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Erdrutsche werden typischerweise durch einen Anstieg des 
Porendrucks ausgelöst, was zu grösseren mobilisierenden als 
stabilisierenden Kräften führt.
Die Erhöhung des Porendrucks ist verbunden mit 
Wassereinträgen aus Niederschlag, benachbarten Bereichen 
(ober- und unterirdische Fliesswege) sowie Schneeschmelze.

Okamoto et al. 2018
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Vergleich der Beobachtung 
mit Vorhersagen, die auf der 
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des gewählten 
Schwellenwerts beruhen.

WAHRHEITSMATRIX

Receiver-Operating-
Characteristics (ROC) Kurve

Schwellenwert = 11 mm
Max. Int. ≥ Schwellenwert?

 A.

Sensitivität =
RP

RP+FN

Richtig postiv Rate

Spezifität =
RN

RN+FP

Richtig negativ Rate

True Skill Statistic (TSS)
= Sens.+ Spez. −1
= Treffer Rate − Fehlalarm Rate
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Intensitätsdauerkurve
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Schwellenwert als Potenzfunktion im Intensitäts-Dauer-
Raum definiert: Rutschungen werden typischerweise
durch kurze und intensive oder lang anhaltende (weniger
intensive) Niederschlagsereignisse ausgelöst.

Modifiziert von Caine, 1980
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Wie kann man die Schwellenwerte verbessern?
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2) Verbesserung der zeitlichen Auflösung 

Für jeden Parameter alle möglichen 
Schwellenwerte testen:
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2) Verbesserung der zeitlichen Auflösung

I = 3.2 D-0.24 TSS = 0.73 
(daily data: 0.65)
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Die stündlichen Daten übertreffen die täglichen Daten (TSS und AUC) für 
die einzelnen Niederschlagscharakteristiken sowie die Intensitäts-Dauer-
Kurve. Dies entspricht den Erwartungen, dass Erdrutsche manchmal durch 
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kurze und intensive konvektive Ereignisse ausgelöst werden (geglättet bei 
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Aber mit stündlichen Daten
• verkürzt sich der Zeitrahmen deutlich (7 vs. 44 Jahre)
• nimmt die Anzahl der verfügbaren Rutschungen ab (243 vs. 2217)
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 Die definierten Schwellenwerte sind weniger robust.
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Aber mit stündlichen Daten
• verkürzt sich der Zeitrahmen deutlich (7 vs. 44 Jahre)
• nimmt die Anzahl der verfügbaren Rutschungen ab (243 vs. 2217)

- Tägliche Regenprognosen sind zuverlässiger (im operativen Umfeld)
- Mehr subjektive Wahl (z.B. Trockenstunden zwischen Ereignissen)

 Die definierten Schwellenwerte sind weniger robust.
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Die stündlichen Daten übertreffen die täglichen Daten (TSS und AUC) für 
die einzelnen Niederschlagscharakteristiken sowie die Intensitäts-Dauer-
Kurve. Dies entspricht den Erwartungen, dass Erdrutsche manchmal durch 
kurze und intensive konvektive Ereignisse ausgelöst werden (geglättet bei 
der täglichen Auflösung).

Aber mit stündlichen Daten
• verkürzt sich der Zeitrahmen deutlich (7 vs. 44 Jahre)
• nimmt die Anzahl der verfügbaren Rutschungen ab (243 vs. 2217)

- Tägliche Regenprognosen sind zuverlässiger (im operativen Umfeld)
- Mehr subjektive Wahl (z.B. Trockenstunden zwischen Ereignissen)

 Die definierten Schwellenwerte sind weniger robust.

Tägliche Daten können in der Praxis eine bessere Wahl sein.
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3) Regionalisierung
Eine Möglichkeit, 

Informationen zusätzlich zu 
den Niederschlägen 
aufzunehmen, ist die 
Regionalisierung. Das 

bedeutet, dass die 
Schwellenwerte für Bereiche 

(zusammenhängend oder 
nicht) definiert sind, die 

durch ähnliche 
Eigenschaften 

gekennzeichnet sind.
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3) Regionalisierung

niedrig (mdp < 2.6)
mittel-niedrig(2.6 < mdp ≤ 3.2)
mittel-hoch (3.2 < mdp ≤ 3.7)
hoch (mdp > 3.7)

[mm/Tag]

Eine Möglichkeit, 
Informationen zusätzlich zu 

den Niederschlägen 
aufzunehmen, ist die 
Regionalisierung. Das 

bedeutet, dass die 
Schwellenwerte für Bereiche 

(zusammenhängend oder 
nicht) definiert sind, die 

durch ähnliche 
Eigenschaften 

gekennzeichnet sind.

mittlere Tagesniederschlagsmenge (mdp): langfristiger Klimaindikator
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3) Regionalisierung

niedrig (mdp < 2.6)
mittel-niedrig(2.6 < mdp ≤ 3.2)
mittel-hoch (3.2 < mdp ≤ 3.7)
hoch (mdp > 3.7)

[mm/Tag]

sehr niedrig (exposed orthogneisses, amphibolites and granitoid rocks)
niedrig (paragneisses)
mittel (exposed Mesozoic carbonates)
hoch (molasse and flysch deposits)

Eine Möglichkeit, 
Informationen zusätzlich zu 

den Niederschlägen 
aufzunehmen, ist die 
Regionalisierung. Das 

bedeutet, dass die 
Schwellenwerte für Bereiche 

(zusammenhängend oder 
nicht) definiert sind, die 

durch ähnliche 
Eigenschaften 

gekennzeichnet sind.
Erodierbarkeit (Kühni und Pfiffner 2001)

mittlere Tagesniederschlagsmenge (mdp): langfristiger Klimaindikator
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3) Regionalisierung: mdp und Erodierbarkeit

niedrig
mittel-niedrig
mittel-hoch 
hoch

[mm/Tag]

sehr niedrig 
niedrig
mittel
hoch

Erodierbarkeit (Kühni und Pfiffner 2001)

mittlere Tagesniederschlagsmenge (mdp):
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3) Regionalisierung: mdp und Erodierbarkeit

niedrig
mittel-niedrig
mittel-hoch 
hoch

[mm/Tag]

sehr niedrig 
niedrig
mittel
hoch

Erodierbarkeit (Kühni und Pfiffner 2001)

mittlere Tagesniederschlagsmenge (mdp):
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3) Regionalisierung: mdp und Erodierbarkeit

Schwellenwert steigt mit mdp an

niedrig
mittel-niedrig
mittel-hoch 
hoch

[mm/Tag]

sehr niedrig 
niedrig
mittel
hoch

Erodierbarkeit (Kühni und Pfiffner 2001)

mittlere Tagesniederschlagsmenge (mdp):
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3) Regionalisierung: mdp und Erodierbarkeit

Schwellenwert steigt mit mdp an

Schwellenwert ist höher bei niedrigerer Erodierbarkeit

niedrig
mittel-niedrig
mittel-hoch 
hoch

[mm/Tag]

sehr niedrig 
niedrig
mittel
hoch

Erodierbarkeit (Kühni und Pfiffner 2001)

mittlere Tagesniederschlagsmenge (mdp):
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3) regionale Schwellenwerte

a) 1 SW für die gesamte Schweiz (TSS=0.63)

98 mm/Tag

9 mm/Tag

Max. Intensität Schwellenwerte (SW)

29.6 mm/Tag
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3) regionale Schwellenwerte

a) 1 SW für die gesamte Schweiz (TSS=0.63)
b) 4 SW, für jede mdp Region (TSS=0.65)

98 mm/Tag

9 mm/Tag

Max. Intensität Schwellenwerte (SW)
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3) regionale Schwellenwerte

a) 1 SW für die gesamte Schweiz (TSS=0.63)
b) 4 SW, für jede mdp Region (TSS=0.65)
c) 4 SW, für jede Erodierbarkeitsregion

(TSS=0.63)

98 mm/Tag

9 mm/Tag

Max. Intensität Schwellenwerte (SW)
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3) regionale Schwellenwerte

a) 1 SW für die gesamte Schweiz (TSS=0.63)
b) 4 SW, für jede mdp Region (TSS=0.65)
c) 4 SW, für jede Erodierbarkeitsregion

(TSS=0.63)
d) 16 SW, für jede Kombination von mdp und

Erodierbarkeitsregion (TSS=0.66)

98 mm/Tag

9 mm/Tag

Max. Intensität Schwellenwerte (SW)
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3) regionale Schwellenwerte

a) 1 SW für die gesamte Schweiz (TSS=0.63)
b) 4 SW, für jede mdp Region (TSS=0.65)
c) 4 SW, für jede Erodierbarkeitsregion

(TSS=0.63)
d) 16 SW, für jede Kombination von mdp und

Erodierbarkeitsregion (TSS=0.66)
e) 16 SW von max. Intensität/ mdp wie in d) 

und dann mit der lokalen mdp für jede Zelle
multipliziert (TSS=0.67)

98 mm/Tag

9 mm/Tag

Max. Intensität Schwellenwerte (SW)
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3) regionale Schwellenwerte

a) 1 SW für die gesamte Schweiz (TSS=0.63)
b) 4 SW, für jede mdp Region (TSS=0.65)
c) 4 SW, für jede Erodierbarkeitsregion

(TSS=0.63)
d) 16 SW, für jede Kombination von mdp und

Erodierbarkeitsregion (TSS=0.66)
e) 16 SW von max. Intensität/ mdp wie in d) 

und dann mit der lokalen mdp für jede Zelle
multipliziert (TSS=0.67)

98 mm/Tag

9 mm/Tag

Max. Intensität Schwellenwerte (SW)
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3) regionale Schwellenwerte

a) 1 SW für die gesamte Schweiz (TSS=0.63)
b) 4 SW, für jede mdp Region (TSS=0.65)
c) 4 SW, für jede Erodierbarkeitsregion

(TSS=0.63)
d) 16 SW, für jede Kombination von mdp und

Erodierbarkeitsregion (TSS=0.66)
e) 16 SW von max. Intensität/ mdp wie in d) 

und dann mit der lokalen mdp für jede Zelle
multipliziert (TSS=0.67)

98 mm/Tag

9 mm/Tag

Max. Intensität Schwellenwerte (SW)
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3) regionale Schwellenwerte

a) 1 SW für die gesamte Schweiz (TSS=0.63)
b) 4 SW, für jede mdp Region (TSS=0.65)
c) 4 SW, für jede Erodierbarkeitsregion

(TSS=0.63)
d) 16 SW, für jede Kombination von mdp und

Erodierbarkeitsregion (TSS=0.66)
e) 16 SW von max. Intensität/ mdp wie in d) 

und dann mit der lokalen mdp für jede Zelle
multipliziert (TSS=0.67)

98 mm/Tag

9 mm/Tag

Max. Intensität Schwellenwerte (SW)

a)  e)
+ ca. 200 richtig Positiv
+ ca. 200‘000 falsch Alarm 
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Vorteile einzigartiger Datenbanken

Unabhängig von der Methode oder den
Merkmalen, die für die Definition der
Schwellenwerte gewählt wurden, kann eine
solche kombinierte historische Aufzeichnung
ein sehr nützliches Werkzeug für
Entscheidungsträger sein.

Für bestimmte Niederschlagsvorhersagen
(und/oder Vorbedingungen) können alle
möglichen Statistiken zu historischen
Ereignisse in der Datenbank bestimmt werden
mit entsprechenden Möglichkeiten, daraus zu
lernen.

MATLAB tool
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Schlussfolgerungen: Niederschlagsschwellenwerte

Niederschlagsschwellenwerte sind ein sehr einfaches 
und effektives Instrument, um mit der Auslösung von 

Erdrutschen umzugehen. Sie sollten jedoch mit 
Bewusstsein und Vorsicht verwendet werden, da sie 
von der Genauigkeit der verwendeten Datenbanken

abhängig sind, zu einer hohen Anzahl von Fehlalarmen
führen und die Anfälligkeit für Erdrutsche nicht 

berücksichtigen.
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Schlussfolgerungen
- Niederschlagsschwellen können für die Vorhersage von Erdrutschen 

verwendet werden.

- In der Schweiz wurde eine objektive Methode für ihre Definition 
angewandt, die die Vorteile einzigartiger Regen- und Rutschungs-
datenbanken nutzt.

- Wir können die Niederschlagsschwellenwerte verbessern durch:
- Regionalisierung
- Verbesserung der zeitlichen Auflösung**
- Durch das Einbeziehen der Vorfeuchtebedingungen

- **Tägliche Schwellenwerte könnten im operationellen Betrieb besser 
geeignet sein (bessere Niederschlagsvorhersagen und robustere 
Schwellenwerte).

Caine, 
1980
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