standort“. Bei Betrachtung der
Vergangenheit bilden hier die ASC-Standorte Bludenz, der bei den Prognosen jedoch keine
Abnahme von Standorten verzeichnet, und Salzburg die AusreiRer. Der ASC-Standort
Salzburg weist in den Zukunftsprognosen abhangig von Periode und Szenario nur noch 22-27
% Verfugbarkeit von potentiellen Standorten auf. Im Betrachtungszeitraum 2071-2100 wird die
Klasse ,mehrheitlich keine potentiellen Standorte im Beobachtungsgebiet” bei Szenario ds585
den ASC-Standorten Attnang, Woérgl und Selzthal zugeteilt. Den ASC-Standorten Innsbruck
und Spittal werden unabhangig von Pfad oder Beobachtungszeitraum leichte Zunahmen an

potentiellen Standorten prognostiziert.

140 clim_ect



"= Bundesministerium

FFG Klimaschutz, Umwelt
e i aBB o A‘SFl i ‘N‘AJG Energie, Mol.)ilita'!, '

INFRA Innovation und Technologie

ASC2 - Caprinus hetulus - 2036-2065 ASC2 - Caprinus hetulus - 2071-2100

LR Y T * s 2
] + FORE-OIEE e8I 16 & . POTLMIE os R
) 008 2086 w5 T R 2071 2100 ld3
= . U2 @O s v SOM PN e
If" * D032-208€ (wEES Ii * 00T -2100 (58S

. AR 4 56 o I cannae aze

o 10an 150 20 o 10an 150 20
Prac [mrva] Prac [mrva]
Abbildung 94: Klimahiillen Hainbuche - ASC 2 Innsbruck: li. 2036 — 2065, re. 2071 - 2100
Kirsche

Das aktuelle potentielle Verbreitungsgebiet der Vogel-Kirsche (Prunus avium) ist weitreichend,
alle ASC-Standorte weisen mehr als 91 % Verfugbarkeit von potentiellen Standorten auf.
Mehrheitlich wird dieses Bild auch in Zukunft erhalten bleiben. Abgesehen vom ASC-Standort
Salzburg, wo mit Standorteinbuf3en von mehr als 60 % zu rechnen ist, kdnnen fur die Ubrigen
von Abnahmen betroffenen ASC-Standorte die Riickgange von potentiellen Standorten als
moderat bezeichnet werden. Die Mehrheit der Beobachtungsgebiete ist von

Standortabnahmen nicht betroffen.
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Abbildung 95: Klimahllen Vogel-Kirsche - ASC 20 Sigmundsherberg: li. 2036 — 2065, re. 2071 - 2100
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Weide

Fir die untersuchten Weiden-Arten, Silber-Weide (Salix alba) und Sal-Weide (Salix caprea),
zeigt sich ein ahnliches Bild. Beide Arten zeigen relativ weit verbreitete potentielle naturliche
Standorte, wobei die Sal-Weide tendenziell etwas héhere Verfugbarkeiten vorweist. Dies gilt
sowohl fur den Vergleichszeitraum als auch fur die zukinftigen Szenarien. Die prognostizierten
Veranderungen verhalten sich ahnlich: fir die ASC-Standorte Attnang, Amstetten, Linz
Kleinmunchen, Linz Hbf, Worgl, Salzburg und Selzthal werden die gré3ten Abnahmen an
potentiellen Standorten prognostiziert. Der ASC-Standort Salzburg wird bei Betrachtung der
Silber-Weide fur alle betrachteten Perioden und Pfade die Klasse ,mehrheitlich keine
potentiellen Standorte im Beobachtungsgebiet” zugewiesen. Dem gegenlber steht eine
Zunahme von potentiellen Standorten sowohl firr die Silber-Weide als auch fir die Sal-Weide
im ASC-Standort Innsbruck Uber beide Szenarien und Zeitraume. Vereinzelt treten weitere
Zunahmen in der Periode 2071-2100 bei Pfad ds585 auf.
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Abbildung 96: Klimahillen Silber-Weide - ASC 6 Amstetten: li. 2036 — 2065, re. 2071 - 2100
Fichte

Die Fichte zeichnet bereits im Vergleichszeitraum 1961-2020 ein gemischtes Bild. Einerseits
gibt es einige ASC-Standorte, die zur Ganze in die Klasse ,gesamtes Beobachtungsgebiet ist
potentieller Standort® fallen und andererseits gibt es mehrere Gebiete, die der Klasse ,keine
potentiellen Standorte im Beobachtungsgebiet* zugeordnet sind. Uber alle ASC-Standorte
hinweg sind mit fortschreitender Zeit bei beiden Szenarien ausgepragt Rickgange der
potentiellen natirlichen Standorte deutlich ersichtlich. Von der Abnahme sind lediglich jene

ASC-Standorte ausgenommen, die bereits in der Vergangenheit keine potentiellen naturlichen
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Standorte vorzuweisen hatten. Demnach lautet die Prognose fur Periode Il unter Betrachtung
des Szenarios ds245 fur 17 von 26 ASC-Standorten die ,keine potentiellen Standorte im
Beobachtungsgebiert* und fir Pfad ds585 steigt die Anzahl auf 23. Der ASC-Standort Selzthal
zeigt bei Gegenuberstellung des Vergleichszeitraumes mit dem Pfad ds585 in der Periode |l
eine komplette Abnahme der potentiell natiirlichen Standorte von der Klasse ,gesamtes
Beobachtungsgebiet ist potentieller Standort® hin zu ,keine potentiellen Standorte im
Beobachtungsgebiet”. Massive Standortsreduktionen fur die Fichte werden auch fur die ASC-
Standorte Attnang, Gloggnitz, Woérgl, Leoben, St. Johann im Pongau, Spittal und Klagenfurt
prognostiziert.
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Abbildung 97: Klimahiillen Fichte - ASC 4 Attnang: li. 2036 — 2065, re. 2071 — 2100

Larche

Weist die Europaische Larche im Vergleichszeitraum noch in 13 ASC-Standorten die Klasse
.,gesamtes Beobachtungsgebiet ist potentieller Standort® auf, ist diese Klasse bereites in
Periode | zur Ganze verschwunden. Uber alle ASC-Standorte hinweg werden deutliche
Rickgange in der Anzahl der potentiellen natlrlichen Standorte prognostiziert. Wahrend fur
Pfad ds245 im Zeitraum 2071-2100 die ASC-Standorte Leoben und Selzthal noch der Klasse
.Beobachtungsgebiet ist mehrheitlich potentieller Standort* zugeordnet werden kénnen, wird
fir Szenario ds585 als beste Bewertung nur die Klasse ,teilweise potentiellen Standorte im
Beobachtungsgebiet“ vergeben. Gemal der Prognose werden sich die potentiell natirlichen

Standorte der Europaischen Larche stark reduzieren.
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Abbildung 98: Klimahiillen Europaische Larche - ASC 14 Leonem: li. 2036 — 2065, re. 2071 - 2100

Schwarzkiefer

Die Schwarzkiefer zeigt in der Vergangenheit gemischte Verhaltnisse der potentiell nattrlichen
Standorte in den Beobachtungsgebieten. Die Mehrheit der ASC-Standorte fallt in die Klassen
.,gesamtes Beobachtungsgebiet ist potentieller Standort® und ,Beobachtungsgebiet ist
mehrheitlich potentieller Standort®. Demgegeniber stehen sechs Beobachtungsgebiete, die
im Zeitraum 1961-2020 keine potentiellen nattrlichen Standorte aufweisen. Die allgemeine
Prognose fir Schwarzkiefernstandorte ist abnehmend. Der Grad der Reduktion variiert stark
zwischen den einzelnen ASC-Standorten und reicht von geringen Abnahmen bis zu
Rickgangen um 92%. Im ASC-Standort Sigmundsherberg wird der Schwarzkiefer eine

zukunftig eine Zunahme der potentiell natlirlichen Standorte prognostiziert.
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Abbildung 99: Klimahillen Schwarzkiefer - ASC 17 Wr.Neustadt: li. 2036 — 2065, re. 2071 - 2100

Tanne

Ausgehend von weitreichenden potentiell natirlichen Standorten im Vergleichszeitraum wird
der Wei-Tanne (Abies alba) bis auf wenige Ausnahmen zuklnftig eine deutliche
Standortabnahme prognostiziert. Wahrend in der Vergangenheit die Halfte der ASC-Standorte
zur Ganze potentielle Standorte waren, sind es im Zeitraum 2071-2100 nur noch drei ASC-
Standorte bei Pfad ds245 bzw. ein ASC-Standort bei Betrachtung von Szenario ds585. Die
grofRten Verschiebungen im potentiell naturlichen Verbreitungsgebiet der Weil3-Tanne,
namlich von der Klasse ,gesamtes Beobachtungsgebiet ist potentieller Standort® zu ,keine
potentiellen Standorte im Beobachtungsgebiet®, treten bei Betrachtung von Periode Il und Pfad
ds585 in den ASC-Standorten Amstetten und Worgl auf. Der Rickgang von potentiell
natlrlichen Standorten spiegelt sich mit Reduktionen von teilweise Uber 85 % auch in den
anderen Beobachtungsgebieten wider. Etwas andere Trends zeigen die ASC-Standorte
Leoben, Spittal sowie Klagenfurt. Diesen wird unter Betrachtung von Pfad ds245 in beiden
Perioden der Erhalt der Klasse ,gesamtes Beobachtungsgebiet ist potentieller Standort"
prognostiziert. Im Betrachtungszeitraum 2071-2100 wird lediglich noch dem ASC-Standort
Spittal diese Klasse zugeschrieben. In den ASC-Standorten Leoben und Klagenfurt nehmen
die potentiellen Standorte leicht ab, scheinen sich jedoch auf relativ hohem Niveau zu

stabilisieren.
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Abbildung 100: Klimahiillen Tanne - ASC 24 Klagenfurt: li. 2036 — 2065, re. 2071 - 2100

WeiBkiefer

Wahrend die Weilikiefer (Waldkiefer) in der Vergangenheit Gber eine groflte Verbreitung der
potentiell naturlichen Standorte innerhalb der ASC-Standorte verfiigte, zeichnet sich fur die
Zukunft ein deutlicher, zum Teil ausgepragter Riickgang ab. Die Standortsreduktion umfasst
mit Ausnahme der ASC-Standorte Leoben, Spittal und Klagenfurt alle Beobachtungsgebiete
sowie beide Perioden und Szenarien. Den drei genannten ASC-Standorten wird fir den Pfad
ds245 Uber beide Perioden und fir Szenario ds585 im Zeitraum 2071-2100 der Erhalt ihrer
potentiell nattirlichen Standorte prognostiziert. In Periode Il und unter Betrachtung des Pfades
ds585 treten jedoch auch hier Riickgange auf. Dabei stechen die ASC-Standorte Wien ZVBF,
Floridsdorf, Bruck/Leitha und Mistelbach heraus, denen fiir die Zukunft eine Einstufung in die
Klasse ,keine potentiellen Standorte im Beobachtungsgebiet” prognostiziert wird. Die
Abnahme der potentiell natirlichen Standorte fur die Waldkiefer ist allerdings auch in den
ubrigen Beobachtungsgebieten nicht zu vernachlassigen, wo oft mit Riickgangen von mehr

als 60 % zu rechnen ist.
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7 MASSNAHMENKATALOG UND ANPASSUNGSVORSCHLAGE

Die im Rahmen von clim_ect entwickelten und im Folgenden vorgeschlagenen MalRnahmen
bauen auf der HDC-Risikoeinschatzung fir die betrachteten Ereigniskategorien entlang der
ASC-Teilstrecken/an den Standorten (welche im Projekt clim_ect Verwendung fanden) auf.
Die Basis stellen die risk factors der Hazard Development Corridors (HDCs) sowie die
Klimahullen und die darauf beruhenden Empfehlungen kiinftig geeigneter Baumarten dar. Es
werden primar passive Malnahmen (=Schutz nicht direkt am Bahnkdrper) denn aktive
Mafnahmen (=Schutz direkt am Bahnkdrper) vorgestellt.

Die Risikoeinschatzung ist eine zentrale Grundlage fur ein integrales Risikomanagement der
OBB: Eine vergleichbare, standardisierte Risikoeinschatzung fiir die einzelnen ASC-Standorte
ermdglicht die Identifikation der ASC-Teilstrecken entlang derer der erforderliche
Handlungsbedarf (bspw. Umsetzung von baulichen, technischen, forstlichen oder
ingenieurbiologischen Maflnahmen) und damit die Wirkung der MaRnahmen (Risikoreduktion)
am grofiten ist.

Eine evidenzbasierte Risikoeinschatzung ermdglicht eine effektive Einschatzung des
zukunftigen Handlungsbedarfes: beispielsweise, wo zusatzliche Wetterstationen auf Basis der
Risikoeinschatzung, wo gezielte ingenieurbiologische Malnahmen oder wo weitere
Hochwasserpegelmessstellen erforderlich sind. Basierend auf den Kernergebnissen des
Projektes clim_ect, das sind

o die georeferenzierten, historischen Schadensereignisse 1990 bis 2019,

¢ die Klimahillen und die darauf beruhenden Empfehlungen kiinftig geeigneter
Baumarten und

o die risk factors aus den Hazard Development Corridors (HDCs, siehe
Abbildung 101),

werden strategisch-operative MalRnahmen aufgezeigt, die sich unter Miteinbeziehung
weiterer, OBB-interner Daten sowie externer Daten (bspw. der Wildbach- und
Lawinenverbauung - WLV) fur die  zukinftige  Risikoeinschatzung  und

Schadereignispravention anbieten.
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Klimahdillen
je ASC-Standort &
Kategorie

HDC risk factors
je ASC-Standort &
Kategorie

Ereignischronik

je ASC-Standort &
Kategorie

Wie haufig ist die jeweilige Welche HDC risk factors Wie werden sich einzelne
Ereigniskategorie innerhalb ergeben sich fiir die jeweilige Baumarten in den ASC-
des ASC-Standortes zwischen Ereigniskategorie im jeweiligen Standorten entwickeln?
1990 und 2019 eingetreten ASC-Standort? Welche Baumarten sind flr
und hat Schaden und Die HDC risk factors sind welche Ereigniskategorie
Streckenunterbrechungen verfligbar fr die SSP- relevant, um die
verursacht? Wie hoch sind die Szenarien, differenziert nach Schutzwirkung des Waldes
damit verbundenen Kosten near future (2036-2065) und potenziell zu erhéhen?
und Dauern an far future (2071-2100) sowie Die Klimahdillen sind verfligbar
Streckenunterbrechungen? den meteorologischen fiir die RCP-Szenarien sowie
Saisonen). flr near future (2036-2065)

und far future (2071-2100).

Beobachtung Projektion

Abbildung 101: Die clim_ect Projektergebnisse als Ausgangspunkt fir die Identifikation geeigneter strategisch-operativer
MaRnahmen

Ein integrales Naturgefahrenmanagement fiir die OBB-Infrastruktur AG umfasst die
Organisation von Ressourcen und die Verwaltung von Aktivitdten im Zusammenhang mit dem

Katastrophenmanagementzyklus (Alexander, 2002):

e Prepare: Vorbereitung auf eine Katastrophe (Mal3nahmen, die vor einer Katastrophe
ergriffen werden, um eine bessere Reaktion zu gewahrleisten);

e Response: Reaktionen auf eine Katastrophe (Malnahmen, die unmittelbar vor,
wahrend und nach einem Ereignis ergriffen werden, um die Auswirkungen der
Katastrophe zu begrenzen und eine zlgige Wiederherstellung (ggfls. eine
Verbesserung) des Ausgangszustandes zu realisieren;

¢ Recover: Erholung von der Katastrophe (Wiederaufbau oder ggfls. Verbesserung der
Situation der betroffenen Gebiete);

¢ Mitigate: Abschwachung von Katastrophen (Verbesserung der baulichen Umwelt und
des Betriebsmanagements, um die Auswirkungen von Katastrophen kinftig zu

verringern, ihnen zu widerstehen oder sie gar zu verhindern).

Die Analysen, Modelllaufe und Resultate, die im Rahmen des Forschungsprojekts clim_ect
gewonnen wurden, dienen als wichtige Grundlage fir die Entwicklung einer integrierten
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Gefahren- und Katastrophenmanagementstrategie entlang des gesamten
Katastrophenmanagementzyklus. Damit liefert das Forschungsprojekt "clim_ect"

differenziert nach Saisonen und ASC-Regionen - eine wesentliche Daten- und
Informationsgrundlage fir die Detektion geeigneter Anpassungsmallnahmen, die
klimawandelinduzierte Anderungen betrachteter Gefahrenpotentiale berlicksichtigen. In
Abbildung 102 findet sich eine Ubersicht zu Maknahmen und Anpassungsvorschlagen entlang

des Katastrophenmanagementzyklus.
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* Laufendes Monitoring zum
Schutzwaldmanagement: Reduktion der

Gefahrdungswirkung durch geeignete
Vegetation entlang des Schienennetzesauf
Basisder Klimahillenausclim_ect

* Laufendens Monitoring zum technischen
Anlagenmanagement: Bewertung und
Anpassung desZustands der Infrastruktur in
den identifizierten Risikogebieten (z.B. Bau
weiterer unterirdischer Drainagen,
Verstarkungvon Dammen etc.) (dieclim_ect
HDC risk factors liefern eine empirische
Grundlagefur die Identifizierung
"verwundbarer" Infrastruktur)

* Laufende Erweiterung und Evaluierung des
Wetter-/ Hochwasserwarndienstes,
Lawinenwarndienstes, technischer
Warndienstes: Aufbau einesangepassten
und dichten Sensornetzeszur Verbesserung
derVorhersagevon Extremwetterereignisen

* Laufende Richtlinienarbeit: Aktualiserung
der Regelwerke inregeimaRigen Abstanden:
Einbindung der Erkenntnisseder
Schadereignisanalyseund der
Schadereignismoniterings indie Regelwerke
und inhaitliche Abstimmung mit diversen
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* Ereignisdokumentation: Etablierung einer
standardisierten Ereignisdokumentation

* Wetter-/ Hochwasserwarndienst,
Lawinenwarndienst, technischer
Warndienst: Evaluierung von
Frihwarnsystemen in Hinblick auf die
Ausweisungvon ,Sonderwetteriagen”:
Ausblick zu charakteristischen Verlaufen auf
Basisder clim_ect-Cls

* Naturgefahrenhinweiskarten: Prazisierung
der Risikoeinschatzung durch Verschneidung
derclim_ect-HDCrisk factors mit
Naturgefahrenhinweskarten

* Technisches Anlagenmanagement
Priorisierungvulnerabler Streckenabschnitte
durch dieVerschneidung der HDCs mit
Naturgefahrenhinweskarten,
Streckenhierarchien, Streckeneigenschaften
und Anlagendatenbank

* Schutzwaldmanagement: Erweiterungder
Geodatenbank ,0BB-Forstoperat”, um
Schutzwirkungen des Waldes laufend
dokumentieren zukdénnen
{Anforderungsprofile fur Schutzwalder,
Definition waldbaulcher Konzepte):
Verschneidung von HDCs,

Gefahrenhinweskarten und
Waldzustandskiassen

HDC
risk

w

Koemmissionen wieetwader
Lawinenkommission

factors

Schad-
ereignise
1990 bis
2019

RECOVER

Analyse und Vulnerabilitatskartierung: \
Bewertungvon wetterbedingten Schadenan
Infrastrukturen (z.B. bexhadigte
Freileitungen bei Sturm) sowie laufende
Rickkopplung mit den Ergebnissen aus
clim_ect (HDC risk factorsjundden
Naturgefahrenhinweskarten. Visualsierung
ven Gefahrenereignissenund deren
Auswirkungen auf die Infrastruktur, Kosten
und Betriebsunterbrechungenim
Jahresrhythmus

Verbesserung des technischen
Anlagemanagements: Verbesserung der
baulich/-technischen Resilienz der
Infrastruktur, wodies erforderlich ist, auf
Basisder Verschneidung der laufenden
Schadereignise mit denclim_ect-HDCs,
Naturgefahrenhinweskarten,
Streckenhierarchienund Anlagendatenbank
Verbesserung des

Schutzwaldmanagements: Verbesserung der
waldbaulichen Resiienz der Infrastruktur, wo
dieserforderlichist, auf Basisder
Verschneidung der laufenden
Schadereignise mit denclim_ect-HDCs,
Gefahrenhinweskarten, Streckenhierarchien,
Streckeneigenschaften sowie
Waldzustandserhebungen (OBB-Forstoperat)

Klimahuilen
Baumarten-
entwickiung

—

RESPOND

/

*  Wetterwarnstrecken: Umsetzung robuster
Warnsysteme in Gebieten in den
priorisierten Streckenabschnitten

*  Schulungen und Weiterbildung zur
zielgerichteten Umsetzung von Provisorien:
in Aniehnung an die bestehenden SIG-
Schulungen: Laufende Ausbidung,
Schulungen und Weiterbildungzu
Naturgefahren inkl. Umsetzung der
Alarmplane (etwa Einsatz von Ausristung,
Personalund Fahrzeugen, erforderliche
Kooperationen mit den Einsatzkraftenvor
ort)

* Inspektion, Beurteilung und Beobachtungen
der baulich-technischen Anlagen und des
Schutzwaldes: Streckeninspektionenvor Ort
zum Monitoring der baulichen Schutzwerke
und waldbaulichen Schutzfunktionen, in
Kooperation mit weiteren Fachinstitutionen

* Kooperationen: Kooperationen und
Abstimmungen mit Experten/Kommissionen
wie etwader Lawinenkommission

he

Abbildung 102: MaRnahmen und Anpassungsvorschlage entlang des Disaster Management Cycle.
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N MaRnahmen / Empfehlungen
r.
(Voraussetzungen: Hazard Development Corridors und Klimahdllen des Projektes clim_ect)

Etablierung einer standardisierten Ereignisdokumentation (auf Basis der Erkenntnisse und
Empfehlungen aus dem Projekt clim_ect)

Prazisierung der Risikoeinschatzung durch Verschneidung der HDC risk factors mit
2 Naturgefahrenhinweiskarten (ggfls. Aktualisierung der Kartengrundlagen unter Einbeziehung

bzw. Konsultation externer Kartendienste)

Priorisierung durch Verschneidung der Gefahrenkorridore mit Naturgefahrenhinweiskarten und

der Streckenhierarche: Verschneidung des ermittelten regionalen Risikos (HDC risk factors fir

3
die jeweilige Ereigniskategorie in den betrachteten ASC-Standorten) mit dem Kern- und
Erganzungsnetz sowie den Informationen aus Naturgefahrenhinweiskarten fir die ASC-Standorte
4 Evaluierung von Frihwarnsystemen in Hinblick auf die Ausweisung von ,Sonderwetterlagen® >

Ausblick zu charakteristischen Verlaufen auf Basis der Cls

Erhéhung der Schutzfunktion und in Zukunft gewiinschter Okosystemdienstleistungen des
5 Waldes: gezielte Forderung von Baumarten, die die Schutzwirkung des Waldes auf Basis der

clim_ect-Projektergebnisse im Klimawandel erhdhen

Erweiterung der Geodatenbank ,OBB-Forstoperat*, um Informationen zur

Naturgefahrentwicklung laufend dokumentieren zu kénnen (Anforderungsprofile fiir
6  Schutzwalder, Definition waldbaulicher Konzepte): Verschneidung von: HDCs,

Gefahrenhinweiskarten, vorhandener OBB-Infrastruktur und Waldzustand (z.B.

Verjingungskonzept)

Erweiterung der Gefahrenhinweiskarten z.B. via Identifikation von Risikoflachen fiir

Baumwurfereignisse entlang des OBB-Schienennetzes

Laufende Schulungen, Aus- und Weiterbildungen fiir die rasche Umsetzung von Alarmplanen im

jeweiligen Ereignisfall

Entwicklung eines Schutzbaukatasters, laufende Inspektionen vor Ort, um gemeinsam mit den
Ergebnissen aus dem Projekt clim_ect und Naturgefahrenhinweiskarten erforderliche
baulich/technische MalRnahmen zur Gewahrleistung des gegenwartigen Schutzniveaus in

Zukunft — unter sich andernden Klimabedingungen — zu identifizieren

NormungsmalRnahmen wie z.B. laufende Aktualisierung der Regelwerke auf Basis der
10 Erkenntnisse aus vergangenen Ereignissen sowie jenen, die in Zukunft (Klimawandel) erwartet

werden konnen

Tabelle 16: MaBnahmentibersicht
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7.1 Etablierung einer standardisierten Ereignisdokumentation

MaRnahme: Etablierung einer standardisierten Ereignisdokumentation auf Basis der

Erkenntnisse und Empfehlungen aus dem Projekt clim_ect

Im Zuge des Projektes clim_ect wurde eine idealtypische Datenbank-Vorlage fir die
standardisierte Dokumentation von Schadereignissen durch Naturgefahren erstellt. Aus der
Aufbereitung der Schadensereignisse von 1990 bis 2019 in eine einheitliche
Ereignisdatenbank  konnten Empfehlungen fir die zukinftige Erfassung von
Schadensereignissen entlang des Streckennetzes der OBB-Infrastruktur AG abgeleitet und
eine entsprechende Datenbankvorlage entwickelt werden. In Tabelle 8 findet sich die
empfohlene Struktur fur die Erfassung von Schadensereignissen, die innerhalb der Excel-
Vorlage realisiert wurde. Diese Excel-Vorlage ermdglicht eine automatisierte
Georeferenzierung der Schadereignisse auf Basis der Angabe der Streckenkilometer
innerhalb derer sie eingetreten sind. Die Hauptvorteile der beschriebenen Struktur fir die
Erfassung zukiinftiger Schadensereignisse werden in den folgenden zwei Punkten gesehen:
e Standardisierte Erfassung aller Attribute

e Unmittelbar in GIS integrierbare Ereignisdatenbank (Zuordnung der XY-Koordinaten
fur das Schadereignis tiber das OBB-Kilometrierungssystem)

Der Aufbau der idealen Schadereignisdatenbank ist in der folgenden Tabelle dargestellt.
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1_Allgemeine
Informationen zum Ereignis
(in OBB-Dokumentation bereits
vorhanden)

INFRA
Kategorie Attribut (Spalte) Zelleneigenschaften & Format
Fur den Anwender gesperrtes Feld;
Ereignis_ID Fortlaufende Nummerierung in

Abhangigkeit von Datumseintragung

Datum

Nur Datumseingabe mdglich
[TT.MM.JJJJ]

Unfall_Sch

Eingabe durch Anwender

2_Ereignisursache

(Validierung und evidenzbasierte Neu-
Kategorisierung im Zuge des
Projektes clim_ect)

Ereignisursache_ID

Fur den Anwender gesperrtes Feld;
ID-Vergabe in Abhangigkeit von
ausgewahltem Ereignisursache-Text

Ereignisursache_Text

Auswahl der Ereignisursache tber
Dropdown-Menu

3_Ereignisart

(noch ausstandiger
Standardisierungsbedarf; Vorschlag
im Zuge des Projektes clim_ect
erarbeitet)

Ereignisart_ID

Fur den Anwender gesperrtes Feld;
ID-Vergabe in Abhangigkeit von
ausgewahltem Ereignisart_Text und
Ereignisart_Ergaenzung_Text

Ereignisart_Text

Auswahl der Ereignisart Gber Dropdown-
Meni

Ereignisart_Ergaenzung_Text

Auswahl der Ereignisart_Ergaenzung
Uber Dropdown-Menu

4 Verortung

(Verortung tber GPS bereits gelibte
Praxis; erganzend dazu Vorschlag zur
Verortung tiber OBB-
Kilometrierungssystem im Zuge des
Projektes clim_ect erarbeitet)

Streckenabschnitt
(KMSYS_Code)

Auswahl des KMSYS_Code Uber
Dropdown

Streckenkilometer

Angabe des Streckenkilometers (nur
Kilometer-Angaben aus dem
ausgewahlten KMSYS_Code méglich)

X_Koordinate

Fur den Anwender gesperrtes Feld;
Vergabe der X_Koordinate nach Angabe
des Streckenabschnittes & des
Streckenkilometers

Y_Koordinate

Fur den Anwender gesperrtes Feld;
Vergabe des Y_Koordinate nach Angabe
des Streckenabschnittes & des
Streckenkilometers

5_Dauer der
Streckenunterbrechung
(in OBB-Dokumentation bereits
vorhanden)

Strunt

Stundenangabe von 0 bis XXX [h]

6_Schadenshohe
(in OBB-Dokumentation bereits
vorhanden)

Schadenshoehe

Zahleneingabe von 0 bis XXX [€]

7_Anmerkungen
(in OBB-Dokumentation bereits
vorhanden)

Anmerkungen

Offenes Textfeld

Tabelle 17: Empfohlene Struktur fur die kiinftige Schadensereignis-Erfassung
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1_Allgemeine Informationen zum Schadensereignis

Die allgemeinen Informationen zu Schadensereignissen umfassen die fortlaufende Vergabe
einer Schadens-ID, die nach Angabe des Ereignisdatums erfolgt. Zu den allgemeinen
Informationen zahlt auch das weitere Identifikations-Attribut Unfall_Sch. Durch dieses Attribut
lassen sich erste Rickschlisse auf eventuelle Mehrfachnennungen in den dokumentierten
Ereignissen erkennen, die in weiterer Folge auf Eindeutigkeit Uberprift und im Falle einer

tatsachlichen Doppelnennung im Zuge des Projektes clim_ect entfernt wurden.

2_Ereignisursache

Im Zuge des Arbeitspaketes 4 — der Verschneidung der Schadensereignisdaten mit
meteorologischen Beobachtungsdaten — wurden den dokumentierten Schadereignissen
Ereigniskategorien zugeordnet. Dabei wurden die folgenden Kategorien betrachtet: Flooding,

Wind-storm, Mudslide, Falling-rock/rockfall, Heat, Icing, Avalanche, Snow, Unknown Cause.

3_Ereignisart
Die Ereignisarten gliedern sich in:
e Entgleisung
e Streifung
e Schwere Anstande
e Brande
e ZusammenstdRe
e Streckenunterbrechung
e Sonstige Ereignisse

Diese Ereignisarten konnen das Resultat verschiedener Ereigniswirkungen (auch Ereignisart-
Beschreibung genannt) sein und werden basierend auf den Ereignisdokumentationen nach

dem folgenden Schema gruppiert, codiert und standardisiert:
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( Iin{lE_)ec f) Ereignisart Ereignisart Beschreibung (Ereigniswirkungen)
10 Entgleisung Entgleisung ohne weitere Spezifikation
11 Entgleisung Entgleisung von Zlgen an der Spitze (erstes Fahrzeug)
12 Entgleisung Entgleisung von Zigen in der Mitte
13 Entgleisung Entgleisung von NO bzw. NM-Fahrten in der Mitte
14 Entgleisung Verschubentgleisung an der Spitze (erstes Fahrzeug)
15 Entgleisung Verschubentgleisung in der Mitte
16 Entgleisung Verschubentgleisung am Schluss (letztes Fahrzeug)
17 Entgleisung Entgleisung von Zligen nach Streifung frontal oder seitwarts
18 Entgleisung Entgleisung von Zlgen nach Hineinfahren in Muren, Gerdll, Lawinen
20 Streifung Streifung ohne weitere Spezifikation
21 Streifung Streifung Uber den Fahrzeugen
22 Streifung Streifung von frontal oder seitwarts
23 Streifung Streifung unten
24 Streifung Hineinfahren in Muren, Gerdll, Lawinen ohne Entgleisung
30 Schwere Anstéande Schwere Anstande ohne weitere Spezifikation
31 Schwere Anstande Bremsanstande
32 Schwere Anstande Zugtrennung
33 Schwere Anstéande Sonstige schwere Anstande bei Zug-, SKL-Fahrten und Nebenfahrten
40 Brand Brand ohne weitere Spezifikation
41 Brand Flurbrand
42 Brand Brand in Giterwagen
43 Brand Gebaudebrand
44 Brand Sonstiger Brand im Gleisbereich
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50 ZusammenstoR ZusammenstoR ohne weitere Spezifikation

51 ZusammenstoR ZS von Schienenfahrzeugen abseits von EK mit Tieren

52 ZusammenstoR ZS Bus (Kleinbus)

53 ZusammenstoR ZS von Verschubfahrten

54 ZusammenstoR ZS LKW

60 Sonstige Ereignisart Sonstige Ereignisart ohne weitere Spezifikation

61 Sonstige Ereignisart Sonstige Ereignisse mit einer Schadenshohe tber 7.300 €

62 Sonstige Ereignisart Unfalle mit kérperlicher Schadigung

63 Sonstige Ereignisart Personlicher Unfall (auch leichte Verletzung)

64 Sonstige Ereignisart Nicht bahnsteiggerechtes Anhalten von Zigen in Betriebsstelen (
65 Sonstige Ereignisart Ladegutverlust

66 Sonstige Ereignisart Unterbliebene Sicherung von Eisenbahnkreuzungen mit Gefahrdung
67 Sonstige Ereignisart Auffahren von Weichen beim Verschub

68 Sonstige Ereignisart Streckenunterbrechung durch Sonstiges

69 Sonstige Ereignisart Kurzschluss bei Kurzstrecke

Tabelle 18: Standardisierung der Ereignisarten basierend auf den Ereignisdokumentationen

Durch die Verschneidung von Ereignisarten mit den mit ihnen im Zusammenhang stehenden,

nach Ereigniskategorien gegliederten meteorologischen Prozessen resultieren die in Tabelle

19 dargestellten Haufigkeiten.
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Entgleisung Streifung Schwere Brande Zusammen- Strecken- Sonstige
Anstande stolRe unterbrechung Ereignisse
Avlanche 2 13 0 0 0 60 0
Falling-rock 7 46 0 0 0 15 0
Flashflood 0 1 0 0 0 27 0
Flooding 4 4 0 0 0 145 1
Heat 0 2 0 7 0 4 0
Icing 1 10 2 0 0 1 1
Mudlside 20 42 0 1 0 104 1
Snow 161 166 0 6 0 53 1
Wind-storm 14 678 22 36 2 426 10
Total 209 962 24 50 2 835 14

Tabelle 19: Haufigkeit der dokumentierten Beobachtungen geordnet nach Ereigniskategorien und deren Auswirkungen im

Zeitraum von 1990 bis 2019.

In Abbildung 29 sind die aufgetretenen Entgleisungen nach den mit ihnen im Zusammenhang

stehenden Ereigniskategorien in ihrer rdumlichen Verteilung entsprechend dargestelit

Entgleisung_Snow | 161
Entgleisung_Mudslide | 20
Entgleisung_Wind-storm | 14
Entgleisung_Falling-rock | 7
Entgleisung_Flooding | 4
Entgleisung_Avalanche | 2
Entgleisung_Icing | 1

Abbildung 103: Dokumentierte Entgleisungen (insgesamt: 209 von 1990 bis 2019) aufgeschllsselt nach den mit ihnen im

Zusammenhang stehenden Ereigniskategorien.
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4 Verortung

Erganzend zu der bereits stattfindenden Verortung der Schadensereignisse mittels GPS, ist
auch deren Verortung auf Grundlage des OBB-Kilometrierungssystems (in einer Aufldsung
von 100m) sinnvoll und wird daher ebenso als Verortungsmethode in die clim_ect-Excel-
Vorlage zur Erfassung zuklinftiger Schadensereignisse integriert.

Der Vorteil dieser Methode ist die direkte und einheitliche Einbindung von WGS84-Koordinaten
aus dem Streckennetz der OBB-Infrastruktur AG, wodurch die Ereignisdatenbank unmittelbar
in eine GIS-Anwendung fur weitere Analysen importiert werden kann. Dartber hinaus erlauben
die Streckennetz-basierten Informationen der OBB-Infrastruktur AG auch eine automatisierte
Verortung von Ereignissen durch Angabe zweier Betriebsstellen, zwischen denen diese

eingetreten sind.

5_Dauer der Streckenunterbrechung
Zur Angabe der Dauer von Streckenunterbrechungen (in Stunden) wurde ein eigenes Feld in
der clim_ect-Excel-Vorlage eingerichtet. Dieses Atftribut ist bereits in den

Ereignisdokumentationen von 1990 bis 2019 enthalten.

6_Schadenshohe

In der clim_ect-Excel-Vorlage existiert auch ein Feld zur Angabe OBB-interner Schatzungen
der Schadenshdhen von Schadereignissen (in Euro). Grob geschatzte Angaben zu den mit
den Ereignissen verbundenen Schadenshéhen finden sich bereits in der

Schadensereignisdokumentation von 1990 bis 2019.

7_Anmerkungen

Fir die etwaige Angabe weiterer Informationen und Kommentare zu den dokumentierten
Schadereignissen wurde in der clim_ect-Excel-Vorlage ein offenes Textfeld angelegt. Dieses
Feld stellt die einzige Mdoglichkeit zur Eintragung individueller Informationen zum

Schadereignis dar und garantiert eine eindeutige und einheitliche Form der Dokumentation.
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7.2 Prazisierung der Risikoeinschatzung

MaRnahme: Prazisierung der Risikoeinschatzung durch Verschneidung der HDC risk factors
mit Naturgefahrenhinweiskarten (ggfls. Aktualisierung der Kartengrundlagen unter

Einbeziehung bzw. Konsultation externer Kartendienste)

Die clim_ect-Ereignisdatenbank (georeferenzierte Schadensereignisse differenziert nach
Ereignisart und Ereigniskategorie) sowie die im Projekt clim_ect berechneten HDC risk factors
dienen als Grundlage fiir die Detektion von Abschnitten im OBB-Streckennetz, entlang derer
sich kunftig durch den Klimawandel ein erhdhtes Risikopotential abzeichnet. Ein weiterer
wichtiger Schritt flr die Prazisierung der Risikoeinschatzung stellt die Verschneidung dieser

Informationen mit Naturgefahrenhinweiskarten dar.

e Naturgefahrenhinweiskarten (OBB-Infrastruktur AG)

e Hochwasserrisikokarten (OBB-Infrastruktur AG)

e Gefahrendarstellung Hochwasser und Wildbache (WLV)

e Gefahrendarstellung Lawinen (WLV)

e Gefahrendarstellung Erosion und Steinschlag (WLV)

e Hagelgefahrdungskarte (ZAMG)

o Diverse Karten-Layer aus dem eHORA-System (Hochwasserrisikozonierung,
Gefahrenkarte Uberflutungen, Rutschungen, Hagelgefahrdungskarte,
Schneelastzonen)

Gefahrdungen entlang des OBB-Streckennetzes bezogen auf Sturzprozesse,
Rutschungen/Kriechbewegungen, Lawinen und Uberflutungen werden in
Naturgefahrenhinweiskarten angegeben. Ziel dieser Karten ist die visuelle Darstellung
entsprechender  Gefahrenzonen. Durch die Verschneidung der HDCs mit
Naturgefahrenhinweiskarten kénnen erforderliche (Bau)MaRRnahmen zum Schutz vor
Schadprozessen definiert und nach ihrer Dringlichkeit gereiht werden. Die Hinweiskarten
kénnen auch dazu dienen organisatorische MaRnahmen zur Bewaltigung kritischer
Situationen festzulegen, die sich u.a. in einer verbesserten Streckenverfugbarkeit
(Vermeidung von Streckensperren) ausdrickten werden. Die beschriebenen
Verschneidungen ermdglichen daher die Identifikation und Grobanalyse von sich im
Klimawandel potentiell verandernden Gefahrenpotentialen entlang des OBB-Streckennetzes

und die Ausweisung von Schutzdefiziten fir die weitere Mallnahmenplanung. Sie erlauben
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einen bundesweiten Uberblick (im MaRstab 1:25.000) fir die Entwicklung strategischer
Konzepte, die den Personen- und Giiterverkehr in Osterreich insgesamt resilienter machen.
Abgesehen davon kdnnen sie auch als Plangrundlage von Neubaustrecken und
Schutzmalnahmen am Bestandsnetz (OROK 2015, S. 215) dienen.

Basierend auf den Ergebnissen des Projektes clim_ect und den vorliegenden regionalen
Risikoeinschatzungen (clim_ect-HDCs) sollte eine Aktualisierung der bestehenden
Naturgefahrenhinweiskarten angedacht werden (beispielsweise kdnnte eine Gewichtung von
Gefahrenbereichen, die auf den in clim_ect abgeleiteten HDCs beruht, erfolgen). Bei der
Evaluierung von Naturgefahrenhinweiskarten konnten z.B. Informationen aus dem eHORA-
System Berlcksichtigung finden, sofern diese beiden Datensammlungen noch nicht
aufeinander abgeglichen sind (Hochwasserrisikozonierung, Gefahrenkarte Uberflutungen,

Rutschungen, Hagelgefahrdungskarte, Schneelastzonen).

160 clim_ect



FFG 2 — Bundesrnirlmi’ster_iyxi‘m‘l
'5‘ °§EA @ AISIFIiINAIG Energie, |

7.3 Priorisierung der Risikoeinschatzung

MaRnahme: Priorisierung durch Verschneidung der Gefahrenkorridore mit
Naturgefahrenhinweiskarten und der Streckenhierarche: Verschneidung des ermittelten
regionalen Risikos (HDC risk factors fir die jeweilige Ereigniskategorie in den betrachteten
ASC-Standorten) mit dem Kern- und Erganzungsnetz sowie den Informationen aus

Naturgefahrenhinweiskarten fur die ASC-Standorte

Dieser MalRnahmenvorschlag adressiert die Verschneidung des ermittelten regionalen Risikos
(clim_ect-HDC risk factors) fur die jeweilige Ereigniskategorie im jeweiligen ASC-Standort mit
dem Kern- und Erganzungsnetz, um eine Prioritatenreihung von umzusetzenden MalRnahmen
basierend auf Streckenhierarchie abzuleiten (bzw. um zu konkretisieren, welche
Streckenabschnitte naher begutachtet und evaluiert werden). Dadurch kann festgestellt
werden, wo hoherrangige Strecken bzw. Bahninfrastruktur mit potentiell hohem
Gefahrenpotential liegen und wo somit besonders hoher Handlungsbedarf besteht.

Fir die betrachteten Ereigniskategorien und die Gesamtheit aller ASC-Standorte ergeben die
abgeleiteten HDC risk factors bereits eine erste Prioritdtenreihung, die auf der kinftigen
Betroffenheit der ASC-Standorte von klimawandelbedingten Veranderungen im Auftreten der
entsprechenden Schadereignisse beruht. Daraus ergibt sich eine erste Orientierung, wo
welche MalRnahmen mit welcher Dringlichkeit umgesetzt werden sollten.

Der nachste Schritt zur Erzeugung einer praxisorientierten Prioritdtenreihung zur
Naturgefahrenpravention kdnnte durch die vorhin beschriebene Verschneidung der HDCs mit
Naturgefahrenhinweiskarten erreicht werden. Der dritte und letzte Schritt, mit dem ein auf die
OBB-Infrastruktur ~ AG  zugeschnittener ~ Lésungsweg/zugeschnittene  Priorisierung
umzusetzender (digitaler, forstwirtschaftlicher, baulicher oder ingenieurbiologischer)
MaRnahmen erreicht werden kann, besteht in der weiteren Verschneidung der via der zwei
bisher durchgefiihrten Analyseschritten generierten Datensatze und Informationen mit der
entlang des OBB Kern- und Ergéanzungsstreckennetzes detailliert verorteten
Bahninfrastruktur. Die so geschaffene Daten- und Informationsfiille kann als geeignete
Grundlage  zur  Etablierung  vorausschauender, effizienter und  nachhaltiger
Risikomanagementkonzepte fir die OBB-Infrastruktur dienen, welche die bestmdgliche
Naturgefahrenpravention erlaubt - zum optimalen Schutze des OBB Personen- und

Gluterverkehrs.
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Fir die Umsetzung von digitalen (bspw. Wetterstationen oder Messgeraten), forstlichen bzw.
ingenieurbiologischen MalRnahmen zu ermdglichen, empfiehlt sich eine Verschneidung der
clim_ect-Projektergebnisse mit der offiziellen Streckenkategorisierung der OBB (siehe
Abbildung 104), sodass die Bereiche von hochstem Streckenrang zuerst vertiefend
begutachtet werden (Streckenabschnitte des OBB-Infrastrukturstreckennetzes, entlang derer
sich Gefahrenpotentiale mit dem fortschreitenden Klimawandel gegenlber den Niveaus der
Vergangenheit potentiell erhéhen werden).

Die resultierenden Hinweiskarten kénnen dazu dienen, geeignete organisatorische
MaRnahmen zu Handlungssequenzen zusammenzustellen, die betreffenden OBB
Mitarbeitern genormte Ablaufe zur optimalen Bewaltigung kritischer Situationen an die Hand
gibt. Die Konzeption solcher Richtlinien und deren Integration (durch Schulungen und Training)
in die innerbetrieblich gelebte Praxis verbessert die Streckennetzverfligbarkeit (Vermeidung
von Streckensperren) sowie die Naturgefahrenpravention. Naturgefahrenhinweiskarten
ermoglichen daher die Identifikation und Grobanalyse von sich im Klimawandel potentiell
verandernden Gefahrenpotentialen entlang des OBB-Streckennetzes und die Ausweisung von
Schutzdefiziten fir die weitere Mallnahmenplanung. Sie erlauben einen bundesweiten
strategischen Uberblick im MaRstab 1:25.000 und kénnen ebenso als Plangrundlage fir
Neubaustrecken und geeignete SchutzmalRnahmen am Bestandsnetz (OROK 2015, S. 215)

dienen.
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Abbildung 104: Offizielle Kategorisierung des OBB-Streckennetzes. Quelle: OBB-Infrastruktur AG.
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7.4 Fruhwarnsysteme und deren Evaluierung

MaRnahme: Frihwarnsysteme (und deren Evaluierung) — Ausblick auf die Verwendung

charakteristischer Wetterverlaufe auf Basis der Cls

Die ASC-spezifischen clim_ect-HDC risk factors stellen fir die betrachteten Ereigniskategorien
(in Abhangigkeit vom zugrundeliegendem Entwicklungsszenario der Menschheit) kinftige
Verlaufe relativer Eintrittswahrscheinlichkeiten jeweiliger Schadereignisse bis 2100 dar. Die,
fur jeden ASC-Standort und jede Ereigniskategorie berechneten Verlaufe beschreiben, ob man
im Laufe des Jahrhunderts tendenziell haufiger bzw. seltener mit dem Auftreten der

entsprechenden Schadereignisse rechnen kann.

Informationen, die von Friihwarnsystemen der OBB-Infrastruktur AG berticksichtigt werden,
umfassen u.a. folgende Messwerte und Warnungen:

e Hochwasserpegel der OBB-Infrastruktur AG, die im Anlassfall die Infrastrukturbetreiber
alarmieren;

o Wildbachwarnanlagen;

e Warnung vor ,Sonderwetterlagen” durch das OBB-Infrawetter;

¢ Warnungen von Lawinenwarndiensten.

Um auf eine Sonderwetterlage adaquat reagieren zu kdnnen, muss die OBB-Infrastruktur AG
mindestens 72 Stunden vor dem potentiellen Eintritt der moglichen Schadensart informiert
werden. Nach der Vorwarnung werden im Unternehmen gemeinsam mit dem Betriebsleiter
unterschiedliche Reaktionsmaoglichkeiten hinsichtlich deren Eignung analysiert und diskutiert.
Werden Auswirkungen auf den sicheren Bahnbetrieb durch die Sonderwetterlage befurchtet,
wird das Bahnpersonal entlang der Strecke (z.B. Fahrdienstleiter) informiert und
Instandhaltungstrupps alarmiert sowie entsandt. Beim Abklingen der Sonderwetterlage wird

der Betriebsleiter, der Uiber das weitere Vorgehen entscheidet, ein weiteres Mal informiert.

Die clim_ect-Cls (Klima Indizes), die je nach betrachteter Ereigniskategorie die potentiell
schadinduzierenden = Wetterentwicklungen beschreiben, kénnten ggfls. auch in
Frihwarnsystemen Verwendung finden. Davor jedoch muss die auf diesem Wege erzielbare
Leistung anhand der vorliegenden Beobachtungen fiir jede Ereigniskategorie evaluiert

werden.
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Abgesehen davon kénnte die Integration von Messwerten, die das eHORA-System liefert, in
bestehende Frilhwarnsysteme der OBB-Infrastruktur AG angedacht werden. Bevor ein derart
erweitertes FrGhwarnsystem im Routinebetrieb genitzt werden kann, missen auch in diesem
Fall die Ergebnisse mathematisch-statistischer Evaluations-Verfahren die erreichte

Leistungssteigerung klar belegen.

Tatsachlich besteht durch die Integration verschiedenster - potentiell mit dem Eintreten
diverser Schadarten in Zusammenhang stehender - Datensatze in bestehende OBB
Fruhwarnsysteme eine Vielzahl an Moglichkeiten die Frihwarnsysteme zu erweitern. Beispiele
dafir waren Daten aus dem Analyse- und Nowcastingsystem (INCA) oder SPARTACUS-
Daten, die operationell (also stets aktuell) tagliche Temperaturwerte (min, max) und
Niederschlagssummen auf einem engmaschigen Gitter iber ganz Osterreich zur Verfligung
stellen. Egal welche Datensétze in bestehende OBB Friihwarnsysteme integriert werden, um
deren pradiktive Aussagen potentiell zu verbessern, die damit erreichte Leistungssteigerung
muss quantitativ durch die Ergebnisse durchgeflhrter mathematisch-statistischer Evaluations-
Verfahren belegbar sein. Resultiert die Einbeziehung betrachteter Datensatze in einer
signifikanten Leistungssteigerung, fihren sie zu einer Verbesserung bestehender Systeme

und bieten sich fiir eine dauerhafte Einbindung in die OBB-Frilhwarnsysteme an.

Hinausreichend Uber die bisher genannten Anwendungs-Mdglichkeiten der clim_ect-Cls und
clim_ect-HDCs konnten sie sich auch bei der Identifikation von Standorten als wertvoll
erweisen, an denen signifikanter Ergdnzungsbedarf des gegenwartigen OBB-Messnetzes
besteht (d.h. die Detektion zusatzlicher Standorte, an denen die Messung
meteorologischer/geomorphologischer GréRen signifikant zur sicheren Beférderung von
Passagieren und Giitern entlang des OBB Schienen- und Infrastruktur-Netzes beitragen - z.B.

via satellitengestutzter (GPS) Bewegungsanalysen an Kriechhangen).
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7.5 Erhéhung der Schutzfunktion und Okosystemdienstleistungen des
Waldes

MaBnahme: Erhéhung der Schutzfunktion und Okosystemdienstleistungen des Waldes -
gezielte Forderung von Baumarten zur Erhéhung der Schutzwirkung des Waldes auf Basis

der clim_ect Projektergebnisse

Die Ergebnisse des Projektes clim_ect zeigen, welche Baumarten zur Schutzwaldwirkung fur
die untersuchten Ereigniskategorien beitragen und wie sich die Baumarten in den ASC-
Standorten zukilnftig entwickeln werden. Die clim_ect-HDC risk factors zeigen auf, wie sich
die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Schadereignisse in den Ereigniskategorien in den ASC-
Standorten zukiinftig entwickeln werden. Mit Hilfe dieser Ergebnisse wird auf regionaler Ebene
aufgezeigt, welche Baumarten in welchen ASC-Standorten grundsatzlich fir welche
Ereigniskategorie férderungswirdig sind. Verbunden mit Kenntnissen des operativen
Personals vor Ort (Férster), kdnnen die regionalspezifischen Ergebnisse aus den Klimahtillen

als Ausgangspunkt fur standortspezifische Bewirtschaftungskonzepte herangezogen werden.

Der MaRnahmen bzgl. Erhéhung von Schutzfunktionen und Okosystemdienstleistungen
basieren auf der Verschneidung der Ergebnisse der Vegetationsdatenbank mit der Analyse
und Auswertung der Klimahullen. Die Resultate sind unter Kapitel 6.2 detailliert beschrieben
und dienen als Eingangsdaten fur die Ausweisung von konkreten VegetationsmalRnahmen. Es
gibt mehrere Pfade anhand deren eine MaRnahme hergeleitet werden kann, diese
unterscheiden sich jedoch lediglich in der Reihenfolge der Aneinanderreihung der einzelnen
Schritte. Die MalRnahme ist abhangig davon, ob von der Betrachtung einer Naturgefahr im
Allgemeinen oder eine Region ausgegangen wird. dargestellt. Die im Projekt definierten
Artenpools fur die jeweiligen Naturgefahren bilden die Grundlage fur die Anwendung des
MaRnahmenkatalogs. Auf regionaler Ebene werden die im Artenpool gesammelten Arten auf
ihre  Anpassungsfahigkeit an den Klimawandel bewertet. Daraus lassen sich
Zielvegetationstypen ableiten, die gewulnschte Schutzfunktionen und
Okosystemdienstleistungen bereitstellen. In weiterer Folge werden MaRnahmen und

Artenpools, gegliedert nach Naturgefahrenprozessen, beschrieben.
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Interaktion Hochwasserprozesse und Vegetation

Die Wirkungen des Waldes in Bezug auf die Naturgefahr Hochwasser ist eine passive und
muss stark differenziert betrachtet werden. Der Einfluss von Vegetation auf
Hochwasserereignisse  bezieht sich  hauptsachlich auf die Beeinflussung der
Abflussbereitschaft im Einzugsgebiet durch Verdunstung, Rickhalt und Oberflachenrauigkeit
(Markart G. et al. 2004). Der Vegetation kann in Abhangigkeit von der Einzugsgebietsgrole
sowie vielen weiteren Faktoren eine dampfende Wirkung auf die Ausformung und den Scheitel
der Hochwasserwelle zugeschrieben werden (Markart G. et al. 2017).

Bei Betrachtung der Abflussdisposition in kleinen Einzugsgebieten ist die Stufung des
Bestandes ein wichtiger Aspekt. Ein stufenreicher Bestand, bestehend aus Kraut- Strauch-
und Baumschicht weist auf Grund von hdéheren Rauigkeiten deutlich geringere
Abflussbereitschaften auf, wodurch der Zeitpunkt des Entstehens von Oberflachenabfluss
verzdgert und die Konzentrationszeit erhéht wird (Markart G. et al. 2017). Anthropogene
Einflisse, wie das Vorhandensein von versiegelten Flachen, bewirken gegenteilige Effekte.
Der Abfluss in Richtung Vorfluter wird beschleunigt, es kann zu einer Steigerung des
Spitzenabflusses kommen (Mendel H.-G. 2000).

Zusatzlich zu diesen Aspekten fir kleine Einzugsgebiete kann die Vegetation im Einzugsgebiet
sowie entlang von Gewassern Schutzfunktionen bieten, um etwaig eintretende Prozessketten
zu unterbinden. Ein Beispiel dafir sind im Zuge eines Hochwassers entstehende
Erosionsprozesse oder Anbriche, die in weiterer Folge Material fur fluviatilen
Feststofftransport oder murartige Prozesse verfligbar machen kénnen. Aus dieser Sicht
kommt der Vegetation eine stabilisierende und vorbeugende Wirkung zu. Dem gegeniber
stehen jedoch auch negative Aspekte und Situationen in denen Vegetation in Verbindung mit
der Naturgefahr Hochwasser eine Gefahrenquelle darstellen kann. Dies ist insbesondere dann
von Relevanz, wenn Gehdlze ihre Stabilitat verlieren und als Wildholz von den Wassermassen
transportiert werden oder zu dichter Bewuchs das abflusswirksame Profil verringert.

Neben dieser pauschalen Betrachtung der Wirkung von Wald und Vegetation auf Hochwasser,
deren Entstehung und verknupfte Prozesse, weisen gewisse Arten Eigenschaften und
Merkmale auf, die auf Standorten mit haufig wiederkehrenden Ereignissen einen klaren Vorteil
bilden kénnen. Als zentrales Merkmal fur betroffene Standorte wurde die

Uberflutungsresistenz definiert.

167 clim_ect



FEG . = [
JSFFC OBB QD AISFIiNAIG e .

Schutzfunktion:

¢ Beeinflussung und Dampfung von Oberflachenabfluss in kleinen Einzugsgebieten
e Erosionsschutz im Ereignisfall
e Resistenz gegen Uberflutung

Aus Sicht der Waldbewirtschaftung erscheint es auf regionaler Ebene wichtig, dass eine
Landbedeckung in Form von Vegetation gegeben ist, um einerseits Rulckhalte- und
Dampfungseffekte von Oberflachenabfluss zu erzielen und andererseits Prozessketten zu

verhindern.

Als wesentliche Eigenschaft der Zielvegetation wurde die Uberflutungsresistenz definiert. In
Tabelle 20 sind Arten zusammengefasst, denen gemal den jeweiligen Quellen eine gewisse
Uberflutungsresistenz zugeschrieben wird. Als besonders Uberflutungstolerant gelten
Schwarzerle, Faulbaum, Silber- und Schwarzpappel sowie die Silberweide. Im
Zusammenhang mit der Entstehung von Kaskadeneffekten wird auch der Beitrag zum
Erosionsschutz angeflihrt. Die Merkmale Durre- und Spatfrostresistenz spiegeln die
Ausfallsanfalligkeit der Vegetation bei extremen Witterungsbedingungen wider. Die
Prazisierung des Artenpools auf die jeweilige Region erfolgt mit Hilfe der Standortsprognosen
unter Klimawandelaspekten. Weitere Arten mit nultzlichen Eigenschaften in
hochwassergefahrdeten Gebieten sind anschlieBend an Tabelle 20 aufgefuhrt. Sie erfillen

dieselben Kriterien wie der Artenpool, verfiigen jedoch Uber keine Klimawandelprognose.
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"= Bundesministerium

Naturgefahr: Hochwasser N Resistenz
Kriterium: Uberflutungsresistenz = x oder (x) % o "
o ¥ o v &
8 ¢ 5 5
Art Name Hoéhenstufe S D5 5 a &
Acer campestre Feldahorn collin - submontan X (x) 5] X -
Alnus glutinosa Schwarzerle collin - submontan X x [
Alnus incana Grauerle submontan - montan x (x) 6 X X
Betula pendula Sandbirke montan - subalpin x (x) @& - X
Carpinus betulus Hainbuche collin - submontan X (x) @ - -
Frangula alnus Faulbaum collin - montan X 2
Fraxinus excelsior gemeine Esche collin - montan x (x) [ -
Populus alba Silberpappel collin - submontan X (1 X
Populus nigra Schwarzpappel collin -submontan X (1]
Populus tremula Zitterpappel submontan - montan (x) [ X
Prunus padus Traubenkirsche submontan - subalpin (x) [
Salix alba Silberweide collin - submontan X X (1] (x)

Weitere interessante Arten:

Salix cinerea, Salix fragilis, Salix myrsinifolia, Salix pentandra, Salix purpurea, Salix rubens, Salix
triandra, Salix viminalis, Salix waldsteiniana, Sambucus racemosa, Viburnum opulus

Interaktion Murprozesse und Vegetation

Bei murartigen Prozessen hat die Vegetation ahnlich wie bei der Entstehung von
Hochwassernvorbeugende Funktionen. Faktoren fir die initiale Entwicklung von murartigen
oftmals Anrisse oder bereits bestehende

Prozessen und Hangmuren sind

Lockergesteinsrutschungen in  Kombination mit Starkniederschlagsereignissen oder

Oberflachenabfluss bzw. die Infiltration von Wasser in den Untergrund. Weitere
EinflussgrofRen sind Bodeneigenschaften, Hangtopographie und Vegetation (Glade T. 2020).
Das Schadenspotential von Muren und Hangmuren gilt als hoch. Prozesskaskaden, die durch
das Zusammenspiel mit anderen Naturgefahren entstehen (z.B. Interaktion von murartigen
Prozessen und Hochwasser), weiten den Gefahrenbereich grol3flachig aus (Glade T. 2020).
Die Schutzfunktion der Vegetation umfasst mehrere Aspekte: die mechanische Stabilisierung
des Bodens durch das Wurzelwerk, den Erosionsschutz sowie die Entwasserung des Bodens

durch Evapotranspiration (Meusburger K. et Alewell C. 2008). Der Schutz vor
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Erosionsprozessen kann einerseits die Bildung von initialen Anrissen verhindern und
andererseits potentiell murfahiges Material festigen bzw. dessen Verflugbarkeit reduzieren.
Bezogen auf die anzustrebende Bestandsstruktur ist somit das Hauptaugenmerk auf eine
stabile Vegetationsbedeckung zu legen. Es sind sturmresistente Bestande zu férdern, um die
Entstehung von Erosionsprozessen oder Anrissen durch Baumwurfe zu unterbinden. Dies
kann unter anderem durch Niederwaldbewirtschaftung erreicht werden. Zusatzlich hat diese
Bewirtschaftungsform den Vorteil geringer Bestandshéhen, die bei Windlast geringere Krafte
in den Untergrund einleiten, eine geringere Belastung der instabilen Zonen durch ein
geringeres Eigengewicht sowie ein geringeres Schadenspotential im Falle eines auftretenden
murartigen Ereignisses (geringere Zerstérungskraft von in der Mure transportiertem Holz im
Vergleich zu Stdmmen mit groRen Durchmessern). Auch Meusburger K. et Alewell C. (2008)
verweisen auf die positiven Effekte von Strauchartiger Vegetation, im speziellen der Griinerle,
im potentiellen Entstehungsgebiet von Hangmuren.

Im speziellen erscheinen Arten, denen gemal Literatur eine Erosionsschutzfunktion oder eine
stabilisierende Wirkung zugeschrieben wird, geeignet, um potentiell instabile Hange und
Uferbéschungen zu bepflanzen und dadurch die Leistungen der Vegetation als vorbeugende
MaRnahme gegen die Entstehung von murartigen Prozessen zu verwenden. In Tabelle 21 sind
entsprechende Arten und ihre jeweiligen Quellenangaben dargestellt. Zusatzlich werden die
Resistenzen hinsichtlich Dirre und Spatfrost angeflhrt. Die regionale Anpassung der
Zielvegetation erfolgt basierend auf der Klimawandel-Standortsprognose. Anschlieend an
Tabelle 21 sind zusétzliche Arten aufgelistet, denen die gleichen Schutzfunktionen und

Kriterien zugeschrieben werden, zu denen es aber keine Klimawandelprognosen gibt.
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Tabelle 21: Artenpool Naturgefahr Mure (Literaturangaben bezogen auf 6.1.1).

"= Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Naturgefahr: Mure Schutz Resistenz
Kriterium: Erosionsschutz = x oder stabilisierende Wirkung = x T .
5 b %

T £ 2 § E 3
Art Name Hohenstufe w 5 B 5 a &
Abies alba Weilltanne submontan - subalpin X [ - -
Acer campestre Feldahorn collin - submontan 21 x @ x -
Acer platanoides Spitzahorn collin - submontan x [ X -
Acer pseudoplatanus Bergahorn submontan - subalpin X (3] x [ - -
Alnus glutinosa Schwarzerle collin - submontan X s
Alnus incana Grauerle submontan - montan X (s X B x X
Alnus viridis Grinerle montan - subalpin x B x [
Betula pendula Sandbirke montan - subalpin x [l - X
Betula pubescens Moorbirke montan - subalpin x 13 - X
Carpinus betulus Hainbuche collin - submontan x B x B3 - -
Cedrus libani Libanonzeder x &
Cornus sanguinea blutroter Hartriegel collin - submontan X 19 X
Corylus avellana Hasel collin montan Xx @B x B
Fraxinus excelsior gemeine Esche collin - montan X 7 X 71 -
Picea abies Fichte montan - subalpin X (8] - (9] - -
Pinus cembra Zirbe subaplin X 03 X 03] X
Pinus nigra Schwarzkiefer collin-montan x Bl x B x X
Salix alba Silberweide collin - submontan Xx [ (x)
Sambucus nigra schwarzer Holunder collin - montan X [ -
Sorbus aria echte Mehlbeere collin - montan x 18] X
Tilia cordata Winterlinde collin - montan X @ x @ x X
Tilia platyphyllos Sommerlinde collin - montan x 14 x  (x)
Ulmus glabra Bergulme collin - montan x 3] X
Ulmus minor Feldulme collin - submontan x @

Weitere interessante Arten:

Crataegus monogyna, Cytisus scoparius, Hippophae rhamnoides, Ligustrum vulgare, Pinus mugo,
Prunus mahaleb, Robinia pseudoacacia *, Rosa canina, Salix spp.

* Neophyt — invasive Tendenzen
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Interaktion Wind-Sturmprozesse und Vegetation

Windresistente Bestande kdnnen verschiedenste Eigenschaften aufweisen. Neben der
Auswahl von sturmresistenten Baumarten kénnen verschiedene waldbauliche MalRnahmen
die Anfalligkeit gegenutber der Naturgefahr Wind-Sturm deutlich vermindern. Geringe
Bestandsrauigkeit bildet eine geringere Angriffsflache fur die Windkraft. Flach ansteigende und
winddurchlassige Waldrander kénnen die Standsicherheit eines Bestandes bei Windangriff
deutlich erhohen. Plenterwalder und mehrschichtige Bestande erzeugen durch ihren
abgestuften Aufbau Verwirbelungen der strdmenden Luftmassen und verringern dadurch die
Belastung des einzelnen Baumes (Kaulfull S. 2012). Des Weiteren ist in ungleichaltrigen
Waldern ein héheres Verjuingungspotential gegeben, wodurch das Schadensniveau gesenkt
wird. Diese Bestande gelten allgemein als sturmresilienter als gleichaltrige Walder
(Hanewinkel M. et al. 2015). In diesem Zusammenhang kann die Niederwaldbewirtschaftung
bzw. die Verwendung von stockausschlagfahigen Arten einen Vorteil hinsichtlich der
Sturmresistenz darstellen. Zum einen werden geringere Oberhdhen erreicht und zum anderen
kann mit einer relativ raschen Erholung der Bestande nach einem Schadereignis gerechnet
werden. Gemal [10] sind unter Betrachtung von potentiellen Sturmschaden Oberhéhen von
20 m moglichst zu unterschreiten. Zieldurchmesser sollen bei mdglichst niedrigen Hohen
erreicht werden, was in gleichaltrigen Bestanden durch friihe starke Durchforstung erreicht
werden kann (Hanewinkel M. et al. 2015). Durch das fruhe Freistellen wird auf3erdem das
Grobwurzelwachstum gefordert (Kaulfull S. 2012), was flr eine bessere Verankerung der
Individuen im Boden sorgt und somit in weiterer Folge die Sturmanfalligkeit herabsetzt.
Neben den Bestandseigenschaften haben auch standortspezifische und artenspezifische
Eigenschaften groRen Einfluss auf die Sturmanfalligkeit und —resilienz. Hinsichtlich des
Standortes ist vor allem die Ausbildung des Wurzelsystems von Relevanz, im speziellen die
Staunasse und die Bodenverhaltnisse. Ein Beispiel fur eine Art, deren Windwurfanfalligkeit auf
staunassen anaeroben Standorten deutlich erhéht ist, stellt die Fichte dar (Hanewinkel M. et
al. 2015). Neben Standort- und Bestandseigenschaften gibt es Arten, die aufgrund ihrer
Morphologie, ihrer tiefen Wurzelsysteme und weiteren Eigenschaften besser geeignet sind,
um Sturmereignissen Stand zu halten. Tabelle 22 zeigt Arten, denen gemaf den jeweiligen
Quellen die Eigenschaft sturmresistent zugeschrieben wird. Neben einigen wenigen
Nadelholzarten, die tendenziell unter Klimawandelaspekten jedoch einen Rickgang ihrer
potentiellen nattrlichen Standorte zu verzeichnen haben, sind es grofteils Laubbaumarten,
denen Sturmresistenz zugeschrieben wird. Es werden aufRerdem Durre- und

Spatfrostresistenz angefiihrt, um etwaige Anfalligkeiten oder wetterbedingte Ausfalle
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berlcksichtigen zu kdnnen. Es ist davon auszugehen, dass eine Vielzahl weiterer Arten mit
strauchférmigem Habitus windresistente Eigenschaften aufweisen. Bei der Auswahl der Arten
fur eine spezifische Region ist auf die Entwicklung der potentiellen natirlichen Standorte unter
Klimawandelaspekten Ricksicht zu nehmen. Arten mit ahnlichen Eigenschaften betreffende

ihrer Sturmresistenz, allerdings ohne Klimawandelprognose werden anschlieBend an Tabelle

22 angefuhrt.

Tabelle 22: Artenpool Naturgefahr Wind (Literaturangaben bezogen auf 6.1.1).

Naturgefahr: Wind Resistenz
Kriterium: Sturmresistenz = x =
E £ o
Art Name Hohenstufe 5 ; :é 2%
Abies alba WeiRtanne submontan - subalpin X [ - -
Acer campestre Feldahorn collin - submontan X 171 X -
Acer platanoides Spitzahorn collin - submontan X [5] X -
Acer pseudoplatanus Bergahorn submontan - subalpin X 4 - -
Alnus glutinosa Schwarzerle collin - submontan X [5]
Corylus avellana Hasel collin montan X 5]
Larix decidua Europaische Larche collin - subalpin X [5] -
Pinus cembra Zirbe subaplin x 5] X
Pinus nigra Schwarzkiefer collin-montan X 3 X X
Populus nigra Schwarzpappel collin -submontan x 5]
Prunus avium Vogelkirsche collin - submontan X 7] X (x)
Prunus spinosa Schlehdorn collin - submontan X [5]
Quercus petraea Traubeneiche collin - submontan X [4] X -
Quercus robur Stieleiche collin-montan X [4] -
Sambucus nigra schwarzer Holunder collin - montan X [5] -
Sorbus aria echte Mehlbeere collin - montan X 5] X
Sorbus aucuparia Eberesche collin - subalpin X 5 X X
Sorbus torminalis Elsbeere collin-montan X 3 X X
Taxus baccata Gemeine Eibe submontan-montan X 4 X
Tilia cordata Winterlinde collin - montan X 7 X X
Tilia platyphyllos Sommerlinde collin - montan X 5] X (x)
Ulmus glabra Bergulme collin - montan X 7 X
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Weitere interessante Arten:
Crataegus monogyna, Ligustrum vulgare, Pinus mugo, Salix aurita, Salix cinerea, Salix daphnoides, Salix

repens

Interaktion Steinschlagprozesse und Vegetation

Steinschlagschutzfunktion in Waldbestanden kann durch Energiedissipation oder durch den
aktiven Materialrtckhalt erfolgen. Der Energieabbau kann kontinuierlich durch Bremswirkung
von dichten Bestanden oder punktuell durch Baumtreffer. Gemall (Engl D.A. et al. 2020)
erbringen Waldbestande an steinschlaggefahrdeten Hangen folgende
Okosystemdienstleistungen: Verringerung der kinetischen Energie bis zum Eintreffen im
Ablagerungsbereich, Verkirzung der Trajektorien, zeitweiser Rickhalt auflerhalb von
Ablagerungsgebieten etc.

Fir die Bewirtschaftung von Steinschlagschutzwaldern in Hochwaldform sind in (Engl D.A. et
al. 2020) klare Bewirtschaftungsgrundsatze und —regeln ausgewiesen. Es kdnnen jedoch auch
Niederwaldstandorte deutliche Schutzfunktionen aufweisen. Standorte mit maximaler
biologischer und struktureller Diversitat erzielen hohe Schutzwirkungen (Dupire S. et al. 2016).
Gemal (Dorren L.K.A. et al. 2005) ist ebenfalls die Anzahl der Stdmme wichtiger als rein der
maximale BHD. Diese Aspekte weisen auf eine von Niederwaldbestdnden ausgehende
Schutzfunktion hin. Aufgrund der Stockausschlagfahigkeit sind Niederwalder in der Lage, sich
nach einem Ereignis rasch zu erholen und verfligen daher Uber eine erhdhte Resilienz. Der
kontinuierliche Energieabbau beim Durchlaufen einer Trajektorie durch einen dichten Bestand
kann technische MalRnahmen am Hangfull oder im Ablagerungsgebiet entlasten und somit
Wartungs- und Servicekosten verringern. In den franzdsischen Alpen wurden in Bezug auf
Steinschlagschutz gute Erfahrungen mit Buchen-Eichen-Kastanien Niederwaldern gemacht
(Dupire S. et al. 2016) . In Bezug auf Niederwaldbewirtschaftung sind schattentolerante Arten
fur die Herstellung eines dichten Bestandes besser geeignet bzw. als konkurrenzstarker als

Lichtbaumarten anzusehen.

Als entscheidendes Merkmal fir die Definition der Zielvegetation dient die
Steinschlagresistenz. Steinschlagresistente Arten zeichnen sich durch verschiedene
Eigenschaften aus, unter anderem zahlen Wundheilung, Wiederaustriebsvermogen,
Stockausschlagfahigkeit und Bruchresistenz zu diesen. In Tabelle 23 sind Arten, denen geman
den jeweiligen Quellen die Eigenschaft ,steinschlagresistent® zugewiesen wird,

zusammengefasst. Diarre- und  Spatfrostresistenz  geben  Hinweise auf die
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Widerstandsfahigkeit der einzelnen Arten. Eine Regionalisierung des Artenpools ist mittels
Standort-Klimawandelprognose auf ASC Niveau mdglich. Anschliel3end an Tabelle 23 werden

weitere Arten mit hoher Steinschlagresistenz angefiuhrt, fir die es allerdings keine

Klimawandelprognosen gibt.

Tabelle 23: Artenpool Naturgefahr Steinschlag (Literaturangaben bezogen auf 6.1.1).

Naturgefahr: Steinschlag Resistenz
Kriterium: Steinschlagresistenz = x
g ¥ "
T = 7
Art Name Hohenstufe % ; g g’;'
Acer campestre Feldahorn collin - submontan X (2 X -
Acer platanoides Spitzahorn collin - submontan [2] X -
Acer pseudoplatanus Bergahorn submontan - subalpin X (2 - -
Alnus glutinosa Schwarzerle collin - submontan X 2
Alnus incana Grauerle submontan - montan x [ X X
Alnus viridis Grinerle montan - subalpin X [2]
Betula pendula Sandbirke montan - subalpin X [2] - X
Betula pubescens Moorbirke montan - subalpin X [2] - X
Carpinus betulus Hainbuche collin - submontan X [2] - -
Castanea sativa Edelkastanie collin - submontan X 12 X -
Corylus avellana Hasel collin montan X [9]
Euonymus europaea Pfaffenhitchen collin - submontan X (2
Fraxinus excelsior gemeine Esche collin - montan X (2 -
Larix decidua Europadische Larche collin - subalpin x (2 -
Pinus cembra Zirbe subaplin X 4 X
Pinus sylvestris Waldkiefer collin - subalpin X [2] X X
Populus alba Silberpappel collin - submontan X [2] X
Populus nigra Schwarzpappel collin -submontan X 2
Populus tremula Zitterpappel submontan - montan X [2] X
Quercus petraea Traubeneiche collin - submontan X [2] X -
Quercus robur Stieleiche collin-montan X [1] -
Salix alba Silberweide collin - submontan X 2 (x)
Ulmus glabra Bergulme collin - montan X [2] X
Ulmus minor Feldulme collin - submontan X 12
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Weitere interessante Arten:

Crataegus monogyna, Hippophae rhamnoides, Laburnum alpinum, Laburnus anagyroides, Ligustrum
vulgare, Lonicera xylosteum, Pinus mugo, Salix appendiculate, Salix aurita, Salix caprea, Salix cinerea,
Salix daphnoides, Salix eleagnos, Salix fragilis, Salix glabra, Salix hastata, Salix hegetschweileri, Salix
myrsinifolia, Salix pentandra, Salix purpurea

Interaktion Schneeprozesse und Vegetation

Im Hinblick auf schneebedingte Schaden hat die Vegetationsdecke direkte und indirekte
Auswirkungen auf Schadensprozesse. Das Brechen von Baumen durch die statische
Druckbelastung des Schnees ist eine haufige Schadensursache. Wesentliche Faktoren flr die
Schadensdisposition durch Schneedruck sind die Baumart, die Bestandeshohe und die
Bestandesdichte. Generell gilt, dass die Gefahr von Schneeschaden mit zunehmender
Baumhohe steigt. In sehr dichten Bestanden haben die Baume eher kurzere und
asymmetrischere Kronen, was die Schadanfalligkeit gegenliber Schneedruck erhdht (Muller
F. 2002). Gleichzeitig ist die kollektive Stabilitat, die durch eine entsprechende Dichte des
Bestandes erreicht wird, eine wichtige Bestandseigenschaft zur Reduzierung von
Schneebruchschdden (Amann P.L. 2004). Aufgrund spezieller Eigenschaften (z.B.
Wuchsform, Stabilitat) gibt es Arten denen eine erhdhte Resistenz gegen Schneebruch
zugeschrieben wird (siehe Tabelle 24). Diese Arten sollten in gefahrdeten Bereichen gezielt
gefordert werden.

Die Vegetation spielt im Entstehungsprozess von Lawinen eine untergeordnete Rolle. Ein
geschlossener und stabiler Vegetationsbestand ist jedoch an Lawinenhangen von zentraler
Bedeutung, um Folgewirkungen (z.B. Erosionsprozesse) zu verhindern. Die Vegetation tragt
auf unterschiedliche Weise zu einem stabilen Aufbau der Schneedecke bei, was sich positiv
auf den Lawinenschutz auswirkt. Der Schneedeckenaufbau wird aufgrund der Erhéhung der
Oberflachenrauigkeit beeinflusst. In Waldbestédnden ist die Schneemenge aufgrund der
Interzeption geringer als in der Umgebung und die Strukturen der Vegetation verhindern eine
gleichmafige Bildung der Schneedecke (z.B. durch Auskolkungen um Baumstimpfe). Vor
allem in immergriinen Waldern ist die Abstrahlung durch die Uberschirmung geringer was das
Klima beeinflusst. Dadurch bilden sich weniger Oberflachenreif und Schwimmschnee.
Allgemein bieten winterkahle Baumarten bei kleinen Schneeféllen eine gute Schutzwirkung
gegen Lawinenanrisse. Bei GroRRschneefdllen ist diese Schutzwirkung allerdings
eingeschrankt (Frehner M. et al. 2005).

Stérungen des Bahnbetriebs durch Schneeverwehungen kdénnen durch gezieltes Pflanzen von
Baumen und Strduchern im Heckenverband reduziert werden. Schneehecken kdnnen

bewirken, dass sich der Schnee in einem ginstigeren Bereich ansammelt. Durch die
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Verringerung der Windgeschwindigkeit kann auch die Sicht wahrend eines Schneesturms

verbessert werden (Johnson A. 2000).

Die in Tabelle 24 zusammengefassten Arten zeichnen sich laut Literatur durch eine erhdhte
Resistenz gegenuber Schneebruch aus. Nach Schadereignissen ist eine mdglichst rasche
Regeneration des Bestandes wichtig. Gehdlze mit der Fahigkeit zur Stockausschlagfahigkeit
kdnnen nach einer Stérung rasch austreiben und somit wieder wichtige Schutzfunktionen
erfillen. Die Ddurre- und Spatfrostresistenz sind wesentliche Merkmale fir die
Widerstandsfahigkeit der Arten gegen kurzfristige Wetterextreme. In Tabelle 24 sind sowohl
die Stockausschlagfahigkeit als auch die Durre und Spatfrostresistenz der ausgewahlten Arten
als Zusatzinformation angegeben. Es ist davon auszugehen, dass eine Vielzahl weiterer Arten
mit Strauchférmigem Habitus schneebruchresistente Eigenschaften aufweist. Die
Klimawandel-Standortprognosen fir die jeweiligen Arten erlauben eine Spezifizierung des
Artenpools fur die Definition regionaler Zielvegetationstypen AnschlieRend an Tabelle 24
werden weitere geeignet Arten fir den Standortschutz in Lawinenbahnen angefiihrt, fur die es

allerdings keine Klimawandelprognosen gibt.
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Naturgefahr: Schnee f—:" Resistenz
Kriterium: Schneebruchresistenz = x %
©
—_ =
S 5 8
8 5 = 17
2 ) 3 o
S o £ v &
[S] c S = =
.. o < i =] 3
Art Name Hoéhenstufe 5 & 5 &8 &
Abies alba Weilltanne submontan - subalpin X (71 - -
Acer campestre Feldahorn collin - submontan X X (71 X -
Acer platanoides Spitzahorn collin - submontan X X (71 X -
Acer pseudoplatanus Bergahorn submontan - subalpin X X (4] - -
Alnus viridis Grunerle montan - subalpin X (5]
Carpinus betulus Hainbuche collin - submontan X X (71 - -
Fagus sylvatica Rotbuche collin-subalpin (x) x [71 -
Fraxinus excelsior gemeine Esche collin - montan X X (71 -
Larix decidua Europaische Larche collin - subalpin - X (5] -
Pinus cembra Zirbe subaplin - X (71 X
Prunus avium Vogelkirsche collin - submontan X X (71 X (x)
Sorbus aria echte Mehlbeere collin - montan X X (71 X
Sorbus aucuparia Eberesche collin - subalpin X X (5] X X
Sorbus torminalis Elsbeere collin-montan X X (71 X X
Taxus baccata Gemeine Eibe submontan-montan X X [71 X
Tilia cordata Winterlinde collin - montan X X (71 X X
Ulmus glabra Bergulme collin - montan X X (71 X
Standortschutz in Lawinenbahnen:
Alnus viridis, Pinus cembra, Sorbus aria, Pinus mugo, Salix appendiculate, Salix purpurea
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7.6 Erweiterung der Geodatenbank ,,0BB-Forstoperat“

MaRBnahme: Erweiterung des Forstoperates um Naturgefahren-Informationen
(Anforderungsprofile fur Schutzwalder fiir die jeweiligen Naturgefahren, Definition

waldbaulicher Konzepte) sowie um standardisierte Informationen aus Vor-Ort-Gutachten

Das OBB-Forstoperat, das derzeit priméar fiir die Ausweisung der Waldzustandsklassen und
der verfligbaren Holzmengen konzipiert ist, kann mit den Anforderungsprofilen an Walder in
Bezug auf Naturgefahren verknlpft werden. In Ergdnzung dazu koénnen spezifische
waldbauliche Konzepte erstellt und fir die jeweiligen Standorte gewilinschte
Okosystemdienstleistungen hinterlegt werden. Daraus kénnen ,idealtypischen Waldprofil fiir
den Bahnwald abgeleitet werden. Ein Beispiel fur ein international anerkanntes
Anforderungsprofil an den Schutzwald gegen Rutschungen, Erosionen und Murengange ist in

der folgenden Abbildung 105 dargestellt.
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Potentieller Beitrag
des Waldes

Gross

bei flachgriindigen
Rutschungen
(Rutschhorizont bis

2 m tief) und bei
Oberflachenerosion

Mittel

bei mittel- und tiefgrin-
digen Rutschungen
(Rutschhorizont tiefer
als 2 m), wenn der
Wasserhaushalt im
Bereich des Rutschhori-
zonts beeinflusst
werden kann

Gering

bei mittel- und tiefgrin-
digen Rutschungen
{Rutschhorizont tiefer
als 2 m), wenn der
Wasserhaushalt im
Bereich des Rutsch-
horizonts nur wenig be-
einflusst werden kann

) AISIFIiNAIG

Anforderungen auf Grund der
Naturgefahr minimal

Gefiige horizontal
Lickengrosse® max. 6a, bei
gesicherter Verjiingung" max. 12a.

Gefiige horizontal
Deckungsgrad? dauernd = 40%
Minimale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfullt Mischung
Bei Ubergangen im Standortstyp ist
die Baumarten-Zusammensetzung
des feuchteren / starker vernassten
Typs anzustreben

Gefiige horizontal
Deckungsgrad?dauernd = 30%
Minimale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfilllt

Verjiingung
nachhaltige Verjingung gesichert

"= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Anforderungen auf Grund der
Naturgefahr ideal

Gefiige horizontal
Luckengrosse® max. 4a, bei
gesicherter Verjingung” max. 8a.

Gefiige horizontal
Deckungsgrad? dauemd und
kleinflachig = 60%

Ideale Anforderungen auf Grund des
Standortstyps erfullt Mischung

Bei Ubergangen im Standortstyp ist
die Baumarten-Zusammensetzung
des feuchteren / starker vemnassten
Typs anzustreben

Stabilitatstrager
keine schweren und wurfgefahrdeten
Baume

Gefiige horizontal
Deckungsgrad? dauemd = 50%
|deale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfullt

Verjiingung

nachhaltige Verjingung gesichert
Anforderungen auf Grund des
Standortstyps ideal erfillt

Abbildung 105: Anforderungsprofil des Waldes bezuglich Rutschungen, Erosionen und Murgéngen. Quelle: gebirgswald.ch
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7.7 Erweiterung der Naturgefahrenhinweiskarten

MaRnahme: Erweiterung der Gefahrenhinweiskarten — Identifikation von Risikoflachen fur
Baumwurfereignisse entlang des OBB-Schienennetzes in Ergéanzung zu den Ergebnissen

des Projektes clim_ect

Im Zeitraum von 1990 bis 2019 sind 1.188 Windsturm-Schadereignisse der OBB-Infrastruktur
dokumentiert (rund 57 Prozent aller dokumentierter Ereignisse). Neben den gemeldeten
Windsturm-Schadereignissen, liegen 689 dokumentierte Baumwurf-Ereignisse im Zeitraum
von 2017 bis 2020 vor. Diese gemeldeten Baumwurf-Ereignisse dokumentiert, sobald ein
Baum in den Gefahrdungsbereich bzw. den lichten Raum entlang der Bahntrasse ragt, aber
noch kein Schadereignis eingetreten ist.). Die Auswertung der gemeldeten Baumwurf-
Ereignisse fur die ASC-Standorte findet sich in der folgenden Abbildung 106.

Gemeldete Baumwurfereignisse, 2017-2020

ASC-Standort Gesamt Streckenkilometer Ereignisdichte

DJF MAM JIA SON

Klagenfurt 7 - s 329,56

Linz Hof o 15 253,13

Graz 6 264,77
RSN 1 s

9
Wr. Neustadt 3 289,70 0,15
Linz Kleinmiinchen 7 6 8 41 249,59 0,16
Attnang 6 4 15 13 38 265,67 0,14
Sigmundsherberg 9 4 17 8 38 193,92 _
Wels 11 5 14 8 38 244,57 0,16
Selzthal 8 3 10 16 37 147,87 . os
Bludenz 9 4 4 10 27 264,91 0,10
Innsbruck 7 2 2 14 25 135,02 _
Villach 1 2 8 13 24 150,84 0,16
Leoben 2 2 8 11 23 184,08 0,12
St.Johanni. P. 6 1 1 12 20 213,54 0,09
Tulln 4 0 6 8 18 188,69 0,10
Gloggnitz 2 3 4 6 15 132,90 0,11
Amstetten 0 3 3 7 13 225,46 0,06
Floridsdorf 0 0 10 3 13 198,21 0,07
Spittal 1 1 1 9 12 173,46 0,07
Mistelbach 1 2 6 2 11 277,70 0,04
Salzburg 2 2 3 4 11 130,49 0,08
St. Pélten 2 1 4 3 10 161,16 0,06
Meidling 2 3 3 1 9 150,25 0,06
Bruck/Leitha 0 1 3 3 7 216,95 0,03
Wien ZVBF 0 0 2 4 6 123,01 0,05
Worgl 1 1 4 0 6 145,78 0,04
Unbekannt 1 0 3 2 6 - -
Gesamt 122 89 226 252 689 5.311

Abbildung 106: Gemeldete Baumwurfereignisse (keine Schadereignisse) in den ASC-Regionen im Zeitraum von 2017 bis 2020.
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Die Haufigkeit der Windsturm- und Baumwurf(schad)ereignisse stellt die OBB-Infrastruktur AG
vor zunehmende Herausforderungen zur Aufrechterhaltung der Sicherheit und Verfligbarkeit
der Bahnstrecken. Naturgefahrenhinweiskarten, die konkrete Gefahrenhinweise fir die
einzelnen Ereigniskategorien entlang des-OBB-Schienennetzes liefern, beinhalten zum
aktuellen Zeitpunkt keine potentiellen Risikoflachen fiir Baumwurfereignisse entlang des OBB-
Schienennetzes. Unter Zuhilfenahme von bspw. der Fernerkundungsdaten der
Osterreichischen Waldinventur, der Copernicus-Daten (Mischsignatur der Walder
flachendeckend fir Osterreich in einem 10x10m Grid) und weiteren bodenspezifischen
Parametern, kdnnten potentielle Gefahrdungsflachen fur Baumwurfereignisse entlang der
Bahnstrecken ermittelt werden. Faktoren, die das Baumwurfrisiko beeinflussen kénnen, sind
Umweltfaktoren, Baummerkmale und Bestandesverhaltnisse.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die duRerst vielschichtigen Zusammenhéange
in Bezug auf eine Pradisposition von Waldbestanden bedingt durch abiotische Einflussfaktoren
(in diesem Fall Wind). Es wird deutlich, dass detaillierte Aussagen fur gréRere
Begleitstreifenabschnitte nur sehr schwer mdglich sind. Auch biotische Einflisse wie Insekten-
oder Pilzbefall kdnnen die Verkehrssicherheit eines Baumes maf3geblich negativ beeinflussen.
Eine detaillierte Einschatzung unter Berlcksichtigung von allen Aspekten kann daher zwar nur
durch eine genaue Begutachtung im Einzelfall vor Ort erfolgen, eine grobe, aber dafur
methodisch-einheitliche Identifikation von Risikoflachen flir Baumwurfereignisse jedoch tber
die Erstellung einer Naturgefahrenhinweiskarte in einem geographischen Informationssystem.
Die Ruckkopplung der clim_ect HDC risk factors mit potentiellen Gefahrdungsflachen fir
Baumwurfereignisse kénnte zu einer verbesserten Risikoeinschatzung von Windsturm-
Schadereignissen entlang des OBB-Schienennetzes beitragen und die Ableitung
zielgerichteter forstwirtschaftlicher und ingenieurbiologischer MafRnahmen erleichtern.
Erganzend zu den clim_ect HDC risk factors konnte die entwickelte Baumwurf-
Naturgefahrenhinweiskarte langfristig auch mit den Beurteilungen und Inspektionen vor Ort in

einem geographischen Informationssystem verschnitten werden.
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Umweltfaktoren
Windstarke Gelandeform
schwach, unter unstere Hangla-  tiefgriindig, tiefer . . .
klein 35 km/Std. gen, Mulden als 60 o bindig trocken bis frisch
. stark, 40 bis 100 schwach geneigte mittelgriindig, 30 | s
i km/Std. Lagen bis 60 cm Seowen

Darstellung 1: Umweltfaktoren

Baummerkmale

klein Wta, F8, SEi, Tei (jung) Pfahlwurzeln gering abholzig
L3, Dgl, Bu, Habu, Ah,

mittel Es, Li, Bi, SEiund Tei ~ Herzwurzeln mittel vollholzig
(alt)

Darstellung 2: Baummerkmale

Bestandesverhaltnisse

Durchfors-
tungsstarke

Bestandes-
struktur

Entwicklungs-

Mischungsart | Kronenschluss
stufe

Zeit seit der
letzten Durch-
forstung

klein Jungwald

Darstellung 3: Bestandesverbiltnisse

mehr als 8
Jahre

Abbildung 107: Schematische Darstellung des Sturmschadenrisiko/der Baumwurfwahrscheinlichkeit.
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7.8 Laufende Schulungen, Aus- und Weiterbildungen

MaRnahme: Laufende Schulungen, Aus- und Weiterbildungen fiir die rasche Umsetzung von

Alarmplanen im jeweiligen Ereignisfall und zur zielgerichteten Umsetzung von Provisorien

Angelehnt an die SIG-Schulungen (Verhalten im Gefahrenraum von
Gleisen/Bahnstromanlagen (SIG 1+2)) kdnnten Schulungen und Weiterbildungen zum Thema
Naturgefahren und Naturgefahrenmanagement im Eisenbahnwesen zur Erweiterung der
fachlichen Fahigkeiten angedacht werden. Neben theoretischen Inhalten kénnten die
Schulungen Trainings zur Umsetzung der Alarmplane im Ereignisfall (etwa Einsatz von
Ausrustung, Personal und Fahrzeugen, erforderliche Kooperationen mit den Einsatzkraften
vor Ort) beinhalten.

7.9 Laufende Beurteilungen und Inspektionen vor Ort

MaRnahme: Laufende Inspektionen, Beurteilungen und Beobachtungen der baulich-
technischen Anlagen und des Schutzwaldes. Verschneidung der Inspektionsergebnisse mit
den clim_ect HDC risk factors und den Naturgefahrenhinweiskarten, sodass aktuelle,

streckenspezifische Eigenschaften in die Risikobetrachtung miteinflieRen.

Die Beurteilungen und Inspektionen vor Ort zur Uberpriifung der baulich-technischen Anlagen
und des Waldzustandes kdnnten standardisiert in die georeferenzierte Anlagendatenbank
bzw. das OBB-Forstoperat integriert werden. Zur verbesserten Risikoeinschatzung kénnten
die Ergebnisse  der  Vor-Ort-Inspektionen -  und somit  der  aktuelle,
streckenabschnittspezifische Zustand von Schutzanlagen und Schutzwald — mit den clim_ect
HDC risk factors und den Naturgefahrenhinweiskarten raumlich verschnitten werden. Diese
Verschneidung ermdglichte die Identifikation vulnerabler Streckenabschnitte fir die

Ereigniskategorien.
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7.10 RegelmaRige Normungs- bzw. Richtlinienarbeit

MaRnahme: Normungsmaflinahmen wie z.B. laufende Aktualisierung der Regelwerke auf
Basis der Erkenntnisse aus vergangenen Ereignissen sowie jenen die in Zukunft

(Klimawandel) erwartet werden kdnnen

Die Erkenntnisse aus dem laufenden Monitoring und der Analyse der wetterinduzierten
Schadereignisse kénnen in regelmafligen Abstanden in Normungsmalnahmen bzw. in
Richtlinienarbeit, wie etwa den OBB-Regelwerken, einflieRen. Eine erste Grundlage dazu
liefern die erstmalig georeferenzierten und standardisierten Schadereignisse von 1990 bis
2019, die clim_ect Cls und HDCs sowie die Ergebnisse der Klimahullen zur

Standortentwicklung einzelner Baumarten.
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Ausdruck Vegetationsdatenbank
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