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CHRISTIAN PURSTINGER

Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser!

Klimawandel — dieser Begriff ist seit vielen Jahren allgegenwartig und beschdftigt immer
mehr Menschen auf unserem Planeten. Er schreitet stetig voran und wird immer sprbarer.
Niemand kann sich vor dieser Entwicklung verschlieBen. In der Vergangenheit wurde noch
spekuliert, ob es den Klimawandel tiberhaupt gibt. In den letzten Jahrzehnten wurde dieser
jedoch durch zahlreiche Studien und Beobachtungen weltweit nachgewiesen. In vielen
Regionen der Erde sind die fatalen Auswirkungen dieser Entwicklung bereits bittere Rea-
litat. Auf den Klimakonferenzen der UN wird jedes Jahr aufs Neue diskutiert, wie der
Klimawandel gestoppt werden kann — bis dato jedoch ohne erkennbaren Erfolg. Dass
fur die globale Erderwdarmung der exzessive CO,-Ausstol’ (vor allem) der Industrie-
staaten verantwortlich ist, steht auer Zweifel und der Mensch ist dringend zum
Handeln aufgerufen.

Auch unser Alpenraum ist vom Klimawandel betroffen. Laut wissen-
schaftlichen Studien sind die Temperaturen in den Alpen in den vergangenen
120 Jahren um ca. 2°C gestiegen, was etwa doppelt so hoch ist wie der
weltweite Durchschnitt. Wissenschaftler prognostizieren fiir die ndchsten
40-50 Jahre einen Temperaturanstieg im Alpenraum von weiteren
2 Grad Celsius. Dies diirfte massive Auswirkungen auf den hier vor-
liegenden Kultur- und Lebensraum haben. Die Gletscher des Alpen-
raumes schrumpfen im rasanten Tempo, sodass vermutlich unsere
Enkel- oder Urenkelkinder dauerhafte Eisflachen in den Gebirgs-
regionen Europas nur mehr aus Biichern kennen werden.

Durch den Temperaturanstieg und den Rickgang
des ,Ewigen Eises” erhitzt sich die Landmasse umso mehr,
Permafrostboden tauen auf und infolge des Gletscherriick-
gangs treten vermehrt Hanginstabilititen in Form von
Steinschldgen, Fels- und Bergstiirzen, Rutschungen und
sogar GroBhangbewegungen auf. Ldngere Trocken-
perioden werden vermutlich auch das Vegetations-
bild im Alpenraum verdndern. Viele Baumarten,
allen voran die ohnehin durch Trockenheit und
Borkenkaferkalamitaten  gefdhrdete  Fichte,
werden kiinftig an ihre Grenze stoflen und
durch andere, warmeliebendere Baumarten
ersetzt werden.

Vor allem Laubgeholze, wie die Rotbuche, drin-
gen immer mehr in die H6henregionen vor und
verdndern dadurch die Zusammensetzung der
Schutzwalder. Durch den Rickgang der immer-
grinen Nadelwdlder bzw. Nadelmischwalder
kann ein negativer Einfluss auf die Lawinentatig-
keit im Alpenraum nicht ausgeschlossen werden.
Auch das Thema Waldbrand riickt im Alpenraum
immer mehr in den Vordergrund. Die Hitzeperi-
oden in den Sommermonaten der letzten Jahre
verursachten bereits massive Waldbrande in den
Wildern Mitteleuropas. In Osterreich sind vielen
der Waldbrand von 2018 im extrem steilen Bann-
wald oberhalb von Hallstatt (Ober6sterreich) bzw.
der Waldbrand Hirschwang in den Quellschutz-
forsten der Stadt Wien vom Oktober 2021 noch
in Erinnerung.

Glaubt man neuesten wissenschaftlichen
Studien, dann werden in den Alpen die Nieder-
schlagsmengen in den Wintermonaten zuneh-
men, in den Sommermonaten dagegen teilweise
abnehmen bzw. die Niederschldge in gleicher
Menge jedoch in kiirzeren Perioden auftreten.
Die Zunahme dieser Starkniederschldge hat wie-
derum massive Auswirkungen auf das Abfluss-
geschehen. Intensivere Hochwasser- und Muren-
ereignisse sind hier zu befiirchten. Einen kleinen
Vorgeschmack darauf lieferte bereits das verhee-
rende Hochwasser vom Juli 2021 in Nordrhein-
Westfalen und Rheinland-Pfalz (Deutschland).
Bei dieser Flutkatastrophe mit Tagesniederschlags-
mengen zwischen 200 mm und 300 mm, ganz
besonders im Ahrtal, starben 189 Menschen und
die dadurch verursachten, finanziellen Schaden
konnen mit mehr als 29 Milliarden Euro beziffert
werden. Auch ist noch vielen das Ereignis vom
Juni 2022 in Karnten, wo nach intensiven Nieder-
schlagen in kiirzester Zeit der Arriachbach, der
Afritzer Bach und der Treffner Bach enorme Sché-
den verursachte, in Erinnerung. Auch zahlreiche
Vermurungen waren hier die Folge.

Betrachtet man diese Entwicklung aus Sicht des
Schutzes vor Naturgefahren, dann sieht vermut-
lich die Zukunft nicht sehr rosig aus und es gilt
bereits jetzt, sich ndher mit den ,Naturgefahren
im Klimawandel” auseinanderzusetzen.

Aus diesem Grund wurde fir die aktu-
elle Ausgabe der Fachzeitschrift Wildbach-
und Lawinenverbau auch dieses Spezialthema
gewahlt. Die in diesem Journal zusammengestell-
ten Beitrige liefern einen interessanten Uberblick
tiber mogliche Auswirkungen des Klimawandels
und dessen Einfluss auf die im Alpenraum auftre-
tenden Naturgefahren.

Neben den vielen Fachbeitrdgen zum
Klimawandel finden sich in der Rubrik ,Aktu-
elles aus Wissenschaft und Praxis” dieses Mal
Innovationen zur Nutzung von Sonnenstrom auf
Baustellen, ein Exkursionsbericht des Vereins der
Ingenieure der Wildbach- und Lawinenverbauung
betreffend Borkenkaferkalamitdten im Schutzwald
sowie eine Laudatio auf das Institut fir Alpine
Naturgefahren an der Universitat fiir Bodenkultur
Wien, welches in diesem Jahr sein 50-jdhrliches
Bestehen feierte.

An dieser Stelle mochte ich mich wie-
der bei allen Autorinnen und Autoren fiir die
sehr interessanten Fachbeitrdge sowie bei meinen
Kollegen DI Michael Weissensteiner und DI Dr.
Johannes Kammerlander fiir die Schriftleitung sehr
herzlich bedanken.

Ich wiinsche lhnen nun viel Freude beim
Lesen. Wenn Sie Anregungen fiir uns haben, wel-
che Themen besonders interessant waren, oder
wie man ein Fachjournal noch besser gestalten
konnte, so wiirde es mich freuen von lhnen zu

horen.

Dipl.-Ing. Christian Piirstinger
Technischer Referent / Schriftleitung



FLORIAN RUDOLF-MIKLAU

Klimawandel und Extremereignisse —
Erwarte das Unerwartete!

Vorwort des Leiters der Wildbach- und Lawinenverbauung Osterreichs

Der Weltklimarat hat in seinem letzten Bericht einmal mehr klargestellt, dass durch die
Globale Erwdrmung mit einer deutlichen Zunahme von Naturkatastrophen nach Haufigkeit
und Intensitdt zu rechnen ist. Diese Feststellung gilt inzwischen als wissenschaftlicher ,State-
of-the-Art” und wird — anders als in fritheren Jahren — auch &ffentlich nicht mehr in Frage
gestellt. Einfacher ausgedriickt, bedeutet dies, dass in allen Regionen der Welt—also auch
in den Alpen — mit starkeren und haufigeren Hochwasserereignissen, Waldbranden,
Diirren, Murgédngen oder Stiirmen zu rechnen sein wird. Dieses in den Medien stark
verbreitete Bild erzeugt im Denken von politischen Entscheidungstragern die Wahr-
nehmung, dass bestehender Schutz nicht mehr ausreichen konnte und Schaden
durch klimabedingte Katastrophen zunehmen werden.

Aus Sicht der Fachexperten/innen ist allerdings Vorsicht geboten.
Schaut man ndmlich ins Detail, gibt es kaum einen Bereich der Naturge-
fahrenvorsorge, in dem ohne Einschrankung aktuell und vorbehaltslos eine
Zunahme der Extremereignisse bestdtigt werden kann. Ganz im Gegen-
teil — Ereignis- und Schadensstatistiken weisen haufig keinen signifi-
kanten Anstieg auf, zumindest bisher nicht. Zuletzt hat sich die wissen-
schaftliche Elite 2019 im der Frage der Extremereignisse in Osterreich
befasst (ExtremA 2019; https://www.vandenhoeck-ruprecht-ver-
lage.com/themen-entdecken/sozial-rechts-und-wirtschaftswis-
senschaften/natur-landschaft/55101/extrema-20192c=1824)
und es zeigt sich klar, dass nur in wenigen Bereichen ein
gesicherter Zusammenhang zwischen der Erderwdrmung
und den regionalen Katastrophen hergestellt werden kann.
Auch die Wildbach- und Lawinenverbauung kann aus
ihren Beobachtungen bisher nicht gesichert ableiten,
dass Muren, Lawinen, Sturzfluten, Rutschungen oder
Steinschldge zunehmen, eine valide Prognose ist
daher nicht méglich. Einzelne Phdnomene, wie
die Zunahme von Sedimenten aus hochalpinen
Einzugsgebieten (Permafrost, Gletscherriick-
zug) oder bestimmter Stidwestwetterlagen mit
extremen Niederschldgen, sind zwar offen-
sichtlich, konnen aber auch noch nicht als
Trend interpretiert werden.

Diese scheinbare Liicke zwischen dem globa-
len Trend und der regionalen Wahrnehmung
der Experten/innen ist tiickisch, erzeugt doch
das scheinbare Ausbleiben der Katastrophen,
das zuvor als zentrales Argument fiir den Klima-
schutz medial gepuscht wurde, bei der alarmier-
ten Bevolkerung das Gefiihl, dass es ,eh nicht so
schlimm sei”. Selbst Expertinnen und Experten
des Naturgefahrenmanagements neigen haufig
zur Ansicht, dass es extreme Ereignisse auch in
friheren Jahrzehnten oder Jahrhunderten gegeben
hat, haufig in Dimensionen, die man sich heute
gar nicht mehr vorstellen kann. Fast wire man zur
Schlussfolgerung verleitet, dass die alarmistisch
vorgetragenen Szenarien fiir kommende Extrem-
ereignisse gar auch nur ,Fake News” seien.
Trotzdem hat sich die Fiihrungsebene
der WLV 2020 im Rahmen des Strategieprozesses
dazu entschlossen, Klimawandelanpassung und
Klimaschutz zum Kernthema zu machen. Damit
folgt man ausdriicklich nicht dem Main Stream
der Klimabewegung, sondern hat lange dariiber
diskutiert, wie sich eine Organisation des Natur-
katastrophenmanagements — trotz aller Prognose-
unsicherheiten — effizient flir mogliche Szenarien
der ndchsten Jahrzehnte aufstellen kann. Leitend
fir die Uberlegungen waren zwei wichtige Fak-
toren:
1. Katastrophale Extremereignisse (ob mit
oder ohne Klima-Bezug) werden in erster
Linie nicht an ihrer Prozessstarke oder Ein-
trittswahrscheinlichkeit gemessen, sondern
am Ausmafs des Schadens. Fiir diesen Scha-
den sind wiederum zwei Einflisse maR-
geblich, einerseits die Wirkung realisierter
Schutzmalnahmen, andererseits die vollig
verdnderte Vulnerabilitit des menschlichen
Lebensraums und der kritischen Infrastruk-
tur. Beide Einflisse sind gegenldufig und
machen im Grunde einen Vergleich mit
Extremereignissen friiherer Jahrzehnte und

Jahrhunderte unmaglich. Schon aus diesem
Grund kann es gar keine statistisch gesi-
cherte Zeitreihe von extremen Schadens-
ereignissen geben, die regionale Aussagen
fur die Zukunft geben, weil diese Einfliisse
die Statistik vollig tberlagern.

2. Es gibt in der Klimaforschung ein paar
aulBer Streit stehende Zusammenhénge mit
dem Auftreten extremer Niederschldge oder
Trockenheit, die langfristig zweifelsfreie
Effekte fir die Grole und Haufigkeit von
Extremereignisse haben. Gleichzeitig ist
die Wahrnehmung von Extremereignissen
durch das seltene Auftreten ohnehin stark
subjektiv und medial gesteuert. Es ist daher
systematisch richtig, sich erst gar nicht an
imperfekten Ereignisstatistiken zu orientie-
ren, sondern sich systematisch, mittel und
langfristig auf Verdnderungen einzustellen
und bestehende Schutzsysteme anzupas-
sen — ungeachtet der Frage, wo die nachste
GroBlawine abgehen wird oder wann das
ndchste Donauhochwasser rollt.

Anpassungskonzepte in der Naturgefahren-
pravention sind per Definition gesamtheitlich
und nachhaltig. Der wesentliche Unterschied zu
konservativen Schutzkonzepten der Gefahrenab-
webhr ist daher, dass es nicht um die Verstarkung
einzelner Mallnahmen geht (z.B. héherer Damm
oder starkere Mauer), sondern um die Resilienz
der Schutzsysteme sowie der betroffenen Gesell-
schaft insgesamt. Ziel ist es, Schaden moglichst
gering zu halten. Die Mittel dazu beschranken
sich aber nicht auf technischen Schutz, sondern
schlieRen intakte Schutzwilder, konsequent
umgesetzte  Gefahrenzonenpldne,  wirksame
Frihwarnsysteme und effiziente Strukturen des
Katastrophenmanagements mit ein. Im Sinne
eines Gesamtsystemansatzes geht es daher um
die Robustheit bestehender Strukturen, um die
Redundanz in der Wirkung kombinierter Maf-



nahmen oder um die Flexibilitat der Entscheider,
Einsatzkrdfte und Bevolkerung in der Reaktion
auf Extremereignisse. Fir solche gesamtheitlichen
Schutzkonzepte gibt es ausgezeichnete Beispiele,
auch im Bereich der Wildbach- und Lawinen-
verbauung — man denke beispielsweise an den
integralen Lawinenschutz in Osterreich. Den
Fihrungskrdften der WLV ist bewusst und klar,
wie resiliente Schutzsysteme entwickelt werden
mussen und welche Anpassungen fiir die MaR-
nahmen der WLV daraus resultieren. Daher gibt
es dazu in der Strategie ,die.wildbach 2023“ ein
klar determiniertes Handlungsfeld.

Es reicht allerdings nicht aus, wenn die
Expertinnen und Experten einen Weg finden, trotz
groller Prognoseunsicherheiten mit dem Thema
Klimaanpassung effizient und nachhaltig umzu-
gehen. Schutz vor Naturgefahren ist letztendlich
eine Leistung fir die betroffene Bevolkerung.
Burgerinnen und Birger missen daher verste-
hen, was sich andern wird und was daher zu tun
oder zu akzeptieren ist. Wie schwierig die Dis-
kussion Uber Extreme ist, zeigt das Beispiel des
sog. ,Restrisikos”. Der Begriff ist vollig abstrakt
und kann daher dem Laien kaum schliissig ver-
mittelt werden. Der lapidare Hinweis, dass nach
Herstellung von SchutzmafBnahmen oder auch
aullerhalb der Gefahrenzonen ,Gefahren und
Risiken nicht ausgeschlossen werden koénnen”
stellt bestenfalls haftungssensible Behordenvertre-
ter zufrieden. Die betroffene Bevolkerung denkt
nicht in relativen Wahrscheinlichkeiten, sondern
absolut in ,sicher” oder ,nicht sicher”. Was ist

also zu tun, zwischen dem Alarmismus extremer

Klimaszenarien und der Beschwichtigung ,is
eh bisher nichts passiert”? Ich glaube, es fiihrt
kein Weg an einem intensiven Dialog zwischen
Experten/innen und der Bevolkerung vorbei, in
dem Naturgefahrenprozesse, deren Folgen und
die Auswirkung des Klimas wieder und immer
wieder erkldrt werden. Diese Kommunikation
muss jedoch unaufgeregt und ohne Angstmache
erfolgen — denn Angst ist der schlechteste Berater,
wenn es um die Sicherheit der Menschen geht.
Vor vielen Jahren hat mich ein Slogan im fernen
Neuseeland inspiriert, der flir Extremsportarten
wie Bungy Jumping oder Speed Boat Fahren Wer-
bung machte: ,Expect the unexpected!” Irgend-
wie wirkte dieser Satz angstldsend auf mich,
geradezu als Aufforderung, es doch einfach zu
probieren. So ist es auch mit der Kommunikation
von Extremereignissen im Klimawandel: Wenn es
gelingt, den Menschen die Angst vor den Folgen
zu nehmen und ihnen klar zu machen, dass jeder
etwas tun und beitragen kann, ist ein groler Teil
der notwendigen Anpassung bereits gelungen.
Das Thema ist unglaublich wichtig, die Wildbach-
und Lawinenverbauung muss sich als Schlisse-
lakteur im Naturgefahrenmanagement ihrer Rolle
bewusst sein. Grofer Dank daher an die Verant-
wortlichen dieser Zeitschrift, dass das Thema im
vorliegenden Heft angegangen und umfassend
behandelt worden ist.

Priv.-Doz. Dipl.-Ing. Dr. Florian Rudolf-Miklau
Leiter der Wildbach- und Lawinenverbauung
Osterreichs
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RICARDO MENA

Avalanche, landslide and rock fall disaster risk reduction

Katastrophenvorsorge vor Lawinen, Rutschungen und Steinschlag

Abstract:

The number of disasters is increasing and so are their human and economic costs. The globally
endorsed Sendai Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030 offers a guide to decision-
makers on how to reduce disaster risks and losses. Two particular areas that should be of
interest to hazard engineers are better understanding disaster risk and building disaster
resilient infrastructure. Ultimate success in achieving the targets of the Sendai Framework
will require greater global and national commitment, especially to finance the cost of

risk reduction and climate change adaptation.

Zusammenfassung:
Katastrophen und deren wirtschaftliche Kosten und Einfluss auf die Gesell-
schaft nehmen rasant zu. Richtlinien fiir Management und Ingenieure bietet
der weltweit anerkannte Leitfaden zur Katastrophenminimierung: ,Sendai
Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030”. Besonderer Fokus
sollte dabei auf ein besseres Verstidndnis von Katastrophenrisiko und re-
silienter Infrastruktur gelegt werden. Eine erfolgreiche Klimawandelan-
passung sowie eine Finanzierung der Risikopravention kann nur mit

intensiver nationaler und internationaler Zusammenarbeit erreicht
werden — und somit auch die Ziele der ,Sendai Framework for
Disaster Risk Reduction 2015-2030".

Keywords:
Disasters, Risk,

Sendai, Climate,
Infrastructure

Stichworter:
Katastrophen,

Risiko, Sendai,

Klima, Infrastruktur

Introduction

Over the last twenty years, the frequency and
costs of disasters have increased dramatically.
Between the years 2000 and 2019, 7,348 disaster
events were recorded worldwide. These disasters
claimed approximately 1.23 million lives, an aver-
age of 60,000 per year, and led to approximately
US$ 2.97 trillion in economic losses (CRED and
UNDRR, 2020). These numbers represent a sharp
increase compared to recorded disasters between
1980 and 1999, much of it fuelled by climate
change.

These disasters not only lead to the loss
of life, displacement, and loss of income, but can
have long-term effects on a country’s develop-
ment trajectory, especially among the least devel-
oped countries.

Over the same period, there has been a
gradual shift in how the world perceives disasters
towards a realization that there is no such thing as

# X

Reported disasters Total deaths

.

1980-1999 1.19
million

2000-2019

“natural disasters”. Disasters are the by-products
of decisions we make, thus, their impacts can be
lessened and, in some cases, prevented.

How likely a disaster is to occur is deter-
mined by the level of disaster risk, which in turn
is a function of the intensity of a hazard and the
levels of vulnerability, exposure of people and
economic asset. The goal of disaster risk reduc-
tion is to address these factors to reduce exist-
ing levels of risk and prevent the creation of new
risks. However, the elements of risk are not static
or confined.

Risk is dynamic in that it changes based
on the effect of risk drivers. Major drivers include
climate change, unplanned urban development,
and environmental degradation. This is in addi-
tion to underlying social and economic drivers,
namely poverty and inequality. Risk is also sys-
temic in that there is often a confluence of con-
nected risks and factors that come together to cre-
ate a disaster.
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Total affected US$ Economic losses

e

3-25

billion
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Figure 1: Disaster impacts: 1980-1999 vs 2000-2019 (Credit: CRED and UNDRR).

Abbildung 1: Auswirkung von Katastrophen: 1980-1999 zu 2000-2019 (Credit: CRED und UNDRR).




Enter the Sendai Framework

Addressing this complexity is possible through
the implementation of an international agreement
that 187 UN Member States adopted in 2015
called the Sendai Framework for Disaster Risk
Reduction 2015-2030. The United Nations Office
for Disaster Risk Reduction (UNDRR) serves as the
secretariat for the agreement and is the focal point
within the UN system for disaster risk reduction.
The Sendai Framework aims to achieve a
substantial reduction of disaster risk and losses by
the year 2030 (United Nations, 2015). To that end,
it outlines four priorities for action: (1) Under-

standing disaster risks; (2) Strengthening disas-
ter risk governance to manage disaster risks; (3)
Investing in disaster reduction for resilience and;
(4) Enhancing disaster preparedness for effective
response, and to "Build Back Better" in recovery,
rehabilitation and reconstruction.

The Sendai Framework also sets seven global tar-
gets to be achieved by the year 2030:

(a) Substantially reduce global disaster mor-
tality by 2030, aiming to lower the aver-
age per 100,000 global mortality rate in
the decade 2020-2030 compared to the
period 2005-2015;

Figure 2: Former United Nations Secretary-General, Ban Ki-Moon, at the opening ceremony of the third United Nations World
Conference on Disaster Risk Reduction in Sendai, Japan, March 14, 2015, where the Sendai Framework was adopted after
marathon negotiations (Credit: UNDRR)

Abbildung 2: Ehemaliger Generalsekretar der Vereinten Nationen, Ban Ki-Moon, auf der Erdffnungszeremonie der dritten
Konferenz der Vereinten Nationen (ber die Reduktion von Katastrophen in Sendai, Japan am 14. Mérz 2015; bei welcher die
Sendai Rahmenrichtlinien nach langen Verhandlungen akzeptiert wurden. (Credit: UNDRR)
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(b) Substantially reduce the number of
affected people globally by 2030, aim-
ing to lower the average global figure per
100,000 in the decade 2020-2030 com-
pared to the period 2005-2015;

(c) Reduce direct disaster economic loss in
relation to global gross domestic product
(GDP) by 2030;

(d) Substantially reduce disaster damage to
critical infrastructure and disruption of
basic services, among them health and
educational facilities, including through
developing their resilience by 2030;

(e) Substantially increase the number of
countries with national and local disaster
risk reduction strategies by 2020;

(f) Substantially enhance international
cooperation to developing countries
through adequate and sustainable sup-
port to complement their national
actions for implementation of the present
Framework by 2030;

(g) Substantially increase the availability of
and access to multi-hazard early warning
systems and disaster risk information and
assessments to people by 2030.

For natural hazard engineers and project manag-
ers in Austria and elsewhere, the Sendai Frame-
work offers a roadmap to ensure their considera-
tions of risk are holistic. For those who are focused
on addressing the risks associated with torrents,
avalanches, landslides and rock falls, the two par-
ticular areas of most relevance revolve around the
understanding of risk and building disaster resil-
ient infrastructure.

Understanding risk
Understanding risk is the first priority for action

of the Sendai Framework because it underpins all
other actions. Informed decision-making should

be based on understanding risk in all its dimen-
sions of vulnerability, capacity, exposure of per-
sons and assets, hazard characteristics, and the
environment.

The most common method for conduct-
ing risk assessments is outlined in the international
standards on risk management ‘ISO 31000’ (ISO,
2018) and on risk assessments ‘IEC 31010’ (IEC,
2019). When carried out at the national level, dis-
aster risk assessments and risk management can
become essential inputs for planning and policies.
Resources include the European Commission’s
‘Risk Assessment and Mapping Guidelines for
Disaster Management’ (European Commission,
2010) and UNDRR’s ‘Words into Action guide-
lines: National disaster risk assessment’ (UNDRR,
2017).

That said, it is important to note that
existing approaches to understand risk are often
based on the largest and most historically obvious
and tractable risks, rather than on the full topogra-
phy of risks. The 2019 Global Assessment Report
on Disaster Risk Reduction (GAR) challenges the
traditional ‘hazard-by hazard’ approach of look-
ing at risks in isolation by calling for an under-
standing of the systemic nature of risk (UNDRR,
2019). This means recognizing that a systemic
failure that results in a disaster can arise from the
effect of multiple types of stressors where risks
interact across a system. In this evolving risk sce-
nario, data are foundational to understand risk
and tracking risk reduction progress. Therefore, it
is critical to invest in competent, capacitated insti-
tutions and rigorous mechanisms for data collec-
tion and converting the data into knowledge that
can be applied.

This systemic approach mirrors the real-
ity that hazard engineers and project manag-
ers are likely to face in the real world. One rel-
evant example is a 7 February 2021 disaster in
Uttarakhand, India, where a glacier burst in the




Himalayas caused the death of at least 72 people
(ANI, 2021). The resulting flood also destroyed a
bridge and damaged two hydropower projects.
Initial reporting attributed the glacial lake out-
burst flood to the effects of the warming climate.
However, further investigations found that addi-
tional factors contributed to the disaster, namely
the clearing of trees and the blasting of moun-
tainsides for the construction of the hydropower
projects made the landscape unstable (Harper,
2021). In this case, as with most disasters, it took
the combined influence of multiple risks, interact-
ing within a system, to trigger the disaster, hence
the need to understand systemic risk. The recent
COVID-19 pandemic is another textbook exam-
ple of the systemic nature of risk.

Resilient infrastructure

The second area of focus for hazard engineers
should be ensuring that all development is risk-
informed and that infrastructure is designed, built
and maintained to be resilient to climate and dis-
aster risks.

Ideally, every infrastructure or develop-
ment project should seek to reduce existing disas-
ter risk in the environment and avoid the creation
of new risks. It is also prudent that steps be taken
before, during, and after construction to ensure that
the resulting infrastructure is climate and disaster
resilient. This not only protects the initial invest-
ment but can help to minimize indirect costs from
service disruptions. Frequent disruptions to criti-
cal infrastructure undermine livelihoods, reduce
productivity, and damage businesses. That is why
the Sendai Framework placed special emphasis on
the need to build the resilience of infrastructure by
designating it as Target D of the Sendai Framework.

As an amplifier of disaster risk, climate
change is expected to increase the frequency
and intensity of extreme climatic events impact-

ing infrastructure. According to a study by the EU
Joint Research Centre, damage to infrastructure
due to disasters and climate change in Europe (EU
Members plus Switzerland, Norway, and Iceland)
currently amounts to approximately € 9.3 bil-
lion annually (Forzieri, 2018). This is expected to
soar to € 19.3 billion by 2050 and € 37 billion
by 2080. The energy and transport sectors will
be the most affected, with annual expected dam-
ages of € 8.2 billion in the energy sector by 2080
and € 0.8 billion by the end of the century in the
transport sector. Austria has experienced some of
this as snow, flooding, and mudslides disrupted
train lines and caused an electricity blackout that
affected 1,700 households in November 2019
(AP, 2019).

These losses and disruptions can be
reduced through cost-effective investments in
building climate and disaster resilience. The
World Bank has estimated that investing in infra-
structure resilience is beneficial in 96 % of sce-
narios of possible future socioeconomic and
climate trends. In a median scenario, each $ 1
investment could bring a $ 4 benefit, amounting
to US $ 4.2 trillion in benefits for low and mid-
dle-income countries globally, while the cost of
inaction for the 2020-2030 period may amount to
around US $ 1 trillion (Hallegatte, 2019).

Several organizations have dedicated
considerable efforts to help the public and private
sectors better understand and mitigate the risks
to infrastructure investments, which could serve
as a resource to engineers and project managers.
Among them is the Coalition for Disaster Resil-
ient Infrastructure, which was launched in 2019
under the leadership of India and with the support
of UNDRR. The Coalition currently is composed
of 31 countries and several international bodies,
including the European Union and the European
Investment Bank (CDRI, 2022).
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UNDRR is dedicating more attention to help
countries building and maintaining resilient infra-
structure. Most recently, we developed a set of
‘Principles for Resilient Infrastructure,” which offer
a holistic approach to ensure that resilience is
embedded into the planning and implementation
of infrastructure projects (UNDRR, 2022). The
Principles also introduce a new and innovative
concept of ‘net resilience gain’ which is an impor-
tant pillar in achieving net-zero for carbon emis-
sions. At the heart of this concept is promoting
an approach where all infrastructure investments
demonstrate enhancing the systemic resilience of

infrastructure.

Way forward

Looking into the future, the 2022 GAR estimates
that if no action is taken to reduce disaster risks,
then the world could face an increase in the num-
ber of medium to large-scale disasters from an
average of around 400 per year in 2015 to 560
per year in 2030 - that is a 40% increase over 15
years (UNDRR, 2022).

One key opportunity to stop this spiral is
the ongoing midterm review of the implementa-
tion of the Sendai Framework. This is a process
by which national governments voluntarily review
their progress against the goals and targets of the
Sendai Framework, ideally, in an open and inclu-
sive manner with the involvement of all stake-
holders. As the only review that will be conducted
during the lifetime of the Sendai Framework, it
presents a unique chance for countries to identify
areas for improvement and accelerate action in
the remaining years of the agreement. We are glad
that Austria is one of those countries that have
expressed its intent to conduct a national review
and we encourage you to become involved in the

process. The official outcomes of this global pro-
cess will be discussed at a high-level meeting of
the UN General Assembly in May 2023.

The biggest challenge we expect to be
highlighted is the lack of direct funding to achieve
the Sendai Framework and to reduce disaster risk.
To date, the greater realization among countries
that disasters can be prevented has not been
matched by an equal increase in the funds dedi-
cated to disaster risk reduction. According to one
analysis by UNDRR, of the $ 133 billion of dis-
aster-related financing that has been made avail-
able by donors to developing countries between
2010-2019, only $ 5.5 billion (4.1 %) was aimed
at risk reduction measures before disasters strike,
compared to $ 119.8 billion spent on post-disas-
ter response (UNDRR, 2021).

As we near the 2022 United Nations
Climate Change Conference (COP27), which
has been dubbed ‘the implementation COP/ it
is important that rich countries, which have his-
torically been the largest emitters of greenhouse
gasses, honour the commitments they made to
increase their funding support to the least devel-
oped and most climate-vulnerable countries.
Moreover, domestic sources of finance will also
need to be mobilized to meet the targets of the
Sendai Framework. This includes creating syner-
gies between climate action and risk reduction as
part of a comprehensive disaster risk management
approach.

In summary, it will require greater collec-
tive human and material resources, and stronger
political will than is currently in play, to achieve
the goal and targets of the Sendai Framework,
reduce risk and build resilience, and ultimately,
achieve the Sustainable Development Goals by
the year 2030. Action is needed now because we

have less than 8 years to get there.
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ILAN KELMAN

Disaster by Choice: Why Disasters Are Not Natural

Katastrophen hausgemacht: Wieso Katastrophen nicht natiirlich sind

Abstract:

Disaster research is a long-established, detailed field, the science from which challenges many
common assumptions, such as (i) climate change increases disasters and (ii) ‘natural disasters’
result from society fighting nature. In fact, decades-long disaster science provides a baseline
indicating how disasters arise due to society choosing to create and support vulnerabilities,
rather than from nature’s behaviour or environmental changes. This article uses this
science to challenge the concept of ‘natural disaster’, explaining why disasters are
rarely natural. Then, the role of climate change is examined. Finally, explanations are

given regarding choices for tackling disasters, irrespective of climate change.

Zusammenfassung:
Die Katastrophenforschung ist ein seit langem etablierter, detaillierter Bereich,
dessen wissenschaftliche Erkenntnisse viele gangige Annahmen in Frage stel-
len, wie z. B., dass (i) der Klimawandel die Zahl der Katastrophen erhoht
und (ii) dass "Naturkatastrophen" durch die Gesellschaft im Kampf ge-
gen die Natur verursacht werden. Tatsdchlich liefert die jahrzehntelange
Katastrophenforschung einen Anhaltspunkt daftr, dass Katastrophen
durch die Entscheidung der Gesellschaft entstehen, Schwachstellen

zu schaffen und zu unterstiitzen, und nicht durch das Verhalten

Keywords:
Mitigation,

Preparedness,

Prevention, Readiness,

Risk Reduction

der Natur oder Umweltveranderungen. In diesem Artikel wird
anhand dieser wissenschaftlichen Erkenntnisse das Konzept
der "Naturkatastrophe" in Frage gestellt und erklart, warum
Katastrophen selten natiirlich sind. In weiterer Folge wird
die Rolle des Klimawandels sowie Méoglichkeiten zur
Katastrophenbewaltigung, unabhédngig vom Klimawan-
Stichworter: del, beschrieben.
Abschwdchung, Vorsorge,
Vorbeugung, Bereitschaft,

Risiko Reduktion

Introduction

Extensive rhetoric on disasters pervades academic
journals and the media. Common assumptions
are that climate change is increasing disasters and
that society battles the environment to stop ‘natu-
ral disasters’. Disaster research is a long-estab-
lished, detailed field, not always supporting these
bold statements and nuancing many others. This
disaster science, providing a baseline to analyse
contemporary trends, is often said to have started
in the 1970s (Ball, 1975; O’Keefe, et al., 1976;
Torry, 1979), although it goes back decades (e.g.
Carr, 1932; Prince, 1920) and even centuries (e.g.
Rousseau, 1756). This article summarises such
work in a lightly referenced overview of why dis-
asters occur and how to stop them, irrespective of
contemporary climate change.

First, the concept of ‘natural disaster’ is
challenged, explaining why disasters are rarely
natural. Then, the role of climate change is exam-
ined. Finally, explanations are given in terms of
choices for tackling disasters. A further reading
list at the end points to summaries and resources
to delve deeper into the baseline, references, and
history of disaster research.

Natural disasters?

Nature always produces and always has pro-
duced environmental phenomena and processes
such as landslides, rockfalls, storms, earthquakes,
floods, volcanic eruptions, wildfires, droughts,
avalanches, and mudslides. These environmental
phenomena and processes are often termed “haz-
ards”, since they can be dangerous to society.
Sometimes with hazards, people die, livelihoods
are disrupted, and infrastructure is damaged,
leading to emergency response and media head-
lines, calling it a “disaster”—which it is. At other

times, few impacts on society are witnessed, so
there is no disaster and we can enquire whether
the phenomenon or process was even a hazard.
Why does this difference in human impacts occur,
frequently with environmental phenomena and
processes displaying similar parameters?

The reason is whether or not everyone
encountering the environmental phenomenon or
process can cope with it. If everyone can, then
a flood is simply a lot of water, not a disaster, or
the earth shakes, but buildings do not collapse.
This aspect of coping, of how society deals or can-
not deal with a potential hazard, determines the
disaster or absence of one. Having or not having
possibilities to deal with the environment refers to
vulnerability, of being vulnerable to something, in
this case a potential hazard. Being vulnerable to a
hazard means not having the resources, opportu-
nities, choices, or power to evacuate from a flood-
plain or to build or retrofit earthquake-resistant
structures (Hewitt, 1983; Lewis, 1999). Societal
actions have set up people and communities to be
harmed by environmental phenomena and pro-
cesses that then become hazards.

Vulnerability, no matter what nature
does, could be poorly constructed buildings,
breaking planning regulations, not having (or not
being able to afford) insurance, poor communica-
tion of warnings, or fearing assault while evacuat-
ing or while in an evacuation shelter. People are
frequently discriminated against or marginalised
based on gender, sex, sexuality, disability, ethnic-
ity, race, language(s), religion, or other personal
factors. This situation reduces people’s options,
opportunities, resources, and societal power
so that they are less able to choose where they
live, how they live, and what they do day-to-day,
including preparing for and responding to a typi-
cal environmental phenomenon such as a tornado

or tsunami.




To improve this situation so that society lives with
(rather than dies from) hazards, or more to the
point, lives in such as a way that the environment
is less hazardous, the choice of those with power,
resources, and opportunities ought to be to tackle
the causes of vulnerabilities. For instance, for peo-
ple with disabilities, everyone’s needs could be
met by ensuring that warnings are issued across
multiple media and communication forms while
evacuation routes and shelters remain suitable for
access irrespective of a person’s abilities, includ-
ing mobility. Stopping everyday sexism, every-
day racism, and everyday homophobia means
that everyone participates in teaching, learning,
and acting to build safer communities. Enacting
and enforcing design, construction, and planning
regulations that factor in nature’s varieties keeps
infrastructure functioning and reduces livelihood
disruption.

One tagline demonstrating this approach
is that earthquakes do not kill people, but col-
lapsing infrastructure does. Earthquakes happen
quickly, yet it takes a long time and amorphous
societal processes for the urban planning, build-
ing codes, and construction to combine so that
structures collapse and kill people. Therefore,
the 400-year or 500-year earthquake does not
refer to the geological return period, but to the
time required to build a location and society that
is devastated by an earthquake that was known
must manifest some day (Oliver-Smith, 1979). In
tandem, the specific accelerations and forces that
a structure experiences during a tremor are deter-
mined not just by the earthquake’s parameters,
but also by how the ground around the building
and the building itself are engineered (Spence and
So, 2021). That is, the hazard parameters leading
to problems are determined partly by infrastruc-
ture design.

People with power, opportunities, and

resources make choices to create settlements,

structures, and societies that are vulnerable to
nature, such as in burnable ecosystems without
considering fires and on unstable slopes without
considering landslides. They then force people
to live there or give few options for moving or
improving. They pass laws, formulate monitor-
ing and enforcement mechanisms for those laws,
decide who can go to school, and continue sys-
tems of employment with huge wage gaps. When
those decisions, as they must, create vulnerabili-
ties to hazards—or create or exacerbate haz-
ards—then those with less power, opportunities,
and resources end up suffering when their busi-
ness burns, their home collapses, or public transit
ceases to function. This is a disaster, with nature
involved much less than society in the cause.
Thus, the phrase “natural disaster” is a

misnomer. They are just “disasters”.

Climate change

Since disasters are not caused by the environ-
ment, does climate change matter? Climate, by
definition, is weather parameters averaged over
decades and so, by definition, climate change is
weather statistics changing over decades (IPCC,
2021-2022). Human activity is affecting the cli-
mate rapidly and substantively (IPCC, 2021-2022)
to the point that changes in specific weather
can be attributed to humanity’s influence on the
climate (Herring et al., 2021). Does changing
weather mean changing disasters?

Disasters are not natural, thus weather
does not cause disasters, and hence different
weather or changing weather does not cause dis-
asters. Consequently, by definition, even though it
affects the weather, climate change does not cause
disasters. As an example, human-caused climate
change is decreasing tropical cyclone frequency
while increasing intensity (Chand et al., 2022).
Even without a tropical cyclone, greater rainfall
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intensity is appearing in many places, sometimes
augmenting flooding. Yet neither storms, nor rain-
fall, nor flooding becomes a problem unless peo-
ple are vulnerable.

Some people cannot have access to
knowledge about floodplains, cannot afford to
move out of the floodplain, or lack the resources
to implement flood risk reduction measures. Kick-
backs might permit houses to be built in flood-
plains without factoring in possible flood damage
or evacuation routes. In these instances, a flood
transforms into a disaster because of human deci-
sions, not because of the water or the changing
water. Human-caused climate change affects
none of these human decisions and actions. Irre-
spective of climate change, people with power,
opportunities, and resources can decide to reduce
vulnerabilities by incorporating flood resistance
measures into infrastructure, by paying wages
which give people choices for where they live,
and by ensuring that hazard-related information is
available and accessible—plus, people have the
education, time, and resources to use it.

Heat-humidity is one major exception to
the rule that climate change does not cause dis-
asters. Human beings have physiological limits
above which we cannot survive heat-humidity-
time combinations, with those episodes increas-
ing in recent years and being directly attributed
to human-caused climate change (Marx et al.,
2021). 24/7 cooling or moving far away are the
main options to survive, yet many cannot afford
either option while others such as agricultural and
construction workers must be on-site and out-
doors to earn money. Their choice is to risk their
life or their livelihood. As always, the poor suffer
the most. The only option to avoid these climate
change caused disasters is to reduce greenhouse
gas emissions and increase their uptake, so that

we stop human-caused climate change.

Reducing vulnerability

Irrespective of heat-humidity-time combinations
and other lethal factors from human-caused cli-
mate change, the Earth still has weather, tectonic
motion, and other environmental phenomena
and processes. They have been linked to human-
caused disasters since humanity has existed. From
Mount Vesuvius’ 79 AD eruption to Algeria’s 2022
wildfires, those who suffer the most tend to have
the fewest options for countering their vulnerabil-
ity which was mostly created by others. It takes a
long time to build these settlements and societies,
meaning that it takes a long time to make or coun-
ter the vulnerabilities which cause disasters.

As Rousseau speculated in a letter to
Voltaire regarding Lisbon’s 1755 earthquake and
tsunami (Rousseau, 1756), if a city does not exist
where nature rumbles, would people suffer? If
the city had been built differently, would fewer
people have died? When people reacted improp-
erly after the initial shaking, why would nature
be blamed for human decisions? Today, we ask
and answer: What can and should we do to avert
these adverse consequences? The key is making
choices—notably those with the power, oppor-
tunities, and resources to do so, to reduce every-
one’s vulnerabilities.

This approach is a long-haul journey.
We must choose to improve equity so that people
have the time, money, knowledge, and impetus
to improve their location’s and livelihood’s resist-
ance to hazards. We must choose to reduce preju-
dice so that anyone can lead their community’s
risk mapping, no matter what their personal char-
acteristics. Due to the time required to enact these
changes once the choices are made, all disasters
occur slowly. Fast-onset disasters are as imaginary
as natural disasters—even where environmental
events appear rapidly, such as tornadoes and tsu-

namis.




This is true at the planetary scale. For possible
near-Earth object strikes, we know exactly what
to do and how to do it. A field called ‘planetary
defence’ explains the options for monitoring for
and responding to threats (Schmidt, 2019), so
they are still not ‘natural disasters’. Yet there are
limits, since other phenomena are less amenable
to human actions. A supernova or gamma-ray
burst from a nearby star offers little warning and
little option for Earth-wide vulnerability reduc-
tion. Human extinction would be likely. These
phenomena, and many others, are inescapable
hazards leading to truly ‘natural’ (and rapid-onset)
disasters.

Aside from these few, yet ever-present
and cataclysmic, exceptions, society can and
should choose to act to reduce vulnerabilities in
order to stop disasters. Since the process of gener-
ating and maintaining vulnerabilities takes a long
time, disasters are long-term processes. Since
this disaster process always takes a long time to
build up, disasters are not extreme, unusual, or
unpredictable events originating in nature or the
environment (Hewitt, 1983). Fundamentally, dis-
asters are not events. They are the common, eve-
ryday, often unadmitted vulnerability conditions
in which we all live and are often powerless to
stop. By accepting that disasters are not natural,
but are caused by society, we can avoid making
disastrous choices.
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Klimaresiliente Raumplanung in den Alpen

An analysis of the integration of climate change adaptation
and climate resilience in spatial planning systems and
practice in the Alpine region

Zusammenfassung:

Die Raumplanung nimmt eine Schlisselrolle bei der Klimawandelanpassung ein. Sie unter-
stiitzt eine klimaresiliente Entwicklung und tragt damit wesentlich zur Risikopravention bei.
Im Rahmen der EU-Strategie fiir die Alpenregion (EUSALP) hat die Aktionsgruppe 8 gemein-
sam mit der Technischen Universitdt Wien eine Gesamtanalyse des Status Quo der klima-
resilienten Raumplanung erarbeitet. Das Projekt beinhaltet eine Sekundédranalyse der
Klimasignale im Alpenraum, identifiziert die Rolle der Raumplanung zur Klimawandel-
anpassung und analysiert die Umsetzung der klimaresilienten Raumplanung in
Forschungsprojekten und Strategiedokumenten. Im Ergebnis kristallisieren sich
drei tibergeordnete Handlungsfelder heraus: Entwicklung von Anpassungspfaden
sowie Verbesserung der sektoralen Kooperation, Abhdngigkeiten von ,nature-

based solutions’ identifizieren und Etablieren eines iterativen Lernprozesses.

Abstract:
Spatial planning is a key sector in climate change adaptation that supports
a climate resilient development, which is an essential component of
hazard prevention. Under the EU-Strategy for the Alpine Region
(EUSALP), action group 8 developed together with the Technical
University of Vienna an overall analysis of the status quo of climate

Stichworter:

resilient spatial planning. The project contains a secondary
Raumplanung, . . . . . -
Klim del analysis of the climate signals in the Alps, identifies the role of
imawande . . . .
) ' spatial planning for climate change adaptation and analyses
Klimawandelanpassung, : . . 0 . o
Al the implementation of climate resilient spatial planning in

en . .
P research projects and policy documents. As a result, three

overall fields of action emerge: developing adaptation
Keywords: pathways and improving sectoral cooperation,
spatial planning, climate change, identifying dependencies on nature-based solutions

climate change adaptation, Alps and establishing an iterative learning process.

Einleitung

Die Alpen sind eine besonders klimasensible
und vulnerable Region Europas (Jacob et al.
2014). Die Auswirkungen des Klimawandels sind
deutlich spiir- und messbar, die Durchschnitts-
temperaturen steigen rasch und die Gletscher
schmelzen schneller als in anderen Gebieten
(Gobiet et al, 2014). Gleichzeitig sind die Men-
schen in den Alpen bereits jetzt einer Vielzahl an
Naturgefahrenprozessen ausgesetzt. Diese wer-
den durch den Klimawandel weitgehend nach-
teilig beeinflusst. Das Naturgefahrenmanagement
ist daher gefordert Dynamiken im Zusammen-
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hang mit dem Klimawandel zu integrieren und
die Raumplanung wird hier gemeinhin als ein
Schlisselbereich angesehen, um eine klima-
resiliente radumliche Entwicklung zu erreichen.
Die Europdische Strategie fir die Alpen-
region (EUSALP) ist sich dieser Tatsache bewusst
und hat die Raumplanung zu einem ihrer
Schwerpunkte gemacht. Die Entwicklung einer
gemeinsamen Raumplanungsperspektive fir den
Alpenraum wurde dafiir als tibergeordnetes Ziel
festgelegt, wobei Raumplanung in den einzel-
nen Mitgliedslandern der EUSALP sowohl in der
Gesetzgebung als auch im Vollzug stark fragmen-
tiert ist. Die Europdische Union hat hier formell
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Abbildung 1: Bereich der Européischen Strategie fiir die Alpenregion, Quelle: EUSALP (2022).

Figure 1: Area of the EU Strategy for the Alpine Region, source: EUSALP (2022).




keine Zustandigkeit und unterstiitzt daher in ers-
ter Linie Initiativen zur territorialen Kohdsion und
Koordination durch Finanzierungsmechanismen.
Eine freiwillige Kooperation in der Raument-
wicklung innerhalb der EUSALP kann einerseits
zu einem prosperierenden Alpenraum beitragen
und andererseits eine klimaresiliente Entwicklung
forcieren.

Im Rahmen des INTERREG Alpine Space
Programm ,AlpGov2” hat sich die EUSALP
Aktionsgruppe 8 ,Risk Governance” mit dem
Thema Raumplanung und Klimawandel auseinan-
dergesetzt. Dazu hat die AG8 eine Gesamtanalyse
des Status Quo der klimaresilienten Raumplanung
in den Alpen, unter der Leitung der Technischen
Universitdt Wien, in Auftrag gegeben. Das Pro-
jekt soll den Austausch von Wissen und Losungs-
ansdtzen zur Integration von Anpassungsmaf-
nahmen in der Raumplanung zwischen den
EUSALP Mitgliedern fordern.

Methodik

Das Projekt zielt auf den EUSALP Raum ins-
gesamt ab und deckt daher nicht die einzelnen
nationalen Planungssysteme und spezifischen
Planungspraktiken hinsichtlich einer resilienten
Raumentwicklung im Detail ab. Ziel ist es viel-
mehr, den allgemeinen Status Quo zwischen der
Verbindung von Klimawandelanpassung sowie
Naturgefahrenmanagement und Raumplanung zu
evaluieren. Diese Betrachtung orientiert sich an
fiinf Leitfragen:

* Welche Klimasignale in den Alpen sind
relevant fiir die Raumplanung und erfor-
dern Anpassungen der Planungsstrate-
gien und -instrumente?

e Wie kann die Raumplanung in den ein-
zelnen Alpenlandern die tibergeordneten
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Ziele der Klimawandelanpassung mit
den bestehenden Planungsinstrumenten
und -verfahren umsetzen?

* Welche Planungsinstrumente und Ent-
scheidungsgrundlagen sind beziiglich
einer klimaresilienten  Raumplanung
besonders von Bedeutung?

* Welche Planungsinstrumente kdnnen
in welchem Umfang und in welchem
raumlichen Kontext Klimaresilienz ver-
bessern?

e Welche Best-Practice Beispiele gibt es
im Alpenraum, die die Integration von
Klimawandelanpassung und Klimaresili-
enz in der Raumplanung zeigen?

Die Studie erlautert zu Beginn in einer Sekundar-
analyse die erwarteten und beobachteten Klima-
signale im Alpenraum und identifiziert die Rele-
vanz und Rolle der Raumplanung zur Anpassung
an die Auswirkungen des Klimawandels. Basierend
auf diesen Ergebnissen, analysiert die Studie die
aktuelle Umsetzung der Klimawandelanpassung,
im Sinn einer klimaresilienten Raumplanung, in
nationalen und internationalen Forschungspro-
jekten und Strategiedokumenten. Hier sind vor
allem die nationalen Anpassungsstrategien und
Aktionsprogramme der Alpenstaaten Deutsch-
land, Frankreich, Italien, Lichtenstein, Osterreich,
Slowenien und der Schweiz von Bedeutung. Um
die Umsetzungsaktivititen in der Praxis bes-
ser verstehen zu kénnen wurden Interviews mit
Planer:innen auf nationaler, regionaler und lokaler
Ebene sowie mit Expert:innen fiir die Koordinie-
rung von Anpassungsmalinahmen durchgefiihrt.
Zusatzlich wurde im Oktober 2021 ein Workshop
in der Region Walgau in Vorarlberg organisiert,
um ndher auf die lokale und regionale Perspek-
tive der Umsetzung von Anpassungsmafinahmen
eingehen zu kénnen. Im Zuge des Workshops

Klimaresiliente Raumplanung in den Alpen

diskutierten lokale und regionale Akteur:innen

der Klimawandelanpassung sowie Vertreter:innen
der Politik und bestehender Initiativen gemeinsam
mit den Teilnehmer:innen, welche Ansatzpunkte
fir eine klimaresiliente Raumentwicklung prakti-
kabel und vielversprechend sind.

Ergebnisse

Die Untersuchung der relevanten Klimasignale
und der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Alpenregion, legt die Handlungsfelder fir die
Raumplanung auf den verschiedenen staatlichen
Ebenen dar. Zudem zeigt sich, dass eine Diffe-
renzierung der Anpassungsansdtze nach raum-
lichen, sozialen und wirtschaftlichen Kriterien
besser geeignet ist, als uniforme MaBnahmen auf
gesamtstaatlicher Ebene.

Sowohl die Analyse der Forschungs-
projekte und Strategiedokumente als auch die
Interviews ergeben klar, dass das Naturgefahren-
management mittlerweile umfassend in den
nationalen Planungssystemen verankert ist und
diffizile, rechtliche Mechanismen bestehen
(Widmungsverbote, bauliche Entwicklung unter
Auflagen etc.). Der Klimawandel bringt hier eine
dynamische Entwicklung was die Naturgefahren-
exposition betrifft mit sich, wobei durch den
Prognosecharakter nur bedingt konkrete Aussagen
getroffen werden konnen. Diese Veranderung der
Grundlagen fiir ein Naturgefahrenmanagement in
der Planung wird de facto nicht explizit angespro-
chen. Die Raumplanung ist hier aber keineswegs
allein mit dieser Herausforderung. Unsicherheiten
bei der Beurteilung von Gefahrenbereichen und
Ereignisjahrlichkeiten, die im Zusammenhang mit
dem Klimawandel stehen, werden kaum in Gefah-
renzonenpldnen und anderen Grundlagenkarten
dargestellt. Das erschwert sowohl| die Planung

wie Umsetzung von Anpassungsmafinahmen, die

immer sachlich zu argumentieren sind und natr-
lich auch kosteneffizient im Hinblick auf ihre Wir-
kung sein sollen.

Klimaresilienz als Fahigkeit der Struktu-
ren, die durch die Raumplanung etabliert werden,
klima-bedingte Umweltverdnderung abzufedern
ist in planerischen Konzepten und Strategien
de facto noch nicht integriert. Auch die Klima-
wandelanpassung — ihres Zeichens essentieller
Baustein einer klimaresilienten Raumentwicklung
— ist kaum explizit in der Raumplanung veran-
kert. Ebenso wird kaum Bezug auf die sich ver-
starkenden Nutzungskonflikte Bezug genommen
(z.B. Flachen fir Hochwasserretention, Sicherung
von Freiflichen etc.). Auch transnationale Pers-
pektiven der Raumentwicklung werden hier bis-
her kaum forciert und im Allgemeinen herrschen
nach wie vor etablierte sektorale Sichtweisen vor.

Raumplanung im Sinn der Siedlungs-
entwicklung ist in allen Alpenstaaten in erster
Linie eine Aufgabe der Kommunen und oft der
regionalen Ebene (Ldnder, Kantone). Obwohl
Anpassungsziele und -mafinahmen auf den nati-
onalen Ebenen etabliert sind, erreichen diese
die regionale und lokale Umsetzungsebene nur
bedingt. Auch werden Planungsinstrumente
zunehmend zur Sicherung von Klimadienstleis-
tungen eingesetzt, ihre Wirksamkeit ist aber in
den meisten Alpenldndern aktuell in Diskussion
und Uberpriifung. Die Notwendigkeit von Anpas-
sungsstrategien wird von den verantwortlichen,
politischen und fachlichen Akteur:innen bereits
erkannt, die Umsetzung der Klimawandelanpas-
sung ist aber gerade im Planungsumfeld aufgrund
der vielfdltigen Interessen und Verwaltungsebe-
nen besonders komplex. Initiativen bestehen in
allen Alpenstaaten und vor allem viele Stadte sind
hier als ,Forerunner” zu bezeichnen und setzen
sich nachdrucklich fir eine klimaresiliente Raum-

entwicklung ein.
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Abbildung 2: Auswahl an MaRnahmen fiir eine klimaresiliente Raumentwicklung, Quelle: Schindelegger et al. (2022)

Figure 2: Selection of measures for a climate resilient spatial development, source: Schindelegger et al. (2022)
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Fallbeispiel Walgau/Vorarlberg

Um naher auf die lokale und regionale Perspek-
tive eingehen zu kénnen, wurde ein Workshop in
der Region Walgau in Vorarlberg organisiert. Die
Region wurde als Fallbeispiel ausgewahlt, da sie
einerseits bereits unmittelbar mit den Folgen des
Klimawandels konfrontiert ist und andererseits
sich aktiv um eine klimasensible Raumplanung
bemiiht.

Die Zunahme an Hitzetagen und die
Verdnderung der saisonalen Niederschlagsmen-
gen tragt aktuell zu einem Anstieg an Diirren,
Starkregenereignissen und Schneefallereignissen
bei. Die Situation wird sich entsprechend der
Prognosen verscharfen, Anpassungsmalinahmen
sind somit unabdingbar. Im Walgau haben sich
daher 13 Gemeinden zu einem Regionalver-
band ,IM WALGAU” zusammengeschlossen
und koordinieren ihre Siedlungsentwicklung und
Infrastrukturbereitstellung.  Mit der Teilnahme
des Regionalverbands am KLAR!-Projekt (Klima-
wandel-Anpassungs-Modellregionen) wird diese
Kooperation nunmehr auch um den Bereich der
Klimawandelanpassung erweitert.

Teil des Workshops war neben der Pra-
sentation der regionalen Zusammenarbeit der
Gemeinden auch die Diskussion von lokalen und
regionalen Akteur:innen, die fiir die Umsetzung
von Klimawandelanpassungsmafnahmen zustdn-
dig sind, mit den nationalen und internationalen
Teilnehmer:innen. Dabei hat sich herausgestellt,
dass im Alpenraum &hnliche Herausforderungen
fur die Umsetzung bestehen und dass Lernen von-
einander — insbesondere auf lokaler Ebene — als
wesentlicher Schritt angesehen wird.

In allen Alpenstaaten nehmen Gemein-
den eine entscheidende Rolle bei der Gestal-
tung der rdumlichen Entwicklung ein und sind
damit auch zentrale Akteure der Klimawandel-

anpassung. Die nationale bzw. transnationale

Ebene hat bisher kaum formale Kompetenzen.
Zudem fehlen abgestimmte Vorgangsweisen
und klare Verantwortlichkeiten im Umgang mit
den Klimawandelfolgen. Die Mafnahmen und
Aktivititen hangen bisher oft von (freiwilligen)
lokalen Initiativen ab, da es kaum koordinierte
Klimawandelanpassungs-Ansdtze zwischen den
verschiedenen sektoralen Bereichen gibt. Gleich-
zeitig erfordert die Erarbeitung und Umsetzung
von Anpassungsmafnahmen Fachwissen, Zeit
und regionale Zusammenarbeit, denn isolierte
lokale Lésungen alleine reichen naturgemal nicht
aus.

Das Fallbeispiel Walgau zeigt, dass eine
etablierte, regionale Kooperation sehr forderlich
ist, um AnpassungsmafBnahmen in die Raum-
planung zu integrieren. Zusétzlich unterstiitzt das
Land Vorarlberg die Region durch Beratung und
Information tiber die Einflisse und Auswirkungen
des Klimawandels. Dadurch sind im Walgau tiber-
greifende Klimawandelanpassungsziele vorhan-
den und in einem regionalen Strategiedokument
festgehalten, aber eine konsequente Umsetzung
steht noch aus. Das liegt aber in der Natur solcher
Zielsetzungen, die nicht einem abgeschlossenen
Projekt, sondern vielmehr einem kontinuierlichen

Prozess entsprechen.

Empfehlungen

Die Studie stellt einerseits die bestehenden
Schwachstellen der Integration von Klimaresilienz
in die Raumplanung im Alpenraum, andererseits
die vielféltigen, existierenden Initiativen dar.
Dabei wird deutlich, dass hier noch viele Aspekte
fachlich zu kldren, sind aber gleichzeitig bereits
eine Umsetzung von Malinahmen erforderlich ist.
Derzeit ist eine klimaresiliente Raumentwicklung
eher ein Nebenprodukt zahlreicher Initiativen
und Bemiihungen, welche vor allem durch lokale
Akteur:innen aus Politik, Verwaltung und Wissen-




schaft getragen werden. Aus diesen erfolgreichen
Ansdtzen sollte ein sogenanntes ,scaling-up”
erfolgen, um ein institutionelles Lernen nach
oben zu ermoglichen.

Die Studie identifiziert daher drei allge-
meine Handlungsfelder zur besseren Einbindung
der Klimawandelanpassung in die Raumplanung
und zur Forderung einer klimaresilienten Raum-
entwicklung in den Alpen:

1. Entwicklung von sogenannten Anpas-
sungspfaden, die die Raumplanung als
wesentliches Aktivitdtsfeld neben anderen
Sektoren miteinbeziehen und auf einer
umfassenden  Koordinierung planungs-
relevanter Fachstellen beruhen: Die Raum-
planung muss in eine problemorientierte
Entwicklung von Anpassungsmalinahmen
integriert werden, die auf sektorlibergrei-
fender Kooperation basiert.

2. ldentifizierung der Abhangigkeiten von
sogenannten ,Nature-based-solutions”,
um Frei- und Naturriume, die wich-
tige Anpassungsleistungen erfiillen, in
Planungsentscheidungen integrieren zu
konnen: Die Raumplanung muss Frei-
flichen und naturnahe Flichen, die einen
Schutz vor Naturgefahren gewdahrleisten
bzw. Klimaservices erbringen (das sind vor
allem Bergwadlder) besser in ihren karto-
graphischen Instrumenten darstellen und
sicherstellen, dass Schutzfunktionen in
Planungsentscheidungen  berticksichtigt
werden.

3. Etablieren eines iterativen Lernprozesses,
um resiliente Entwicklung zu fordern:
Umsetzungsprozesse missen Uberwacht
und evaluiert werden, um institutionelles
Lernen zu ermdglichen und die Klima-
wandelanpassung insgesamt zu fordern

und zu verbessern.
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Weitere Informationen und Details

Weiterfiihrende Informationen und Details zum
Projekt konnen tiber die EUSALP Webseite abge-
rufen  werden:  https://www.alpine-region.eu/
results/climate-resilient-spatial-planning-alps.
Des Weiteren stehen unter diesem Link auch fol-
gende Publikationen kostenlos zur Verfligung:

e Studie ,Climate-Resilient Spatial Plan-
ning in the Alps — An analysis of the inte-
gration of climate change adaptation and
climate resilience in spatial planning sys-
tems and practice in the Alpine region”

e Policy brief ,Climate resilient develop-
ment — Foster adapation through spatial
planning in the EUSALP area”

e Video-Clip zur Perspektive aus der
Region Walgau ,Regional actions in cli-
mate change adapation”

Anschrift der Verfasserlnnen/Authors” addresses:

Katharina Rieder

BML — Abt. 11l/4 Wildbach- und
Lawinenverbauung und Schutzwaldpolitik
Marxergasse 2, 1030 Wien
katharina.rieder@bml.gv.at

Dr. Arthur Schindelegger

TU Wien

Forschungsbereich Bodenpolitik
und Bodenmanagement
Karlsgasse 13, 1040 Wien

arthur.schindelegger@tuwien.ac.at

DI Barbara Steinbrunner, MSc

TU Wien

Forschungsbereich Bodenpolitik
und Bodenmanagement

Karlsgasse 13, 1040 Wien
barbara.steinbrunner@tuwien.ac.at

Klimaresiliente Raumplanung in den Alpen

Literatur/References:

EUSALP EU Strategy for the Alpine Region (2022).
Platform of Knowledge, https:/www.alpine-region.eu/p/dashboard.

GOBIET, A., KOTLARSKI, S., BENISTON, M., HEINRICH, G., RAJCZAK, .,
AND STOFFEL, M. (2014).

21st Century Climate Change in the European Alps - A Review. The Science
of the Total Environment 493: 138-151.

JACOB, D., PETERSEN, J., EGGERT, B., ALIAS, A., BOSSING CHRISTEN-
SEN, O., BOUWER, L.M., BRAUN, A., COLETTE, A., DE'QUE", M., GEOR-
GIEVSKI, G., GEORGOPOULOU, E., GOBIET, A.,, MENUT, L., NIKULIN,
G., HAENSLER A., HEMPELMANN, N., JONES, C., KEULER, K., KOVATS,
S., KRONER, N., KOTLARSKI, S., KRIEGSMANN, A., MARTIN, E., MEJG-
AARD, VAN E., MOSELEY, C., PFEIFER, S., PREUSCHMANN, S., RADER-
MACHER, C., RADTKE, K., RECHID, D., ROUNSEVELL, M., SAMUELS-
SON, P, SOMQOT, S., SOUSSANA, J., TEICHMANN, C., VALENTINI, R.,
VAUTARD, R., WEBER, B., YIOU, P. (2014).

EURO-CORDEX: New High-Resolution Climate Change Projections for
European Impact Research. Regional Environmental Change 14(2): 563—
78.

SCHINDELEGGER, A., ERTL, M. (2022).
Climate Resilient Development. Foster adaptation through spatial planning
in the EUSALP area. Policy brief June 2022.

SCHINDELEGGER, A., STEINBRUNNER, B., ERTL, M. (2022).
Climate-Resilient Spatial Planning in the Alps. EUSALP, Action Group 8.
Im Internet unter: https://www.alpine-region.eu/sites/default/files/uploads/
result/2544/attachments/clisp-alp_report_final.pdf.

Gunz ZT GmbH

Ziviltechniker fur Forst- und Holzwirtschaft,
Wildbach-, Lawinen- und Erosionsschutz,
allg. beeid. und gerichtl. zert. Sachverstandiger

4400 Steyr, Brucknerplatz 2

Tel.: 07252/42484 E-Mail:office@gunz.at Homepage: http://www.gunz.at




DOUGLAS MARAUN, MARTIN JURY

Der Klimawandel und Naturgefahren im Alpenraum

Climate Change and Natural Hazards in the Alpine Region

Zusammenfassung:

Der Klimawandel wird auch im Alpenraum voranschreiten. Der Temperaturanstieg wird am
starksten in den Hohenlagen sein. Im Winter werden Niederschlagsmengen zunehmen, im
Sommer tendenziell abnehmen. Infolge des Klimawandels werden Hitzewellen haufiger,
heilSer und langer, Starkniederschldge intensiver, Diirren trockener und langer. Gletscher
werden weiter stark schrumpfen, der Permafrost tauen. Diese klimatischen Anderun-
gen wirken sich auch auf Naturgefahren aus. Bei Felsstiirzen, Steinschlag und Wald-
branden kann von einer Zunahme ausgegangen werden. Bei Hochwasser, Muren
und Hangrutschungen sind die Zusammenhange komplexer, die tatsdchlichen Aus-
wirkungen konnen je nach Region, Zeithorizont und Typ variieren. Compound
Ereignisse und kaskadierende Risiken stellen eine besondere Herausforderung

dar.

Abstract:
Climate change will continue in the Alpine region. Temperature increases
will be strongest at high elevation. During winter, precipitation amounts
will increase, and decrease during summer. Along with these changes,
heatwaves will become more frequent, hotter and longer, heavy

precipitation more intense, droughts drier and longer. Glaciers will

Stichwaorter:
Klimawandel,
Extremereignisse,
Alpen, Naturgefahren

continue to shrink, permafrost will melt. These climatic changes
also affect natural hazards. For rockfalls and wildfires, we expect
an increase. For flooding, debris flow and landslides, the
relationships are more complex, the actual impacts can vary
depending on region, time horizon and type. Compound
Keywords:

climate change, exteme events,

events and cascading risks pose particular challenges.

alps, natural hazards

Einleitung

Viele Studien aus dem Alpenraum zeigen fiir die
letzten Jahrzehnte Verdnderungen im Auftreten
von Naturgefahren (Hock et al. 2019). Gleich-
zeitig hat sich das Klima im Alpenraum spurbar
gewandelt (Auer et al. 2007). Es drdngen sich die
Fragen auf, ob der Klimawandel die Ursache die-
ser Anderungen ist, und wie sich das Auftreten
von Naturgefahren in Zukunft verdndern wird.

Der Klimawandel ist eine Tatsache (Mas-
son-Delmotte et al. 2021). Es gilt als gesicherter
Fakt, dass hauptsdachlich der Mensch fiir den glo-
balen Temperaturanstieg seit den 1970er Jahren
verantwortlich ist (Eyring et al. 2021). Wie dieser
Klimawandel fortschreitet, hdngt stark von den
zukiinftigen Treibhausgasemissionen des Men-
schen ab (Lee et al. 2021). Mit den steigenden
Temperaturen gehen starke Anderungen im Was-
serkreislauf einher (Douville et al. 2021), viele
Extremereignisse werden intensiver und/oder hau-
figer (S.I. Seneviratne et al. 2021). Im Alpenraum
reagieren besonders Gletscher und Permafrost
sensitiv auf diese Anderungen (Hock et al. 2019)
und der Klimawandel hat gravierende Auswirkun-
gen (Bednar-Fried| et al. 2022; Hock et al. 2019).

Auch das Auftreten vieler Naturgefahren
wird durch klimatische Bedingungen beeinflusst
oder direkt durch extreme Wetterereignisse getrig-
gert (Beniston et al. 2018). Es ist deshalb keine
Frage, ob der Klimawandel einen Einfluss auf
Naturgefahren hat, sondern welchen.

Einen kausalen Zusammenhang zwi-
schen Klimawandel und Naturgefahren herzu-
stellen ist schwierig. Zwei Punkte missen dabei
untersucht werden: wie beeinflusst der Klima-
wandel regionale Trends hin zu Bedingungen, die
das Auftreten von Naturgefahren dndern kénnen?

Und wie beeinflussen diese Klimadnderungen die

Naturgefahren tatsdchlich? Gerade die Beantwor-
tung der letzten Frage ist herausfordernd, da der
Klimawandel nur einer von vielen Faktoren ist,
die das Auftreten von Naturgefahren beeinflus-
sen konnen. Reine Trendvergleiche sind deshalb
in der Regel nicht geeignet, Kausalitdt herzustel-
len, sondern mussen immer durch physikalische
Uberlegungen oder Modellierungen untermauert
werden.

Das Ziel dieses Beitrages ist es darzule-
gen, wie der Klimawandel sich auf das regionale
Klima der Alpen, insbesondere auf Extremwette-
rereignisse, auswirkt, und wie diese regionalen
Klimadnderungen das Auftreten von Naturgefah-
ren beeinflussen. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf physikalische Plausibilisierung gelegt,
insbesondere dort, wo es noch grolle Unsicher-
heiten gibt.

Klima und Extremwetter im Alpenraum

Regionale Klimaprojektionen, also Simulationen
moglicher Klimadnderungen unter bestimmten
Szenarien von Treibhausgasemissionen, Aerosol-
belastungen und Landnutzungsanderungen, sind
noch mit substanziellen Unsicherheiten behaftet,
insbesondere beziiglich der Anderungen von Ext-
remereignissen (Doblas-Reyes et al. 2021). Um
die Ursachen dieser Unsicherheiten zu verstehen
und zu bewerten, soll deshalb zunichst skizziert
werden, was eigentlich das Klima im Alpenraum
und insbesondere Extremereignisse im heutigen
Klima bestimmt.

Das Klima der Alpen wird zunichst
durch die Sonneneinstrahlung im Jahresverlauf,
die Lage in der Westwindzone und der Position
relativ. zum Atlantik und Mittelmeer bestimmt.
Das Klima ist gemafBigt mit stark ausgepragten
Jahreszeiten, im Westen mit maritimen, im Osten
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Abbildung 1: Extremwetter entsteht durch meteorologische Prozesse iber viele Skalen. Beispiel: Starkniederschlége in der

Stidoststeiermark, 20. Juni 2009. Foto ©EUMETSAT.

Figure 1: Extreme weather is caused by meteorological processes across many scales. Example: heavy precipitation in southeastern

Styria, 20 June 2009. Credit ©EFUMETSAT.

kontinentalen, im Stiden mediterranen Einfluss.
Die Lage in der Westwindzone ist gleichbedeu-
tend mit einem starken Einfluss des polaren und
subtropischen Jetstreams. Das komplexe Relief
der Alpen erzeugt zum einen eine starke Héhen-
abhéngigkeit des Klimas, zum anderen ausge-
pragte Mikroklimate wie z.B. Regenschatten und
inneralpine Trockentéler. Die Topographie beein-
flut aber auch das groRskalige Wetter selbst. So
bewirkt die Lee-Zyklogenese die Entstehung von
Genuatiefs im Lee der Sidfranzdsischen Alpen.
Mehr Details finden sich in Schar et al. (1998).
Die Entstehung von Extremwetterereig-
nissen spiegelt diese Komplexitit wieder, wie in
Abbildung 1 illustriert (siehe Woollings, 2010 fiir
eine umfassende Darstellung). Dargestellt ist die
Wetterlage im Spéatjuni 2009, als ein abgeschniirtes
Hohentief tagelangen Starkregen iiber dem Osten
Osterreichs verursachte, der wiederum in der Stid-
oststeiermark mehr als 3000 Hangrutschungen
ausgelost hat (Hornich and Adelwohrer 2010;
Knevels et al. 2020; Maraun et al. 2022). Die loka-

len Gewitter wurden durch die 6rtliche Topogra-
phie beglinstigt, die hohe Luftfeuchte setzte in den
Aufwinden der Gewitter viel latente Warme frei,
die wiederum die Gewitter antrieb. Die einzelnen
Gewitter waren in einem mesoskaligen Muster
organisiert, das wiederum durch das abgeschnit-
tene Hohentief bestimmt wurde. Dieses Tief hat
sich aus einem Mdander des Jetstreams gebildet,
der so eng nach Siden und zuriick nach Norden
verlaufen ist, dass er vom eigentlichen Jet abge-
schniirt wurde. Die Entstehung solcher Mdander,
als Teil groBer Wellen, die den ganzen Planeten
umlaufen, wird schlieRlich durch die grofskali-
gen Temperaturmuster bestimmt, der Tempera-
tur- und Meereisverteilung im Nordatlantik und
insbesondere der Temperaturunterschiede zwi-
schen Arktis und Subtropen, also der Lage und
Auspragung der Polarfront. Gerade die Tempera-
tur des Nordatlantiks andert sich im Rhythmus der
Atlantischen Multidekadischen Oszillation (AMO)
und wechselt etwa alle 30 Jahre zwischen einer
warmeren und kélteren Phase. Ist der Ozean kal-
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ter, stabilisiert dies die Atmosphare und kann so
Starkniederschlige unterdriicken. Ahnlich sieht es
bei anderen Extremereignissen aus. Hitzewellen
werden zum Beispiel durch anhaltende blockie-
rende Wetterlagen bestimmt, also ebenfalls grole
Maander des Jetstreams und damit verbunden
einem stabilen Hochdruckgebiet (Woollings
etal.2018). Lokale Boden-Temperatur-Riick-
kopplungen verstdrken diese: wenn die Hitze den
Boden austrocknen lasst, wird weniger Energie
zur Verdunstung verbraucht, der Boden und die
unteren Luftschichten heizen sich noch starker auf
(Seneviratne et al. 2010).

Unsicherheiten in regionalen Klimaprojektionen

Um regionale Klimadnderungen, insbesondere
von Extremereignissen realistisch darzustellen,
mussen all diese Prozesse von der globalen Zir-
kulation bis zu lokalen Riickkopplungen und ihre
Anderungen realistisch von Klimamodellen simu-
liert werden. Um zu beurteilen, welche dieser
Anderungen robust sind und wo es noch groRe
Unsicherheiten gibt, ist eine Einteilung in thermo-
dynamische und dynamische Prozesse (Shepherd
2014) sinnvoll. Thermodynamische Prozesse sind
dabei alle, die direkt an die Temperatur gekoppelt
sind: Schnee schmilzt bei htheren Temperaturen,
warme Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen.
Dynamische Prozesse beschreiben die atmospha-
rische Zirkulation, also die Lage, Haufigkeit und
Stabilitdt von Wetterlagen. Auch wenn dynami-
sche und thermodynamische Prozesse sich gegen-
seitig beeinflussen (Bony et al. 2015; Marotzke
et al. 2017), ist zumindest eine grobe Einteilung
konzeptionell hilfreich, denn: dominieren ther-
modynamische Prozesse, konnen wir in der Regel
robuste Aussagen Uber Klimadnderungen treffen.
Dominieren jedoch dynamische Prozesse, sind
Klimaprojektionen sehr unsicher.

Warum Projektionen von Wetterlagen

fur die mittleren Breiten unsicher sind, lasst sich
am Beispiel des Jetstreams skizzieren: die Starke
des Jetstreams und seine Wellenform werden
stark vom Temperaturunterschied zwischen der
kalten Arktis und den heiflen Subtropen bestimmt
(Woollings 2010). Im Klimawandel erwdrmt sich
die Arktis vor allem durch den Verlust des Meer-
eises, deutlich schneller als die niedrigen Breiten
(Lee et al. 2021). Isoliert wiirde diese Anderung
zu einer Abschwichung des Jetstreams und zu
starkeren Mdandern fiihren (Mann et al. 2018).
Allerdings gilt diese Betrachtung nur fiir die
untere Atmosphére. In der oberen Troposphare
(am Nordpol in etwa 8km Hoéhe, am Aquator in
etwa 15 km Hohe) erwdrmen sich jedoch die
Tropen deutlich starker, weil die Gewitter in der
innertropischen Konvergenzzone stirker werden
und mehr Warme in die obere Atmosphdre trans-
portieren (Lee et al. 2021). Diese Anderung allein
wiirde zu einer Verstarkung des Jetstreams und zu
weniger Mdandern fiihren. Beide Effekte sind dhn-
lich stark. Wie der Jetstream sich verdndern wird
hédngt deshalb sehr stark davon ab, welcher die-
ser Effekte das ,Tauziehen” (Tug of Wars, Barnes
and Screen, 2015) gewinnen wird. Wie sich die
Wetterlagen der mittleren Breiten im Klimawan-
del dndern, ist eine der Kernfragen der aktuellen
Klimaforschung (Shepherd 2014).

Extremereignisse  sind meist durch
thermodynamische und dynamische Prozesse
bestimmt: die europdische Hitzewelle vom
August 2003 entstand durch eine stabile, blockie-
rende Wetterlage (dynamisch), die hohen Tempe-
raturen wurden erreicht, weil der Boden schon zu
Beginn der Hitzewelle sehr trocken (thermodyna-
misch) war (Fischer et al. 2007). Die Starknieder-
schlage vom Juli 2021 im Westen Deutschlands
entstanden durch ein abgeschniirtes Hohentief
(dynamisch), die Regenmengen wurden durch die
feuchtwarme Luft (thermodynamisch) bestimmt
(Kreienkamp et al. 2021).




Vereinfacht gesagt ldsst sich also folgendes tiber
solche Hitzewellen und Starkniederschlige im
Klimawandel sagen: wie hdufig es Wetterlagen
wie die von 2003 oder 2021 in der Zukunft geben
wird, ldsst sich noch ungenau abschdtzen. Wenn
eine Hitzewelle wie die von 2003 aber im Jahr
2050 auftreten sollte, wire sie deutlich heiRer
und trockener; die Starkniederschldge von 2021
waren dann wahrscheinlich deutlich intensiver.
Um quantitative Aussagen Uber den
regionalen Klimawandel treffen zu kénnen, sind
Klimamodelle unabdingbar (Chen et al. 2021).
Diese nutzen Hochleistungsrechenzentren, um
die physikalischen Grundgleichungen von Atmo-
sphédre und Ozean sowie die Wechselwirkungen
mit anderen Komponenten des Klimasystems
(insbesondere des Bodens) und kleinskalige
Prozesse wie Gewitter numerisch zu integrie-
ren (ibd.). Klimamodelle sind dabei angepasste
Wettervorhersagemodelle, die bei sich dndernden
Treibhausgas- und Aerosolkonzentrationen sowie
Landnutzungsdanderungen mogliche Wetterent-

wicklungen Uber lange Zeitraume simulieren.

Globale Erdsystemmodelle arbeiten auf einem
horizontalen Gitter von etwa 100 km. Regionale
Klimamodelle erhéhen regional die Auflosung
von globalen Modellen. Aktuelle Modelle haben
typischerweise eine Auflosung von 10 km bis
25 km. Um Gewitter und die regionale Topogra-
phie von Gebirgen darstellen zu koénnen, gibt es
seit kurzem Regionalmodelle mit einer Aufldsung
von ca. 3 km (Prein et al. 2015; Coppola et al.
2020; Ban et al. 2021).

Um epistemische Unsicherheiten — also
unser unvollstindiges Wissen — in Klimaprojek-
tionen abzubilden, werden Ensembles von meh-
reren Klimamodellen betrachtet, die moglichst
die ganze Spannbreite moglicher Anderungen
simulieren sollen (Tebaldi und Knutti 2007). Zu
den epistemischen Unsicherheiten — die sich
durch besseres Verstandnis und eine Weiterent-
wicklung der Klimamodelle verringern lassen
— kommen Unsicherheiten durch interne Klima-
schwankungen, die sich auf Prognosehorizonten
jenseits von etwa 30 Jahren prinzipiell nicht ver-
ringern lassen (Hawkins und Sutton 2009). Ins-
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Abbildung 2: Bedeutung von internen Klimaschwankungen fiir regionale Klimaanderungen am Beispiel von Innsbruck. Graue Linien
zeigen einzelne Simulationen mit verschiedenen zufélligen Auspragungen interner Klimavariabilitat. Die griine und braune Linie
zeigen die starksten positiven und negativen Trends tiber 50 Jahre. Basierend auf dem MPI large ensemble (Maher et al. 2019).

Figure 2: Relevance of internal climate variability for regional climate change using the example of Innsbruck. Grey lines indicate
individual simulations with different random realisations of internal climate variability. The green and brown lines depict the
strongest positive and negative trends over 50 years. Based on the MPI large ensemble (Maher et al., 2019).

Douglas Maraun, Martin Jury: Der Klimawandel und Naturgefahren im Alpenraum

besondere auf der regionalen Skala sind solche
Schwankungen stark ausgeprdgt (Maraun 2013).
Abbildung 2 verdeutlicht dieses Problem: gezeigt
sind 100 Simulationen von Niederschlagsande-
rungen, die sich nur in der zufélligen Auspragung
interner  Klimaschwankungen  unterscheiden.
Anderungen der global gemittelten Niederschlige
sind (thermodynamisch) direkt an die Stirke des
Treibhauseffekts gekoppelt (Manabe und Wethe-
rald 1967) und sehr genau zu projizieren. Regi-
onal spielen interne Schwankungen eine grofle
Rolle und konnen erwartete Klimawandeltrends
fir mehrere Jahrzehnte verstirken (braune Linie)
oder sogar umkehren (griine Linie). Dieser Punkt
verdeutlicht auch, dass man beobachtete Klimat-
rends keinesfalls in die Zukunft extrapolieren
sollte. Ebenso bedeutet ein Ausbleiben von Trends
Uber einen langeren Zeitraum nicht, dass es kei-
nen Klimawandel gébe.

Erwartete Klimaénderungen im Alpenraum

Vor diesem Hintergrund lassen sich Klimaprojek-
tionen fir den Alpenraum verstehen und einord-
nen. Ein wichtiger Teil der im folgenden gezeigten
Unsicherheiten ldsst sich dabei durch Unsicher-

heiten in Zirkulationsdnderungen, allen voran

im Jetstream erklaren. Manche Klimamodelle
simulieren eine Anderung hin zu einem stirkeren
und zonalerem (geraderem) Jetstream, manche
eine gegenteilige Anderung. Im Mittel projizieren
aktuelle Klimamodelle eine leichte Verschiebung
des Jetstreams nach Norden, eine leichte Inten-
sivierung und damit einhergehend zum Beispiel
eine Abnahme an blockierenden Wetterlagen in
Europa (Lee et al. 2021).

Alle zukiinftigen Klimadnderungen han-
gen stark vom Verhalten des Menschen ab. Im
Folgenden wird das Szenario RCP8.5 fiir das Ende
des 21. Jahrhunderts betrachtet. Dieses Szenario
stellt einen Worst-case dar, der eintreten konnte,
wenn aktuelle KlimaschutzmaSnahmen nicht
eingehalten werden und die CO»-Emissionen bis
zum Ende des Jahrhunderts deutlich steigen (van
Vuuren et al. 2011). Weltweit wird fiir dieses Sze-
nario eine Temperaturerhohung um ca. 5 Grad
gegeniber der vorindustriellen Zeit, bzw. um
etwa 4 Grad gegeniiber der Gegenwart projiziert.
Die gezeigten Ergebnisse lassen sich aber fir Tem-
peratur und Niederschlage anndhernd auf jedes
andere Szenario umskalieren (Chen et al. 2021).
Fir eine Erwdrmung um 2 Grad gegeniber heute
muss man also regionale Temperatur- und Nieder-

schlagsanderungen entsprechend halbieren.

Mean: 23.5 %

Mean: 17.4 days

Mean: 15.0 %

Abbildung 3: Projizierte Anderungen in Hitzetagen (Tmax>30°C), jhrlichem Maximum der Tagesniederschlage und jahrlichem
Maximum der 5-Tagesniederschldge. RCP8.5, 2071-2100 relativ zu 1971-2000. Nach Chimani et al. (2016).

Figure 3: Projected changes in heat days (Tmax>30°C), annual maxima of daily precipitation and annual maxima of 5-day rainfall.

RCP8.5, 2071-2100 relative to 1971-2000. After Chimani et al. (2016).




Generell wird fir den Alpenraum im RCP8.5
Szenario eine weitere Erwdrmung um ca. 4 bis
5 Grad gegeniber heute erwartet (Gobiet et al.
2014; Jacob et al. 2014). Dieser Temperaturan-
stieg ist am stdrksten in héheren Lagen ausgepragt
(Pepin et al. 2015; Kotlarski et al. 2015). Damit
einher geht eine Erhéhung des Niederschlags im
Winter, im Frithling in den Nordalpen, um 15 bis
25 %. Im Sommer wird eine Reduktion des Nie-
derschlags um ca. 20% erwartet, im Herbst ist die
Anderung nicht robust (Jacob et al. 2014).

Auswirkungen auf ausgewdhlte Extre-
mereignisse sind fiir Osterreich in Abbildung 3
gezeigt. Es wird mehr Hitzetage geben. Infolgedes-
sen werden Hitzewellen werden haufiger, heiller
und langer. Starkniederschldge werden ebenfalls
intensiver, sowohl kurze als auch langanhaltende
Ereignisse. Dirren sind im Alpenraum doppelt
vom Klimawandel betroffen: Einerseits nehmen
die Niederschldage im Sommer generell ab. Ande-
rerseits steigt mit dem allgemeinen Temperatur-
anstieg die Verdunstung, so dass Durren langer
und trockener werden (Samaniego et al. 2018).
Zusatzlich wird eine Verschiebung in der Wasser-
bilanz von Abfluss zu Verdunstung erwartet (Mast-
rotheodoros et al. 2020).

Infolge dieses Klimawandels werden
starke Anderungen in der Kryosphire erwartet. Im
RCP8.5 Szenario wird der Schneefall vor allem in
niedrigen Lagen zum Ende des 21. Jahrhunderts
um etwa 80 % abnehmen (Frei et al. 2018), alpine
Gletscher werden bis auf etwa 10 % ihrer heutigen
Flache geschrumpft sein (Zekollari etal., 2019). Der
hochalpine Permafrost hat heute Temperaturen von
nur leicht unter Null Grad. Geringe Temperaturer-
hohungen kénnen deshalb schon ein grofflachiges
Auftauen des Permafrosts bewirken (Harris et al.
2009). Projektionen fiir sechs Orte der Schweiz auf
Hohen zwischen ca. 2000 m und 3400 m zeigen
alle ein Auftauen des Permafrostbodens bis in Tie-

fen von 10m oder sogar mehr (Marmy et al. 2016).

Alpine Naturgefahren im Klimawandel

Die oben vorgestellten Klimadnderungen wirken
sich auf Naturgefahren aus — weil sie das Auf-
treten begiinstigen, weil sie direkt als Ausloser
wirken, oder weil sie die Starke eines Ereignisses
verandern. Dies soll an ausgewdhlten Beispielen
diskutiert werden.

Anderungen im Niederschlag werden
sicher Anderungen im Abflussverhalten von Wild-
bachen und Flissen verursachen (Hanus et al.
2021). Durch den Gletscherschwund sinkt der
Anteil von Gletscherschmelzwasser im Sommer,
allmdhlich wird auch der Beitrag der Schnee-
schmelze sinken, so dass der Abfluss schlieSlich
vor allem durch Niederschlag bestimmt werden
wird und sich die Saisonalitit verschiebt (Beniston
et al. 2018; Hanus et al. 2021). Fiir den Sommer
bedeutet dies generell weniger Abfluss, aber eine
steigende Gefahr von Hochwasser und Sediment-
transport in kleinen Einzugsgebieten, ausgeldst
durch intensivere Gewitter (Zander et al. 2022).
Fur die groBeren Alpenflisse wird jedoch eine
Abnahme des Hochwasserrisikos erwartet (Thober
et al. 2018). Eine zusatzliche Hochwassergefahr
besteht durch sogenannte Gletscherseeausbriiche
(Glacier Outbursts). Durch die klimawandelbe-
dingte Gletscherschmelze entstehen neue Glet-
scherseen, die —wenn die begrenzenden Mordnen
brechen — plotzlich abflieRen und Hochwasser
oder Muren auslosen (Carrivick and Tweed 2016;
Chiarle et al. 2007).

Massenbewegungen wie Muren kdnnen
generell durch den Klimawandel beeinflusst wer-
den. Dazu tragen sowohl steigende Temperaturen
als auch sich dndernde Niederschldge bei. Ein
Uberblick findet sich z.B. in Beniston et al. (2018)
oder Chiarle et al. (2021). Auftauender Perma-
frost und sich zuriickziehende Gletscher destabi-
lisieren steile Hange und erhdhen so die Gefahr

von Felsstiirzen und Steinschlag (Haeberli et al.
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1997; Huggel et al. 2010). Tatsdchlich hatte sich
die Zahl dieser Ereignisse in den letzten Jahrzehn-
ten in den Alpen erhoht, wenn keine technischen
Malnahmen getroffen worden wdren (Schlogl
et al. 2021). Besonders starke Ereignisse waren
immer mit ungewchnlich hohen Temperaturen
verkniipft (Huggel et al. 2010), wie zum Beispiel
den Hitzewellen von 2003 und 2015 (Gruber and
Haeberli 2007; Ravanel et al. 2017). Felsstiirze
konnen auch durch Starkregen-Ereignisse ausge-
[6st werden (Schneuwly und Stoffel 2008), die
sich wie erldutert im Klimawandel dndern.

Der Einfluss des Klimawandels auf
Muren héngt stark vom jeweiligen Kontext ab.
Im Hochgebirge wird Gerdll durch den Riickzug
der Gletscher freigelegt und durch das Auftauen
des Permafrosts starkerer Erosion ausgesetzt, so
dass mehr Material fiir Muren zur Verfiigung steht
(Zimmermann und Haeberli 1992). Stoffel et al.
(2014) finden fir acht hochalpine Einzugsgebiete,
dass sich die Haufigkeit von Muren in der ersten
Halfte des 21. Jahrhunderts nur unwesentlich
andern sollte, deren Stirke aber durch groRere
Sedimentverfligbarkeit und intensivere Starknie-
derschlage aber zunehmen sollte. In der zweiten
Halfte des 21. Jahrhunderts sollten abnehmende
Niederschldge vor allem im Sommer aber die
Zahl an Muren reduzieren. Fiir das lllgraben-Tal
ergeben sich laut Hirschberg et al. (2021) in der
Zukunft zwar mehr Wettersituationen, die Muren
auslosen konnen. Da es aber weniger Frost geben
wird, entsteht weniger Sediment durch Verwit-
terung, so dass letztendlich sowohl weniger als
auch schwachere Muren erwartet werden.

SchlieBlich werden auch Hangrutschun-
gen durch den Klimawandel beeinflusst (Crozier
2010; Gariano and Guzzetti 2016). In hochal-
pinen Lagen steigt durch das Auftauen des Per-
mafrosts die Gefahr von tiefgrindigen Hangrut-
schungen (Harris et al. 2009). Auch Anderungen
im Niederschlag sind von groller Bedeutung.

So finden Meusburger und Alewell (2008) im
Schweizer Urserental eine VergroRerung der von
flachen Hangrutschungen betroffenen Flache
zwischen 1959 und 2004 um 92 %, und fihren
starkere Niederschldge und intensivere Bewei-
dung als wichtigste Ursachen an. Im Juni 2009
|oste tagelanger Starkregen etwa 3000 Hangrut-
schungen in der Sidoststeiermark aus (Hornich
und Adelwdhrer 2010). Durch die Intensivie-
rung von Starkregen im Klimawandel diirfte ein
vergleichbares Ereignis in Zukunft eine bis zu
45 % grolere Flache betreffen und somit deutlich
mehr Hangrutschungen auslésen (Maraun et al.
2022). Allerdings wirkt — aufgrund der steigenden
Temperaturen — die Abnahme der Bodenfeuchte
dem Anstieg dieser Gefahr entgegen (ibd.). Wel-
che dieser Klimawandeleffekte im konkreten Fall
Uberwiegen, diirfte stark von der Region und Jah-
reszeit abhdngen.

Abschlieend sollen noch Waldbrande
betrachtet werden. Diese werden oft vom Men-
schen ausgel6st, und Waldmanagement kann die
Bedingungen fiir Waldbrdnde stark beeinflus-
sen. Nichtsdestotrotz werden auch Waldbrande
wesentlich vom Klimawandel beeinflusst: zum
einen erhéhen steigende Temperaturen und ein
infolgedessen austrocknender Boden die Wald-
brandgefahr. Zum anderen kénnen sich dndernde
Winde Waldbrande beeinflussen, weil sie einer-
seits den Boden austrocknen und andererseits
ein bestehendes Feuer anfachen kénnen. So geht
man davon aus, dass allein der Klimawandel die
Waldbrandfldche von 1984-2015 in den westli-
chen USA verdoppelt hat (andere Faktoren kom-
men noch dazu; Abatzoglou und Williams, 2016).
Weltweit hat sich die Waldbrandsaison zwischen
1979 und 2013 um etwa 19% verldngert (Jolly
et al. 2015). Fir die franzésischen Alpen finden
(Dupire et al. 2017) einen starken Kontrast zwi-
schen dem Norden und Siden: wahrend die
Waldbrandgefahr im Siiden zwischen 1959 und




2015 sowieso hoch war und Uberall gestiegen
ist, war sie im Norden moderat und ist nur in den
unteren Hohenlagen gestiegen. In Zukunft muss
in vielen Weltregionen — insbesondere auch in
Europa — mit einem Anstieg der Waldbrandgefahr
gerechnet werden (Moritz et al. 2012; Flannigan
et al. 2013; Abatzoglou et al. 2019).

Compound Ereignisse und kaskadierende Risiken

Seit einiger Zeit gerdt die Tatsache in den Fokus
der Forschung, dass viele Katastrophen durch
das Zusammenspiel und Kaskaden von Ereignis-
sen entstehen (Zscheischler et al. 2020; Agha-
Kouchak et al. 2018). Beispiele fiir sogenannte
Compound Events sind das gemeinsame Auftre-
ten von Trockenheit und Hitze (Zscheischler und
Seneviratne 2017), von Niederschlag und Stark-
wind (Zscheischler et al. 2018) oder von fluvialem
Hochwasser, das durch eine Sturmflut nicht abflie-
Ren kann (Emanuele Bevacqua et al. 2017). Oft
sind die beitragenden Ereignisse nicht unabhéngig
voneinander, so dass die Gefahr eines gemeinsa-
men Auftretens deutlich erhoht ist, als man rein
zufdllig erwarten wiirde (Zscheischler et al. 2020).
Durch den Klimawandel verdndern sich die Auf-
trittswahrscheinlichkeiten vieler Compound Ereig-
nisse (Zscheischler und Seneviratne 2017; Man-
ning et al. 2019; Bevacqua et al. 2019; Bevacqua
etal. 2020). Oft ist das Zusammenspiel sehr subtil,
indem ein langsamer Prozess die Auftrittswahr-
scheinlichkeit erhoht und ein schneller Prozess
das eigentliche Ereignis auslost (Zscheischler et
al. 2020). Ein wichtiger Faktor fiir die Starke der
Diirre in Europa 2018 war zum Beispiel ein sehr
warmer Friihling, infolgedessen die Vegetation
stark wuchs und viel Bodenfeuchte verdunstete.
Dies schuf die Bedingungen fiir eine starke Diirre,
die dann durch stabile Hochdruckwetterlagen
ausgeldst wurde (Bastos et al. 2020). In der Sid-
oststeiermark hdtte es im Juni 2009 nicht zahlrei-
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che Hangrutschungen gegeben, wére der Boden

nicht schon vor dem eigentlichen Starkregen sehr
feucht gewesen (Maraun et al. 2022). Von kaska-
dierenden Effekten spricht man, wenn das Auftre-
ten einer Naturgefahr ein weiteres Ereignis auslost
(AghaKouchak et al. 2018). Fur den Alpenraum
finden sich viele Beispiele (Beniston et al. 2018).
So erhohen Waldbrinde die Gefahr fir Stein-
schlag (Melzner et al. 2019), Muren (Tiranti et al.
2021) und Hangrutschungen (Rengers et al. 2020).
Ebenso kénnen Felsstiirze Gletscherseeausbriiche
auslosen (Huggel et al. 2010). Diese Zusammen-
hange sind hdufig noch nicht in Klimawandelab-
schatzungen berlicksichtigt, und erfordern neue
Ansdtze zur Planung von Klimawandelanpas-

sungsmafnahmen (Terzi et al. 2019).
Zusammenfassung

Der Klimawandel ist eine Tatsache. Selbst wenn
Unsicherheiten in den Projektionen von regio-
nalem Klima und Extremereignissen noch recht
grol’ sind, konnen in vielen Féllen schon robuste
Anderungen identifiziert werden. Diese Klimain-
derungen beeinflussen das Auftreten vieler Natur-
gefahren, insbesondere auch im Alpenraum. In
manchen Fillen — wie bei Felsstlirzen, Steinschlag
und Waldbranden - sind diese Auswirkungen
eindeutig und negativ. In anderen Fillen — wie
bei Hochwasser und Muren — ist das Zusammen-
spiel mehrerer Einflussfaktoren so komplex, dass
die tatsdchlichen Auswirkungen von der Region,
dem betrachteten Zeithorizont und dem genauen
Typ des Ereignisses abhdngen. Vor allem sollte
beriicksichtigt werden, dass nicht nur der Klima-
wandel, sondern auch Landnutzungsanderungen
und Landmanagement das Auftreten von Natur-
gefahren beeinflussen. Oft tbertreffen diese den
Einfluss des Klimawandels, und oft bieten sie auch
eine Moglichkeit, sich an den Klimawandel anzu-

passen.
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ROLAND KAITNA

Einfluss des Klimawandels auf
Wildbacheinzugsgebiete mit speziellem Fokus auf Muren

Climate change impact on
torrential catchments with special focus on debris flows

Zusammenfassung:

Es ist zu erwarten, dass die Aktivitat von Wildbachprozessen, wie intensiver Sedimenttransport
oder Muren, sich in einem zukiinftigen Klima dndern wird. Dieser Beitrag soll einen Uberblick
tiber mogliche Auswirkungen auf die Auslésung sowie auf die Disposition von Wildbach-
gefahren geben. Neben internationalen Studien werden die Ergebnisse eines rezenten
Forschungsprojekts zu Anderungen der hydro-meteorologischen Ausldsebedingungen
von Muren in sechs Regionen in den Osterreichischen Alpen zusammengefasst. Die
Ergebnisse dieser Studie sollen zur Entwicklung von Anpassungsstrategien fiir ein

zukiinftiges Risikomanagement beitragen.

Abstract:

It is expected that the activity of torrential processes such as intensive
sediment transport or debris flows will change in a future climate. This paper
gives an overview of possible effects on the triggering as well as on the
disposition of torrential hazards. In addition to international studies, the
results of a recent research project on changes in hydro-meteorological
triggering conditions of debris flows in six regions in the Austrian Alps

are summarized. The results of this study shall contribute for the
development of adaptation strategies for future risk management.

Stichworter:
Klimawandel, Muren,
Wildbacheinzugsgebiete

Keywords:
climate change,
debris flows,
torrential catchments

Einleitung

Im Zusammenhang mit dem Klimawandel stellt
sich die Frage, ob verdnderte Temperaturen und
Niederschlagsmuster die Haufigkeit und/oder die
Magnitude von Wildbachgefahren und im Spe-
ziellen Muren verandern und sich dadurch ein
gesellschaftlicher Anpassungsbedarf ergibt. Fir
einige alpine Einzugsgebiete gibt es Hinweise auf
eine erhohte Murgangaktivitat in den letzten Jahr-
zehnten (z.B. Dietrich & Krautblatter, 2017, fiir die
Region Plansee), fiir andere Standorte zeigt sich
keine Zunahme in jlingster Zeit (z.B. Stoffel et al.,
2005, fir den Rittigraben in der Schweiz). Trotz
eines zunehmenden Trends bei den meteorologi-
schen Indikatoren fiir kritische Auslésebedingun-
gen wurde in einer aktuellen Datenbankstudie
kein eindeutiger Trend fiir schadenverursachende
Wildbachprozesse (einschlieBlich Murgdnge) in
den 6sterreichischen Alpen festgestellt (Schlogl et
al., 2021). Die Autoren fiihren dies auf die kom-
pensierende Wirkung der zunehmenden Zahl
technischer Schutzmalinahmen zuriick.

Ein immer wiederkehrendes Thema bei
der vorausschauenden Bewertung von Wild-
bachgefahren ist, dass ein zukiinftiges Klima mit
erhohten Temperaturen mehr Wasserdampf in
der Atmosphare aufnehmen kann, was zu inten-
siveren Niederschlagsereignissen fiihrt (Berg et
al., 2013). Allen Klimasimulationen gemein ist
die Erwartung, dass die Temperatur in den Alpen
deutlich steigen wird und dass es Verdnderungen
des saisonalen Niederschlagsmusters geben wird
(z. B. Gobiet et al., 2013). Klar ist auch, dass in
niedrigen bis mittleren Hohenlagen erhohte Tem-
peraturen zu einer Abnahme des Schnee-Nieder-
schlags-Verhdltnisses im Winter fiihren werden

(APCC, 2014). Es gibt Anzeichen dafiir, dass wie-
derholte Regen-auf-Schnee-Ereignissen wie im
ungewohnlich warmen und nassen Januar 2018
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts in den europé-
ischen Alpen haufiger auftreten konnten (Stoffel &
Corona, 2018).

Welche Folge das fiir die Muren-Aktivitat
hat, haben bisher wenige Studien untersucht. Fur
die Auslésung von Muren braucht es eine kritische
Kombination von Neigung, Lockermaterial und
Wasser. Der Wasserinput erfolgt in den meisten
Fillen in Form von konvektiven Gewitternieder-
schldgen oder langanhaltenden Tiefdruck-Nieder-
schldgen. Manchmal spielen auch intensive
Schneeschmelze oder Regen-auf-Schnee-Situ-
ationen eine wichtige Rolle bei der Auslosung
(Mostbauer et al., 2018). Durch die Auswertung
von Niederschlag-Proxies (konvektiv verfiigbare
potenzielle Energie und die spezifische Luftfeuch-
tigkeit) erwarten Turkington et al. (2016) wenig
Veranderung der Murgang Aktivitdt fir zwei
Regionen in Frankreich und Italien. Jomelli et al.
(2009) kamen fiir das Massif des Ecrins (franzo-
sische Alpen) zu dem Schluss, dass die Zahl von
Hangmuren nach 2070 aufgrund einer generellen
Abnahme der Niederschlagsereignisse sowie der
Abnahme der potenziellen Startflichen zuriick-
gehen konnte. Fir die Schweiz erwarten Stoffel
et al. (2014) eine Verlagerung der Murgang Akti-
vitit vom Sommer in die "Randsaisonen" (Mirz,
April, November und Dezember). Die abneh-
mende Niederschlagshdufigkeit in zukinftigen
Sommern konnte die Sedimentakkumulation in
manchen Gerinnen erleichtern und die Murgang-
Wabhrscheinlichkeit im spéteren Verlauf der Saison
erhohen. Fir das gut Gberwachte Einzugsgebiet
des lligrabens (CH) soll die prognostizierte Erho-




hung der Lufttemperatur jedoch zu einer Verrin-
gerung der Sedimentproduktion durch physikali-
sche Verwitterung (weniger Frosttage) und damit
des Auftretens von Murgéngen um mehr als 20 %
bis zum Ende des Jahrhunderts fiihren (Hirschberg
et al., 2020). Eine prospektive Einschitzung der
Auswirkungen des Klimawandels auf die Wild-
bachgefahren und im Speziellen Muren in den
oOsterreichischen Alpen wurde im ACRP Projekt
Deucalion Il versucht.

Studie zur Veranderung der
hydro-meteorologischen Auslosebedingungen
fiir Wildbachgefahren in Osterreich

l//

Im Rahmen des Projekts ,Deucalion 11” wurden
die hydro-meteorologischen Ausldsebedingungen
von Muren und anderen Wildbachgefahren fiir

sechs Regionen in Osterreich untersucht.

Beobachtetes
Klima

Fir jede dieser Regionen wurde ein konzepti-
onelles hydrologisches Modell entwickelt und
tber einen Zeitraum von 40+ Jahre auf Tagesba-
sis kalibriert. AnschlieBend wurde untersucht,
welche hydro-meteorologischen Bedingungen
an Tagen vorherrschten, an denen Muren und
andere Wildbachprozesse aufgezeichnet wurden.
Dabei wurde zwischen den Auslésetypen "Lan-
ganhaltender Niederschlag”, "Gewitter”, "Schnee-
schmelze" und "Regen-auf-Schnee" unterschieden
und ein probabilistisches Auslésemodell entwi-
ckelt (Prenner et al., 2018). Unter anderem zeigte
sich, dass im Mittel 2/3 aller Muren durch inten-
sive Gewitterniederschldge ausgelost wurden,
etwa 1/4 durch langanhaltende Niederschlage
und der Rest stark von der Schneeschmelze beein-
flusst waren. Weiters konnte kein Zusammenhang
zwischen den hydrologischen Vorbedingungen
und des Typs des Wildbachprozesses gefunden
werden (Prenner et al., 2019).

Klimaprojektionen

Hydro-metecrologische
Zeitreihen fir die
Vergangenheit und
Zukunft (2100}

Konzeptionelles
hydrologisches
Kallbration Modell
& Validation

Dokumentierte Regionales

Muren

(a)

Ausldsemodell

Kalibration &
Performance Test

(b)

Abbildung 1: (a) Uberblick der sechs Untersuchungsregionen: A-Montafon, B-Pitztal, C-Defereggental, D-Gailtal, E-Paltental,

and F-Feistritztal; (b) Konzept der vorgestellten Studie

Figure 1: (a) Overview of the six study regions: A-Montafon, B-Pitztal, C-Defereggental, D-Gailtal, E-Paltental, and

F-Feistritztal; (b) Study design.
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In weiterer Folge wurde das kalibrierte Modell
mit 28 Klimawandelprojektionen auf Tagesbasis
(implizierte Modellierung des konvektiven Pro-
zesses) bis zum Jahr 2100 (Switanek et al., 2022)
verschnitten. Die Auswirkungen fir die jeweili-
gen Talflisse sind in Hanus et al. (2021) im Detail
beschrieben. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass die Ergebnisse auf eine erhebliche
Verschiebung der jahrlichen Hochstabfliisse um
9 bis 31 Tage frither im Jahr und eine Verlange-
rung der potenziellen Hochwassersaison um 1
bis 3 Monate fiir hoch gelegene Einzugsgebiete
(Montafon, Pitztal, Defereggental) hindeuten. Fiir
Einzugsgebiete in niedrigeren Lagen (Paltental,
Feistritztal) sind die Verdnderungen im zeitlichen
Ablauf der jahrlichen Hochstabfliisse weniger
ausgepragt. Die Erhohung des mittleren maxima-
len jahrlichen Abflusses ist mit 2—18 % bei einem
moderaten CO,-Emissionsszenario (RCP 4.5) am
starksten ausgepragt.

Um auch Aussagen lber mogliche Ver-
anderungen in den Wildbacheinzugsgebieten der
sechs Untersuchungsregionen zu machen, wurde
quantifiziert, wie sich die Haufigkeit der Tage mit
den vorher erwédhnten Auslosetypen fir Muren,
verdndert (Prenner, 2018). Wichtig zu betonen
ist, dass (1) eine Anderung der geomorphologi-
schen Suszeptibilitat (z.B. Sedimentverfiigbarkeit)
sowie Anderungen der Landnutzung und Land-
bedeckung in dieser Studie nicht in Betracht
gezogen worden sind und (2) das Auslésemodell
Gewitterniederschlage nur indirekt tiber hydro-
meteorologische Kriterien, die typisch fiir Tage
mit Gewittern und Muren sind, abbildet. Die
Ergebnisse zeigen — gemittelt Uber alle Regionen
und Auslosetypen — nur eine geringe Anderung
der Auslosewahrscheinlichkeiten. Allerdings fin-
den wir deutliche saisonale und regionale Unter-
schiede. Die hydro-meteorologischen Bedingun-
gen die auf eine Gewitter-Auslsung hindeuten,

werden in Zukunft haufig auch im Frihjahr auf-
treten. In den Regionen siidlich des Alpenhaupt-
kamms, insbesondere im Gailtal, treten Gewitter-
Ausloser bereits von Januar bis Marz auf. Die
Auslsung durch lang-anhaltende Niederschlige
zeigt ein dhnliches Muster, d. h. eine Verlagerung
auf friihere Zeitrdume im Jahr, jedoch mit einer
allgemeinen Tendenz zu abnehmenden Wabhr-
scheinlichkeiten im Sommer. Fir die ostlichen
Regionen (Paltental, Feistritztal) finden wir gene-
rell eine abnehmende oder durchgehend niedrige
Haufigkeit von Muren-Tagen wéhrend der Som-
merzeit. Die Verdnderungen im Herbst sind recht
unterschiedlich, mit niedriger bis leicht erhohte
Haufigkeit fiir diesen Auslosetyp je nach Region.
Die Auslosebedingungen in Zusammenhang mit
Schneeschmelze werden durch den Klimawandel
stark verdndert. Die Regen-auf-Schnee Situatio-
nen werden sich auf eine ldngere Periode erstre-
cken, wahrend sich die Schneeschmelz-Perioden
verkiirzen und auf frithere Zeiten im Jahr verschie-
ben. In Abb. 2 sind beispielhaft die Ergebnisse fir
die Region Montafon gezeigt. Bei der Interpreta-
tion ist zu beachten, dass Veranderungen der rela-
tiven Werte (Abb. 2a) und der absoluten Tage pro
Jahr (Abb.2b) unterschiedliche Auspragung haben
kénnen. Das heifst, dass z.B. der starke prozen-
tuelle Anstieg kritischer Auslosebedingungen im
Mérz nur einer geringen absoluten Zunahme der
Anzahl der Tage entspricht, da in der Vergangen-
heit nur sehr selten Muren im Marz registriert
wurden. Wichtig ist auch zu betonen, dass diese
Aussagen sich nur auf die Haufigkeit und nicht auf
die Intensitat der Prozesse (sowohl Niederschlags-
intensitat als auch Wildbachprozess) beziehen. Es
ist also durchaus moglich, dass im Sommer zwar
seltener, aber dafiir mit heftigeren Gewittern zu
rechnen ist (Pichelli et al., 2021; siehe auch den

Beitrag von Maraun und Jury in dieser Ausgabe).
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Abbildung 2: Saisonale Anderung der Haufigkeit verschiedener Auslosetypen (LLR=langanhaltender Regen,
SDS=Gewitterniederschlag, SM=Schneeschmelze, RS=Regen-auf-Schnee) beispielhaft dargestellt fiir die Region Montafon fiir
den Zeitraum 2071-2100 und das Emissionsszenario RCP 8.5 in (a) relativen Werten und (b) Veranderung der Tage pro Jahr.

Figure 2: Seasonal change of trigger type frequency (LLR=long-lasting rain, SDS=short-duration storm, SM=snow melt,
RS=rain-on-snow) exemplarily shown for the region Montafon for the period 2071-2100 and emission scenario RCP 8.5 in (a)

relative units and (b) changes of days per year.

Auswirkung auf Wildbachprozesse

Aus derzeitiger Sicht wird es durch den Klima-
wandel zu zeitlichen und rdumlichen Verdn-
derungen des Prozessgeschehens in Wildbach-
einzugsgebieten in Osterreich kommen. Wie
im APCC Report (2014) ausgefihrt, wird es bis
Mitte des 21. Jahrhunderts zu einer Temperaturer-
héhung von zumindest 1.4°C kommen, wobei die
weitere Entwicklung an die vom Menschen ver-

ursachten CO,-Emissionen gekoppelt ist. Gleich-
zeitig kommt es mit groler Wahrscheinlichkeit zu
einer Verdnderung des Niederschlagsgeschehens.
Die Auswirkungen auf Wildbachprozesse ergeben
sich daher direkt Gber die Auslosung und indirekt
tber die Veranderung der Disposition. Basierend
auf den vorgestellten Studien soll die folgende
Liste einen groben Uberblick geben:
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* Auslosung
o Die Wahrscheinlichkeit kritischer Auslo-

sebedingungen fiir Muren und anderer
Wildbachprozesse verandert sich sowohl
regional als auch saisonal.

Muren sind schon friher im Jahr mog-
lich.

Massenverlagerungen  infolge  von
Regen-auf-Schnee Ereignissen werden
im Winter besonders in mittleren Lagen
haufiger.

Durch die starken Veranderungen in der
alpinen Kryosphdre sind Prozesstrans-
formation und Ereigniskaskaden (z.B.
Muren ohne Regen-Auslésung) wie am
Piz Cengalo 2017 (Walter et al., 2020) in
Hochgebirgslagen nicht auszuschliellen.

¢ Geomorphologische Disposition
o In hochalpinen Lagen ist durch Gletscher-

riickgang, Abschmelzen von Permafrost
und starkerer physikalischer Verwitte-
rung mit einer erh6hten Sedimentverflg-
barkeit zu rechnen. Das anfallende Sedi-
ment wird durch das Gerinnesystem in
tiefere Lagen weiter transportiert.

In mittleren Lagen kann es zu einer Ver-
ringerung der Sedimentproduktion durch
physikalische Verwitterung kommen, was
in Sediment-limitierten Einzugsgebieten
zu einer Abnahme der Murgang-Aktivitdt
fihren konnte. In Einzugsgebieten mit
einer groflen Menge eiszeitlicher Abla-
gerungen (,Altschuttwildbdche”) andert
sich dadurch wahrscheinlich weniger.
Infolge generell trockenerer Sommer
kann es zu vermehrter Sedimentakkumu-
lation im Gerinne kommen, wodurch bei
starken Einzelniederschldgen die Mag-
nitude der Ereignisse moglicherweise
hoher werden kann (Stoffel et al., 2014).
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Das Projekt RECIPE —
Ergebnisse fiir die Beurteilung des Riskos von Steinschlag

The RECIPE Project — Results for Rockfall Risk Assessment

Zusammenfassung:

Der Klimawandel hat Auswirkungen auf Intensitdt, Haufigkeit und raumliche Verteilung von
Naturgefahrenprozessen. Gleichzeitig bestehen Unsicherheiten beziiglich der konkret zu er-
wartenden Effekte. Vom BFW wurde im Rahmen des Projekts RECIPE ein Prototyp fiir die
Beurteilung der Zunahme des Steinschlagrisikos aufgrund der Permafrostdegradation ent-
wickelt. Die fiir die Anwendung notwendigen Datengrundlagen sind fiir den gesamten
Alpenraum verfligbar, wodurch eine flachenhafte Implementierung méglich ist. In dem
Prototyp wird zundchst die mdgliche Zunahme potenzieller Steinschlagbereiche
infolge hoherer Jahresdurchschnittstemperaturen dargestellt. Die anschliellende
Ausbreitungs- und Reichweitenmodellierung lasst in Verschneidung mit Infra-
strukturinformationen eine Abschédtzung moglicher Auswirkungen des Stein-

schlagrisikos aufgrund des Klimawandels zu.

Abstract:
Climate change has an impact on the intensity, frequency and spatial
distribution of natural hazard processes. At the same time, there are
uncertainties regarding the specific effects to be expected. Within the
framework of the RECIPE project, BFW has developed a prototype

for assessing the increase of rockfall risk due to permafrost

Stichworter:
Steinschlag, Risiko-
beurteilung, Klima-
wandel, Permafrost

degradation. The data basis, necessary for the application,
is available for the entire Alpine region, which enables an
area-wide implementation. The prototype first determines
new potential initial areas due to rising temperatures. The
subsequent spread and range modelling allows, when
intersected with infrastructure information, an estimation
of possible impacts of rockfall risk caused by climate

change.

Keywords:
Rock fall, risk assessment, climate
change, permafrost

Einleitung

Der Klimawandel hat Auswirkungen auf das
Auftreten und den Ablauf von Naturgefahren-
prozessen. Intensitdt, Haufigkeit und Verteilung
dieser Prozesse konnen sich regional dndern bzw.
zunehmen (IPCC, 2021). Gleichzeitig bestehen
erhebliche Unsicherheiten beziiglich der konkret
zu erwartenden Effekte. Die fiir den Katastrophen-
schutz zustdndigen Institutionen stehen vor der
Herausforderung, ihre Bewdltigungsstrategien an
die sich dndernder Risikoszenarien (mit all ihren
Unsicherheiten) anzupassen. Dies erfordert den
Einsatz neuer Planungsansitze, die komplexe
Zusammenhdnge im Naturgefahrenmanagement
verstdrkt beriicksichtigen konnen.

Im Rahmen des Projekts “RECIPE — Reinforcing
civil protection capabilities into multi-hazard
risk assessment under climate change”, das vom
Europdischen Amt fiir humanitare Hilfe und Kata-
strophenschutz (DG ECHO) geférdert wurde,
stellten sich acht Institutionen in finf EU-Landern
(Deutschland, ltalien, Portugal, Spanien und
Osterreich) der Aufgabe, den diesbeziiglichen
Bedarf zu identifizieren und darauf aufbauend
Instrumente und Werkzeuge fir die Unterstlitzung
des angewandten Katastrophenschutzes, des
Krisenmanagements und der Risikobeurteilung zu

entwickeln.

REINFORCING CIVIL PROTECTION
CAPABILITIES INTO MULTI-HAZARD
RISK ASSESSMENT UNDER
CLIMATE CHANGE

Abbildung 1: Logo des Projekts RECIPE

Figure 1: RECIPE project logo




Planungsgrundlagen

In Osterreich bestehen beziiglich geeigneter fli-
chendeckender Datengrundlagen zur Steinschlag-
modellierung ebenso Defizite wie bei der klaren
Regelung der Zustandigkeiten in der Beurteilung
der Risikosituation und der eigentlichen Scha-
denspravention. Neben bundes- oder landesweit
bestehenden Datenquellen (geologischen Kar-
ten, digitale, regionale Karten zu Waldstandorten
sowie digitalen Geldndemodellen) sind wichtige
Zusatzinformationen (wie z.B. Daten bisheriger
Schadensereignisse oder Gefahren-Index-Karten)
haufig nur regional oder lokal verfiigbar und vari-
ieren beziiglich MafBstab, Informationsgehalt und
Interpretierbarkeit. Fiir Risikoanalysen wichtige
Informationen zu Frequenz und Magnitude von
Steinschlagereignissen sind nur selten vorhanden.

Fiir den Prototyp einer verbesserten Ent-
scheidungshilfe mussen die bestehenden, auf die
derzeitige statische Risikoplanung ausgelegten
Unterlagen um eine dynamische Komponente
der im Zuge des Klimawandels verdnderlichen
Einflussparameter (wie Temperaturanstieg oder
mogliche Anderungen des Niederschlagsregimes)
erweitert werden. Der Unsicherheit dieser kiinf-
tigen Rahmenbedingungen kann mit dem Ansatz
begegnet werden, dass mehrere, wahrscheinli-
che Szenarien von Entwicklungen beriicksichtigt
und deren Auswirkungen auf das Auftreten von
Naturgefahren, die Exposition und Vulnerabilitét
modelliert werden.

Dynamische Risikobewertung unter Beriicksichti-
gung moglicher Auswirkungen des Klimawandels

Folgende Auswirkungen des Temperaturanstiegs
auf das Steinschlaggeschehen wurden vom BFW

im Rahmen von RECIPE naher untersucht:
e Anstieg der Permafrostgrenze: Dieser
erfolgt parallel zum Anstieg der durch-
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schnittlichen Jahrestemperatur um ca.
150 m/°C (Schrott et al., 2012). Das
Auftauen beeinflusst die Stabilitdt von
Felswianden und Schuttkorpern. Von
den dadurch bedingten Auswirkungen
auf das Steinschlagrisiko sind insbeson-
dere Infrastruktureinrichtungen in Ski-
gebieten, unter Umstdnden aber auch
Verkehrsanlagen und Siedlungsraum in
tieferen Lagen, betroffen.

e Verdnderte Waldbestdnde (durch Tro-
ckenperioden, Schédlinge, Waldbrande,
Windwiirfe etc.) und damit verbundene
Beeintrachtigungen der Schutzwirkung
des Waldes.

Bei der Entwicklung des nachstehend vorge-
stellten Prototyps wurden die Auswirkungen des
Anstiegs der Permafrostgrenze auf Steinschlag in
Betracht genommen.

Als eine wichtige Datengrundlage wurde dabei
die ,APIM - Alpine Permafrost Index Map” her-
angezogen. Diese wurde im Rahmen des Projekts
,PermaNET — Permafrost Long-term Monitoring
Network” (Schoeneich et al., 2011) erarbeitet
(Boeckli et al. 2012). Diese Karte zeigt einen fir
den gesamten Alpenraum einheitlichen, farblich
abgestuften, modellierten ,Permafrostindex”, der
qualitativ die Wahrscheinlichkeit des Vorhanden-
seins von Permafrost angibt. Die rdumliche Auf-
|6sung betrdgt ca. 30 m, daher ist die APIM auch
fir eine Anwendung auf lokaler Ebene geeignet.
Die Karte steht als Web Map Service (WMS)-Layer
online frei zur Verfiigung (Abb. 2) und kann als
Planungsgrundlage mit der URL https:/geoserver.
geo.uzh.ch/cryogis/wms in jedes (bliche GIS-
Programm eingebunden werden. Im Rahmen des
PermaNet Projekts wurden zusatzlich auch Hand-
blcher, Richtlinien, Anpassungsstrategien und
Handlungsempfehlungen im Umgang mit Perma-
frost erarbeitet (Mair et al. 2011).

Ergebnisse fiir die Beurteilung des Riskos von Steinschlag

Gelb:  Permafrost nur unter sehr kalten Bedingungen

Gletscher

Kleinflachige Parameter wie z.B. Untergrundver-
hdltnisse (anstehender Fels, Lockermaterial, orga-
nischer Boden) oder Schneeverhiltnisse konnten
bei der Erstellung der Karte kaum beriicksichtigt
werden. Daher liegt der Legende fiir eine geziel-
tere Ersteinschadtzung ein Interpretationsschlissel
bei. Den Planer:innen wird aufgrund der metho-

Violett: Permafrost meist unter kalten Bedingungen

Blau:  Permafrost unter nahezu allen Bedingungen

Abbildung 2:

,APIM - Alpine Permafrost
Index Map” als online frei
verfigbarer WMS-layer

Figure 2:

LAPIM - Alpine Permafrost
Index Map” as a WMS-layer
freely available online

disch bedingten Unscharfen empfohlen, im Falle
von durch die APIM indiziertem, moglichem
Permafrostvorkommen, die Verhiltnisse vor Ort
mittels direkter (z.B. Bohrung) oder indirekter
Methoden (z.B. Geophysik) durch Experten noch
im Detail zu erkunden.




Beispiel fiir eine Steinschlagrisikoeinschétzung
im Schigebiet Gaislachkogel (Sdlden, Tirol)

Felswiande und Schuttkorper mit Permafrost im
Untergrund befinden sich normalerweise in
einem stabilen Gleichgewicht. Vereinzelt traten
in solchen Bereichen jedoch auch schon in der
Vergangenheit Steinschldge auf. Aufgrund der all-
gemeinen fels- und bodenmechanischen Stabilitét
jedoch mit untergeordneter Frequenz und Mag-
nitude. Bei Ansatz des Klimaszenarios RCP 8.5

Peter Andrecs, Karl Hagen, Matthias Plorer: Das Projekt RECIPE —

erfolgt ein Anstieg der globalen Mitteltemperatur

bis zum Jahr 2100 um 4 °C gegenUber der Ver-
gleichsperiode 1986-2005. Unter Annahme einer
linearen Beziehung zwischen Permafrost-Unter-
grenze und Lufttemperatur, steigt die Permafrost-
Untergrenze somit um 600-800 Meter (Schrott et
al., 2012). Bisher stabile Bereiche werden zuneh-
mend instabil. Das Trennflichengeflige lockert
sich auf, die interne Reibung wird herabgesetzt.
Zuvor in Kluftfallungen stabilisierend wirkendes

Eis kann als Wasser in pradisponierte Kluftsysteme

Abbildung 3: Geldndemodell vom Schigebiet Gaislachkogel (Sélden). Blaue Flachen: derzeit bestehende, potenzielle
Steinschlagabbruchgebiete (unterhalb der Permafrostgrenze); rote Flachen: potenzielle Abbruchgebiete nach dem
klimawandelbedingten Anstieg der Permafrostgrenze

Figure 3: Terrain model of the ski area Gaislachkogel (Stlden). Blue areas: predominant rockfall areas before significant
permafrost melt (below the current permafrost boundary); red areas: additional potential rockfall release areas after a climate

change-induced rise of the permafrost boundary
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eindringen und lockert diese durch Frost-Tau-
Wechsel auf. Durch die Permafrostdegradation
ist somit mit einer Intensivierung bzw. vermehr-
ten Auslosung von Steinschlag zu rechnen (Scho-
eneich et al., 2011).

Fiir die Modellierung ist es notwendig,
die Permafrostkarte, das Gelandemodell sowie
Informationen zur Infrastruktur in ein GIS zu
importieren. Derzeit gibt es aber keine Unterla-
gen, in denen die potenziellen Ablésebereiche
von Steinschlagen flichendeckend dargestellt
sind. Fiir nachstehendes Beispiel werden daher in
einem heuristischen Ansatz alle Flichen, die eine
Neigung von Ulber 50° aufweisen, im Geldnde-
modell als potenzielle Steinschlagabbruchgebiete
angenommen. Dieser Wert basiert auf Empfehlun-
gen des Bundesministeriums fiir Landwirtschaft,
Regionen und Tourismus (BMLRT, 2020).

Die initialen Steinschlagabbruchgebiete
werden dabei in Bereiche ober- bzw. unterhalb

der Permafrostgrenze unterteilt. In diesem Bei-
spiel wird angenommen, dass die potenziellen
Steinschlagabbruchgebiete ohne Einfluss des Kli-
mawandels nur unterhalb der Permafrostgrenze
aktiv werden (Abb. 3, blaue Bereiche).

Bei dem gewihlten Klima-Szenario
RCP 8.5 steigt die Permafrostgrenze nun bis in den
obersten Gipfelbereich, wodurch auch zusitzli-
che, potenzielle Steinschlagabbruchgebiete ober-
halb der aktuellen Permafrostgrenze aktiv werden
(Abb. 3, rote Bereiche).

Fir die Bestimmung der Prozessberei-
che wurde ein o-Winkelansatz zur Abschdtzung
der maximalen Reichweiten gewdhlt (D’Amboise,
2021). Der Alpha-Winkel ist dabei der Winkel,
den die direkte Verbindungslinie zwischen dem
obersten Abbruchsbereich des Steinschlags und
der am weitesten entfernten Ablagerung des Pro-
zesses mit der Horizontalen einschlielst (Abb. 4).

Abbildung 4: Alpha-Winkel (rote Linie) zur Bestimmung der maximalen Auslaufléange eines Steinschlagprozesses

(D'Amboise, 2021)

Figure 4: Alpha angle (red line) for determining the maximum runout length of a rockfall process (D'Amboise, 2021)




Im Beispielsfall wurden Ausbreitung und Reich-
weiten der Steinschlagprozesse mit dem am BFW
entwickelten Modell “Flow-Py”, einem open
source Modell, berechnet. Der Modell-Code
kann unter https:/github.com/avaframe/FlowPy.
git heruntergeladen und erweitert werden. Fiir die
Anwendung dieses Modells sind folgende Input-
daten erforderlich: Ein Rasterdatensatz, der die
Abbruchsbereiche definiert (Release Layer), sowie
ein digitales Gelandemodell (DEM). Die wich-
tigsten Parameter zur Beschreibung des Prozesses
sind ,alpha” und ,exp”. ,Alpha“ beschreibt den
Alphawinkel (s. auch Abb. 4), wahrend ,exp” die
laterale Ausbreitung eines Naturgefahrenprozes-
ses definiert. Beide Parameter sollten von Exper-
ten auf Basis dokumentierter Ereignisse in der
Region bestimmt werden.

Die Modelloutputs werden in Form von
Rasterdatensdtzen (TIFF/ASC) ausgegeben. Der
Parameter ,Cell counts” beschreibt dabei, wie oft
eine Rasterzelle von irgendeiner Trajektorie aus
einem AblGse-Rasterpixel getroffen wurde, d.h. je
dunkler die Rotfarbung, umso konzentrierter sind
hier die Steinschlag-Trajektorien. Informationen
zur Interpretation der Modell-Outputs sind eben-
falls unter dem o.a. Link abrufbar.

Working Directory

Resloage Layer
Infrastructure.

Paramters spha 2 ep L
flx  0.0003 max 2 8348

Output Format 4 ~

Calculate
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Auswirkungen auf die Infrastruktur

Fir das Bundesland Tirol sind u.a. folgende
Unterlagen zu Infrastruktureinrichtungen (Risiko-
elemente) als freier Download, parzellenscharf
verfiigbar:

e Verkehrsinfrastruktur ~ (GIP)  Tirol“:
Gesamtes Strallen- und Wegenetz von
Tirol inkl. Bahnlinien der OBB und
Privatbahnen oder alternativ: ,Hoch-
rangiges StraBennetz” (Bundes- und Lan-
desstrallen, ASFINAG — Netz)

e Gebdude Tirol”:  Gebidudebestand
(Dachflachen als Polygon), manuell
erfasst aus Fernerkundungsdaten

* Katalog Aufstiegshilfen in Tirol“: Auflis-
tung aller Aufstiegshilfen mit Verortung
des Landes Tirol aus dem Tiroler Sport-
Informationssystem

Diese drei Datenquellen decken die gegeniiber
Naturgefahren potenziell exponierten Infrastruk-
turen im raumrelevanten Bereich (insbesondere
Siedlungen) sowie auch auferhalb (alpine, tou-
ristische Infrastrukturen) weitgehend ab und kon-
nen somit fiir eine erste Risikoanalyse auf lokalem
Malfstab herangezogen werden.

¥ ceil_counts
Kanal 1 (Geay)
<= 00000
00000 - 500000
50,0000 - 1000000
L0000 - 3000000
1 300.0000 - 00,0000
[ 500,000 - 1000,0000
[ 1000,0000 - 2000,0000
[ 2000.0000 - 4000,0000
W - 46153846

Abbildung 5: Eingabemaske des Modells ,,Flow-Py” und Visualisierung der Outputs in einem GIS (D'Amboise et al., 2022)

Figure 5: Input mask of the model "Flow-Py" and visualization of

the outputs in a GIS (D'Amboise et al., 2022)
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Die Verschneidung der mit Flow-Py modellierten

Gefahrenkarte mit den Infrastrukturdaten erlaubt
eine Steinschlag-Risikoanalyse des Istzustandes
(Abb. 6 oben). Im unteren Bild in Abb. 6 wurden
die Abbruchgebiete im Bereich der Permafrostde-
gradation miteinbezogen. Sie weisen daher (kiinf-

Abbildung 6:

Vereinfachte Darstellung
der Steinschlag-
Prozessausbreitung.

Oben: vor der
Permafrostdegradation;
unten nach dem Anstieg der
Permafrostgrenze (RCP 8.5
Klimawandelszenario)

Figure 6:

Predominantly areas
affected by rockfall, above:
before potential permafrost
degradation, below: after
the predicted permafrost
boundary rise (RCP 8.5
climate change scenario).

tige) Gefahren- und Risikobereiche unter Berlick-
sichtigung des RCP 8.5 Klimawandelszenarios
aus. Aufgrund der stark erweiterten, potenziellen
Steinschlagprozessbereiche verscharft sich die
Risikosituation unter den getroffenen Annahmen
deutlich.




Conclusio

Die vorgestellte Methode kann — in Abhangigkeit
der Verfiigbarkeit der entsprechenden Daten-
grundlagen — auch in anderen Ldndern einge-
setzt werden. Mit der ,APIM - Alpine Perma-
frost Index Map” (APIM, Boeckli et al., 2012) ist
eine addquate Datengrundlage zur Einschdtzung
der potenziellen Permafrost-Verbreitung fiir den
gesamten Alpenraum verfiigbar, deren raumli-
che Auflésung auch eine Anwendung auf lokaler
Ebene erlaubt.

Die mogliche Integration der APIM in
jedes standardisierte GIS ist die Grundlage fir
weiterflihrende Berechnungen der Auslauflangen
gravitativer Massenbewegungsprozesse aus Per-
mafrostgebieten. Fiir den Prototyp wurde dafir
das open source Modell Flow-Py eingesetzt, wel-
ches im Rahmen des Projekts ,GreenRisk4Alps”
(Teich et al., 2018) vom BFW (D'Amboise et al.,
2022) entwickelt und getestet wurde.

Die Verschneidung von berechneten Per-
maforstriickzugsgebieten und Geldandemodellen,
sowie die daran anschlieBenden Modellierungen
der Auslauflangen erméglicht die Abschatzung
der durch Steinschlag gefihrdeten Bereiche unter
Beriicksichtigung verschiedener Szenarien des Kli-
mawandels. Die Verkniipfung mit Informationen
zu Infrastruktureinrichtungen und Landnutzungen
miinden in die Abschatzung des bestehenden und
des kiinftig zu erwartenden Riskos als Basis der
Entwicklung adaptierter Schutzstrategien. Auch
die Auswirkungen geplanter (zukinftiger) Infra-
strukturprojekte hinsichtlich ihres Risikopotenzi-

als kann dadurch Uberprift werden.
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KARL HAGEN, VERONIKA LECHNER, CHRISTIAN DEMMLER

INADEF, Einsatz eines Friihwarnsystems als Anpassungs-
strategie fir Muren unter veranderten Rahmenbedingungen

INADEF, application of an early warning system as adaption
strategy for debris flow under changed frame conditions

Zusammenfassung:

Im Zuge des Klimawandels ist mit intensiveren Niederschldgen und dadurch vermehrten Mur-
gdngen zu rechnen. Dadurch kdnnen bestehende technische Schutzmallnahmen unzurei-
chend werden. Frilhwarnsysteme wie der INADEF-Prototyp stellen eine kostengiinstige
Alternative oder Ergdnzung bestehender Schutzmafnahmen dar. Bei dem vorgestellten
Prototyp werden in einer Modellkaskade ein Kurzfrist-Niederschlagsprognosesystem mit
einem Niederschlags-Abfluss- und einem Mur-Modell gekoppelt, was Vorwarnzeiten
im Stundenbereich erméglicht. Die Evaluierung in flinf Testgebieten in Italien und
Osterreich ergab erhebliche Unterschiede der Prognosequalitit. Die fiir die erfolg-
reiche Anwendung notwendigen Voraussetzungen konnten weitgehend identifi-

ziert werden.

Abstract:
Due to climate change, more heavy rainfall events and thus an increase
of debris flow events is expected. Thus, existing technical protection

. measures may no longer be sufficient. Early warning systems like the
Stichworter:

Mure,
Frihwarnsystem,
Klimawandel,
optische

presented INADEF prototype can be a cost-effective alternative or
supplement of existing structures. Here, a model cascade consisting
of a short-term precipitation forecast-system, a precipitation-
runoff model and a mudflow model are linked, providing alert-
. times in the range of hours. The evaluation in five test areas
Uberwachung , , . .
in ltaly and Austria showed considerable differences in
the forecast quality. The requirements for the successful
Keywords: o . -
) i application could be mostly identified.
Debris flow, early warning
system, climate change,

optical monitoring

Einleitung

Durch den vom Menschen verursachten Klima-
wandel ist mit hdufigeren und intensiveren
Extremereignissen zu rechnen, deren Auswirkun-
gen Uber die durch die natirliche Klimavariabi-
litdt verursachten, moglichen Schaden hinausge-
hen (IPCC, 2022). Auch wenn die Prognosen fir
kurze konvektive Niederschlagsereignisse beson-
ders unsicher sind, ist doch davon auszugehen,
dass diese zunehmend intensiver werden (IPCC,
2021). Hosseinzadehtalaei et al. (2020) fanden,
dass die Intensitdten besonders mit zunehmender
Jahrlichkeit starker steigen werden. Fiir 100 jahr-
liche Niederschlagsereignisse kurzer Dauer (RCP
8.5 Szenario, 2071-2100) ist demnach in Europa
mit einer Erh6hung von etwa 25 % zu rechnen.

Technische SchutzmaBnahmen, die auf
Bemessungsereignisse und Erfahrungen (Wild-
bachchroniken) beruhen, werden dadurch in
vielen Bereichen zwangsldufig nicht mehr ausrei-
chend dimensioniert sein. Eine Erweiterung der
Durchflussprofile oder Riickhalterdume ist aber
aufgrund eingeschrankter Platzverhaltnisse haufig
kaum moglich beziehungsweise in Zeiten knap-
per Ressourcen aus wirtschaftlichen Griinden
auch nicht in grofem Umfang realisierbar. Eine
Alternative konnen kostengtinstige, tempordre
Schutzmalinahmen sein (Sattele et al., 2015), die
allerdings moglichst verldssliche und rechtzeitige
Warnungen voraussetzen.

Fiir die Friithwarnung von Murgdngen gibt es zwei
mafigebliche Funktionstypen:

e Aktivierung von Sensoren (Stolperdrdhte,
Geophone, Pegelsensoren) im oberen
Einzugsgebiet durch einen bereits ausge-
[6sten Murgang. Diese weisen hohe Treff-
sicherheit aber nur kurze Vorwarnzeiten
(im Minutenbereich) auf. Genligend Zeit,
um zum Beispiel Ampelschaltungen zu
steuern, zu wenig, um tempordre Schutz-
einrichtungen zu errichten oder Perso-

nen zu evakuieren.

Aktivierung einer Warnung bei Uber-
schreiten bestimmter Schwellwerte fir
die Niederschlagsintensitdt. Diese Sys-
teme konnen sowohl mit Messdaten
(Niederschlagswaagen, Wetterradar)
als auch mit prognostizierten Nieder-
schlagsmengen gespeist werden. Letzte-
res erlaubt, je nach Prognosezeitraum,
léngere Vorwarnzeiten, allerdings bei
abnehmender Treffsicherheit. Auch sind
die Warnungen solcher Frithwarnsys-
teme bisher hinsichtlich Ort und Art
recht allgemein gehalten.

Der in INADEF (Innovative Nowcasting based
early wArming system for DEbris Flow events,
INTERREG ITAT3035, 2019-2022) entwickelte
Frithwarnsystem-Prototyp ~ greift auf Nieder-
schlagsprognosen zuriick. Dabei erfolgt die Alar-
mierung aber nicht bei Uberschreiten eines Nie-
derschlagsgrenzwertes sondern auf Basis einer
komplexen Modellkette.
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Aufbau und Funktion des Prototyps

Die Grundidee von INADEF basiert auf der Kom- Abb. 2). Die einzelnen Modellkomponenten
sind im Heft 187 (Hagen und Lechner, 2021)

beschrieben.

bination von bereits bestehenden, unabhangigen
Modellen, die adaptiert und auf einer WEB-GIS
Plattform miteinander gekoppelt werden (Abb.1,
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Abbildung 1: Schema des in INADEF entwickelten Friihwarnsystem-Prototyps; in blau das Modell, in orange der Modelloutput

Figure 1: Scheme of the early warning system prototype developed within INADEF; in blue the model in orange the model output
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Abbildung 2: GUI (Benutzeroberfléche) der WebGIS Applikation, 25.8.2022: Echtzeitbetrieb - Alarm fir den Rio Rudan. Tatsachlich
wurde vor Ort ein heftiges, konvektives Ereignis beobachtet, dass jedoch keine Mure ausldste

Figure 2: GUI (user interface) of the WebGIS application, 25.8.2022: Real-time operation - alarm for Rio Rudan. In fact, a strong
convective event was observed on site, which however, did not trigger a debris flow

Muren werden im Alpenraum Uberwiegend
von intensiven, oft kleinrdumigen (konvektiven)
Niederschlagsereignissen ausgelost (Prenner et al.
2020). Deren raumliche und zeitliche Prognose
liefert ein externes Kurzfristprognosemodell (z.B.
INCA der ZAMG). Gemeinsam mit spezifischen
Gebietsinformationen,  wie Infiltrationseigen-
schaften des Bodens und Oberflichenrauigkeit,
sind sie Input fir die Niederschlags-Abflussmo-
dellierung. Diese erfolgt mit einer, in ein Web-
GIS implementierten, adaptierten Version des
am BFW entwickelten, praxiserprobten Modelles
ZEMOKOST (Kohl, 2011).

Im Echtzeitbetrieb hat sich gezeigt,
dass der adaptierte ZEMOKOST-Ansatz sowohl
fur Teileinzugsgebiete als auch fir das gesamte
Gebiet in Sekundenschnelle Abflusshydrogra-

phen ermitteln kann. Diese speisen gemeinsam
mit zusdtzlichen Informationen zum Gerinne ein
numerisches Modell der Universitit Padua, das in
weniger als einer Minute berechnet, ob mit einem
Murgang zu rechnen ist (Bernard, 2019). Ist dies
der Fall, so werden auch der Murhydrograph und
das Volumen des Murgangs abgeschatzt. Verstan-
digungen via E-Mail oder SMS kénnen fiir den Fall
einer prognostizierten Mure, oder ab Uberschrei-
tung eines vorab festzulegenden Grenzwertes fiir
Geschiebevolumen oder Abflussspitze, versandt
werden.

INADEF ist modular aufgebaut, um den
Austausch einzelner Modelle beziehungsweise die
Adaption des Ansatzes (anderes Prognosemodell,
zusatzliche Geschiebetransportfunktionen etc.) mit

Uiberschaubarem Aufwand zu ermoglichen.




Niederschlags-Szenarien

Dadie INCA-Daten erfahrungsgemal eine gewisse
Unschérfe der raumlichen Verteilung der Intensi-
taten aufweisen, wurde die Einzugsgebietsfliche
nicht parzellenscharf mit dem Niederschlagsras-
ter verschnitten, sondern vereinfacht alle Raster-
zellen, die Teile des Einzugsgebietes abdecken,
herangezogen (m0). Der Niederschlag wird dabei
aufgrund der geringen Gebietsgrofen als gleich-
verteilt angenommen, die Rasterzellen gehen
ungewichtet in die Ermittlung des Gebietsnie-
derschlags ein. Erganzend wurde dieser Betrach-
tungsraum fiir jedes Einzugsgebiet zundchst um
einen (m1) und dann um zwei Kilometer (m2)
erweitert (Abb. 3), um zu testen, ob damit die in
den INCA- Daten enthaltenen Lageungenauigkei-
ten abgefedert werden kénnen.

Um die Auswirkungen der Unge-
nauigkeiten bei den prognostizierten Nieder-
schlagsintensititen zu verringern, wurden drei
Berechnungsmethoden der Gebietsniederschlags-

ermittlung getestet:
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¢ Max.: das Maximum aus allen
Rasterzellen, die dem
Einzugsgebiet zugewiesen sind
e Mean: der Mittelwert
aus allen Rasterzellen
e Percentile: das 90. Perzentil
aus allen Rasterzellen
Durch die drei Betrachtungsraume und die drei
Berechungsmethoden ergeben sich fiir jedes Test-
gebiet neun Niederschlagsszenarien, die in der
Folge alle modelliert und evaluiert wurden (Tab. 1).
Fir das in Abb. 3 gezeigte Beispiel
ergibt sich z.B. fur das Maximalszenario bei der
Wahl des m1 Betrachtungsraums statt des mO
Betrachtungsraums eine deutliche Steigerung des
Gebietsniederschlages. Die Wahl des m2 Betrach-
tungsraums wiirde dagegen zu keiner weiteren
Erhéhung fihren. Sinngemald gilt dies auch fur
die Berechnungsmethode mittels Perzentile und
Mittelwert.

Abbildung 3: Betrachtungsraume des Einzugsgebietsniederschlags, von links nach rechts: m0, m1, m2; Legende: hellgelb geringe,

dunkelrot hohe Niederschlagsintensitéten

Figure 3: Calculation of the catchment precipitation, masks from left to right: m0, m1, m2; color legend.: light yellow low, dark red high

precipitation intensities
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Die Testgehiete

Die Testung und Bewertung des Prototyps erfolgte
im Rahmen des Projektes auf Basis aufgezeich-
neter oder dokumentierter Ereignisse in finf Test-
gebieten in Italien (Rio Moscardo — Friaul-Julisch
Venetien, Rovina di Cancia — Belluno, Rio Rudan
— Belluno) und Osterreich (Bettelwurfgraben —
Halltal, Grobentalbach — Stubaital, beide Tirol).
Detaillierte Angaben zu den Gebieten finden sich
bei Hagen und Lechner (2021). Die Uberpriifung
der Funktionalitdt wurde im Echtzeitbetrieb vor-
genommen. Die Uberwachung der Muraktivitit
erfolgte im Rahmen des Projektes in den Testge-
bieten mittels (kostenglinstiger) optischer Zeit-
rafferkameras. Erganzend wurden Wildkameras

installiert, welche taglich ein Nachtbild Gibermit-
telten, auf dem im Murkanal situierte Reflektoren
mit eingebauten IR-LEDs sichtbar sind. Werden
diese Reflektoren im Zuge eines Ereignisses mit-
gerissen, sind sie nicht mehr am tiglichen Bild
sichtbar und eine automatisierte Meldung via
E-Mail wird abgesetzt (Abb. 4).

Mit dem System konnte ein kleineres
Ereignis (Bettelwurf, 11.7.2021) schnell iden-
tifiziert und analysiert werden, wéhrend die
Unwetterfront, die Ende Juli 2022 das Stubaital
Uberquerte, im néchstgelegenem Testgebiet Gro-
bentalbach kein Murereignis zur Folge hatte.

Abbildung 4: Optische Murliberwachung (orange markiert) mittels Zeitrafferkamera, Wildkamera und Reflektoren (Nachtbild)

Figure 4: Optical debris flow monitoring station (orange marked) with time-lapse cameras, game-cams, and reflectors (night image)




Die optischen Messeinrichtungen wurden um
meteorologische Stationen und, wahrend der
Projektlaufzeit, um ereignisinduzierte UAS-Beflie-
gungen ergdnzt. Weiters wurden geologische
Gutachten beauftragt, der Oberflachenabfluss
nach Markart et al. (2004) bestimmt und Gerinne-
parameter erhoben.

Evaluierung des Prototyps

Fur die Evaluierung wurden Datensitze aus dem
Zeitraum 2010 und 2020 (11 Jahre) herange-
zogen. Es zeigte sich, dass die Dokumentationen
durchaus unterschiedliche Qualitit aufweisen.
In Zeitrdumen, in denen die Testgebiete bereits
instrumentiert waren, kann mit hoher Wahr-
scheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass
(zumindest am Beobachtungspunkt) alle Ereig-
nisse identifiziert wurden. Informationsquellen fur
dartiber hinaus gehende Zeitrdume (WLV Ereig-
nisdatenbank, Feuerwehreinsatzdokumentation,
Gemeindearchive) sind dagegen meist unvollstan-
dig. Insbesondere kleinere Ereignisse ohne Scha-
den oder notwendige Sofortmafnahmen wurden
(vor allem bei der Bettelwurfmure) haufig nicht
dokumentiert.
Weiters konnten keine INCA-Prognosen fiir die
Evaluierung herangezogen werden, da diese sei-
tens der ZAMG nicht abgespeichert werden. Um
dennoch Niederschlagsdaten fiir den Kontrollzeit-
raum zur Verfligung zu haben, wurden fiir alle
Niederschlagsereignisse Gber 10 mm/h Intensitat
INCA-Postanalysen erstellt. Es ist davon auszuge-
hen, dass diese die Niederschlagsereignisse ten-
denziell besser abbilden als ,echte Prognosen”,
was Auswirkungen auf die Resultate der Evaluie-
rung hat.

Fiir die Bewertung wurden die registrier-
ten und/oder dokumentierten Ereignisse mit den
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Modellergebnissen verglichen. Die Evaluierung
erfolgte dabei sowohl mittels statistischer Ver-
fahren als auch im Zuge von Einzelereignisana-
lysen. Beim Einsatz statistischer Verfahren gibt es
grundsatzlich vier mogliche Fille (Abb. 5), wobei
richtig erkannte Ereignisse (vorhergesagt- ja und
beobachtet- ja) und alle ,nicht eingetroffenen
Ereignisse” (vorhergesagt- nein und beobachtet-
nein) als Treffer und somit als korrekte Vorhersage

gewertet werden.

beobachtet

Ereignis ja nein
vorhergesagt ja n pjoj n pnoj
vorhergesagt nein n pnon

Abbildung 5: Mégliche Ergebnisse im Vergleich:
Modellierung / dokumentierte Ereignisse

Figure 5: Possible results of the comparison:
modelling / documented events

Die einseitige Verteilung der Vorhersagen (liber-
wiegend kein Ereignis vorhergesagt und beobach-
tet) wiirde Trefferraten (hitrates) von Uber 99 %
bewirken. Um aussagekrdftige Kennwerte zu
erhalten, wurde daher (unter anderen) das Cohens
Kappa nach Landis and Koch (1977) ermittelt, mit
dem zufdllig richtige Vorhersagen herausgefiltert
und dadurch die Vorhersagequalitdt bewertet wer-
den kann (Tab. 1).

Zwischen den Gebieten gibt es erhebli-
che Unterschiede in der Prognosequalitit. Tabelle
1 zeigt, dass keine, Uber alle Testgebiete allgemein

Anpassungsstrategie fir Muren unter verdnderten Rahmenbedingungen

R. Moscardo

mO_max 0,399 0,221

Bettelwurf
Grobentalbach

0,333 0,599 0,600 0,430

mO_percentile 0,332 0,239

0,333 0,599 0,600 0,420

m1_mean -0,001 0,315

0,461 0,499 0,500 0,355

m2_max 0,478 0,170

m2_percentile 0,284 0,192

Mittelwert

Max

0,186 0,608 0,705 0,430

0,299 0,570 0,727 0,414

Tabelle 1: Cohens Kappa fiir alle Szenarien und Testgebiete (<=0 keine Ubereinstimmung, >=0,81-1 sehr gute Ubereinstimmung),

Qualitat der Ereignisprognosen, beste Werte sind rot hinterlegt

Table 1: Cohen's kappa for all scenarios and test sites (<=0 no agreement, >=0.81-1 perfect), quality of event forecasts, best values

highlighted in red

glltige Aussage beziglich der Wahl eines beson-
ders geeigneten Szenarios zur Ermittlung des
Gebietsniederschlages getroffen werden kann.
Allerdings hat die Wahl des Niederschlags-Szena-
rios, auller im Rio Moscardo, nur maRigen Ein-
fluss auf die Ergebnisqualitat. Im Grobentalbach
und Rovina di Cancia wurden die besten Werte
fur das Gutekriterium Cohens Kappa erzielt (sub-
stantial)), wéahrend die Vorhersagequalitdt fur die
besten Szenarien in den anderen Gebieten noch

mit moderat beurteilt werden konnten; nur im

Rio Rudan lag sie auf niedrigem Niveau. Beson-
ders fir die Bettelwurfmure ist zu bedenken, dass
durchaus prognostizierte, kleinere Ereignisse auch
tatsdchlich stattgefunden haben kénnten, die aber
nicht dokumentiert wurden — der ermittelte Wert
fir Cohens Kappa ist daher als Untergrenze zu
sehen, die Vorhersagequalitit ist dementspre-
chend wahrscheinlich hoher. Im Rio Rudan traten
auch durch Hangrutschungen induzierte Muren
auf, fir deren Vorhersage der INADEF-Prototyp
nicht geeignet ist.




Weitere statistische Analysen (modifizierte hit-
rate, Eintrittswahrscheinlichkeit) sowie die Ein-
zelereignisanalysen bestdtigen diese Aussagen
weitgehend. Werden Ereignisse richtig erkannt,
so ist die zeitliche Genauigkeit der Vorhersage
Uiberwiegend gut, die Abschatzung des Volumens
ldsst hingegen noch ,viel Luft nach oben”.

Voraussetzungen fiir den
Einsatz des INADEF-Prototyps

Der Einsatz des neu entwickelten Frihwarn-
systems INADEF ist nicht tiberall eine sinnvolle
Alternative oder Ergdnzung zu bestehenden
Malnahmen, er ist an gewisse Voraussetzungen
gebunden. Zunichst ist die Frage nach der pri-
madren Ereignisursache zu kldren. Der Prototyp
kann systembedingt nur Murereignisse identifizie-
ren, die durch (hohe) Gerinneabfliisse und damit
verbundener Seiten- und Tiefenerosion ausgel6st
werden. Ereignisse, die auf Rutschungen, Schnee-
schmelze etc. zuriickzufiihren sind, kénnen nicht
erkannt werden.

Eine weitere Voraussetzung ist die Ver-
fligbarkeit der Informationsgrundlagen, insbe-
sondere die permanente Bereitstellung qualitativ
hochwertiger Niederschlagsprognosedaten (z.B.
INCA). Neben deren grundsatzlicher Verfligbar-
keit ist auch die voraussichtliche Qualitat zu kla-
ren, die stark von der Qualitat der Wetterradar-
daten abhdngig ist. Gebiete, die vom Wetterradar
abgeschattet oder weit von der nichsten Radar-
station entfernt sind, eignen sich weniger. Durch
Expertinnen erhobene Geldndedaten sowie vor-
handene Ereignisdokumentationen fiir die Kali-
brierung des Prototypens sind weitere Vorausset-
zungen.

Angemerkt sei, dass Frihwarnsysteme
vor allem dort Sinn machen, wo durch temporare
MalRnahmen — wie zum Beispiel Objektschutz,
gezielte Steuerung von Einsatzkréften, Sperren
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von Verkehrswegen oder Evakuierungen — Scha-

den wesentlich verringert werden kénnen. ,Last
but not least” ist die Einstellung vor Ort, die
Erwartungen beziehungsweise die Risikotoleranz,
die Bereitschaft der lokalen Bevolkerung zur Mit-
wirkung und die Klarung operativer Fragen (Ver-
antwortliche, Alarmpldne...) entscheidend fiir

eine erfolgreiche Implementierung.
Conclusio

Im Rahmen des INTERREG Projektes INADEF
(ITAT3035) konnte ein vielversprechender Proto-
typ eines Frithwarnsystems fiir Muren entwickelt
werden. Ein ldngerer, im Projektrahmen nicht
realisierbarer Echtzeit-Testbetrieb wére jedoch fir
eine finale Beurteilung notwendig, welcher auch
tiber mogliche Vorwarnzeiten und damit verbun-
dene Prognosequalitdten weitere Angaben ermog-
lichen wiirde.

Bei Frithwarnsystemen, die auf Prognose-
modellen basieren ist generell davon auszugehen,
dass nicht zuletzt in Abhangigkeit der jeweiligen
Modellkalibrierung (z.B. Wahl des mafBgeblichen
Szenarios) immer auch Fehlalarme ausgel6st oder
Ereignisse nicht identifiziert werden kénnen. Auch
bieten sie keinen Schutz im Sinne technischer
Verbauungen. Diese Faktoren sind bei der Wahl
dieser Schutzstrategie entsprechend zu kommuni-
zieren. Vorteile sind die vergleichsweise geringen
Kosten, die Flexibilitdt des Systems gegeniiber
Anderungen (Stichwort Klimawandel) und die
geringe Beeintrachtigung der Landschaft.

Zur Erreichung einer optimierten Prog-
nosequalitdt ist jedenfalls zu Uberpriifen, ob die
angefiihrten Voraussetzungen erfiillt werden. Im
derzeitigen Entwicklungsstadium sollte der Pro-
totyp in den einzelnen Gebieten wéhrend des
Betriebes nachkalibriert werden. Dies erfordert
eine verldssliche Ereignisdokumentation, die

mittels des Einsatzes optischer Instrumentarien

Anpassungsstrategie fiir Muren unter verdnderten Rahmenbedingungen

kostengtlinstig moglich ist. Da es sich bei dem im
Rahmen des INTERREG-Projektes entwickelten
Ansatz um einen Prototyp handelt, besteht nattr-
lich noch Verbesserungspotenzial. Dies betrifft
einerseits das Modell selbst (zum Beispiel die
Interaktion zwischen den Modellkomponenten),
andererseits auch die Kalibrierung des Model-
les, bei welcher noch kaum auf Erfahrungswerte
zuriickgegriffen werden konnte. Zumindest fiir die
ersten Jahre wird daher eine intensivierte Ereignis-
dokumentation empfohlen. Diese kann mittels
einer ebenfalls im Projekt entwickelten (wenig
aufwindigen) optischen Uberwachung erfolgen,
wodurch mit einer Steigerung der Prognosequali-
tat im Laufe der Zeit zu rechnen ist. Bei einer all-
falligen Implementierung ist die Begleitung durch
die Entwickler sinnvoll und wiinschenswert, um
Verbesserungspotenziale bestmoglich zu nutzen.

Die Frage, wer in Osterreich Betreiber
eines solchen Systems sein konnte, wurde im
Projekt nur gestreift, wére aber, da sie mit erheb-
lichen Anforderungen (24/7 Erreichbarkeit etc.)
verbunden ist, zu kldren.

Anschrift der Verfasserlnnen/Authors” addresses:

DI Karl Hagen
Bundesforschungszentrum fir Wald
Seckendorff-Gudent-Weg 8, 1130 Wien
karl.hagen@bfw.gv.at

DI Veronika Lechner
Bundesforschungszentrum fiir Wald
Rennweg 1, 6020 Innsbruck
veronika.lechner@bfw.gv.at

Christian Demmler
Bundesforschungszentrum fiir Wald
Rennweg 1, 6020 Innsbruck
christian.demmler@bfw.gv.at

Literatur/References:

BERNARD M., BOREGGIO M., DEGETTO M., GREGORETTI C. (2019).
Model-based approach for design and performance evaluation of works
controlling stony debris flow with an application to a case study at Rovina
di Cancia (Venetian Dolomites, Northeast Italy). Science of the Total Envi-
ronment 688: 1373-1388

HAGEN K., LECHNERV. (2021).
Entwicklung eines Frihwarnsystems fiir Muren (INADEF). Zeitschrift fur
Wildbach-, Lawinen-, Erosions- und Steinschlagschutz, Heft 187.

HOSSEINZADEHTALAEI P, TABARI H., WILLEMS P. (2020).

Climate change impact on short-duration extreme precipitation and inten-
sity—duration—frequency curves over Europe. Journal of Hydrology 590 (6):
125249

IPCC (2021).

Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P.
Zhai, A. Pirani, S.L., Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L.
Goldfarb, M.I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews,
T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cam-
bridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY,
USA, pp. 3-32

IPCC (2022).

Summary for Policymakers [H.-O. Portner, D.C. Roberts, E.S. Poloczanska,
K. Mintenbeck, M. Tignor, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. Loschke,
V. Méller, A. Okem (eds.)]. In: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation
and Vulnerability. Contribution of Working Group Il to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [H.-O. Portner,
D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M.
Craig, S. Langsdorf, S. Loschke, V. Moller, A. Okem, B. Rama (eds.)]. Cam-
bridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA, pp. 3-33

KANN A., MEIROLD-MAUTNER 1., SCHMID F, KIRCHENGAST G.,
FUCHSBERGER J., MEYER V., TUCHLER L., BICA B. (2015).

Evaluation of high-resolution precipitation analyses using a dense station
network, Hydrol. Earth Syst. Sci., 19: 1547-1559

KOHL B. (2011).

Das Niederschlags-/Abflussmodell ZEMOKOST, Entwicklung eines prakti-
kablen Modells zur Ermittlung von Hochwasserabflissen in Wildbachein-
zugsgebieten unter Einbeziehung verbesserter Felddaten. Dissertation an
der Leopold-Franzens Universitat Innsbruck

LANDIS J. R., KOCH G. G. (1977).
The measurement of observer agreement for categorical data. Biometrics
33:159-174

MARKART G., KOHL B., SOTIER B., SCHAUER T., BUNZA G., STERN R.
(2004).

Provisorische Geldndeanleitung zur Abschitzung des Oberflidchenabfluss-
beiwertes auf alpinen Boden-/Vegetationseinheiten bei konvektiven Star-
kregen (Version 1.0). Dokumentation; Schriftenreihe des Bundesamtes und
Forschungszentrums fiir Wald, Wien, 2004, Nr. 3

PRENNER D., HRACHOWITZ M., KAITNA R. (2019).
Trigger characteristics of torrential flows from high to low alpine regions in
Austria. Science of the Total Environment 658: 958-972

SATTELE M., BRUNDL M., STRAUB D. (2015).

Reliability and effectiveness of early warning systems for natural hazards:
Concept and application to debris flow warning. Reliability Engineering
and System Safety 142: 192-202
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Satellitenbasierte Detektion von Bodenbewegungen

fiir die Uberwachung von Wildbacheinzugsgebieten und Schutzbauwerken

Satellite-based detection of ground motion

for monitoring torrent catchments and protective structures.

Zusammenfassung:
Neue Satellitenmissionen und verbesserte Analyseverfahren haben in den letzten 5-10 Jahren
zu signifikanten Fortschritten im Bereich der satellitenbasierten Radarinterferometrie (SB-

InSAR) gefiihrt und ermoglichen mittlerweile die grofRflachige Identifikation von Boden-
bewegungen im Millimeterbereich. SB-INSAR stellt damit ein wertvolles Analysetool im
Naturgefahrenbereich dar und ist im Zusammenhang mit der erwarteten klimawandel-
bedingten Zunahme von alpinen Naturgefahren von zentraler Bedeutung. Durch die
hohe rdaumliche Prazision und das hohe zeitliche Auflésungsvermogen ist SB-InSAR

in der Lage, die Kinematik langsamer Kriech- und Rutschbewegungen exakt zu
charakterisieren. Dies ermdglicht die Friherkennung potenziell geféhrlicher Be-
schleunigungstrends und die rechtzeitige Ergreifung von Adaptionsmaflnahmen.

Abstract:
Over the last 5-10 years new satellite missions and improved analytical
procedures led to significant progress in satellite-based radar
interferometry (SB-InSAR) and have enabled the identification of
ground movements at millimetre accuracy over large surface areas.

SB-InSAR thus represents a valuable tool for natural hazard

Stichwaorter:
SB-InSAR,
Radarinterferometrie,

analysis and is of central importance regarding the expected
climate change-related increase in alpine natural hazards. Due
to its high spatial precision and high temporal resolution, SB-

Klimawandel, InSAR is capable of accurately characterizing the kinematics
Naturgefahren, of slow creep and slide movements. This enables early
Massenbewegungen detection of potentially dangerous acceleration trends
and timely adoption of adaptation measures.
Keywords:

SB-InSAR, radar interferometry,
climate change, natural hazards,
mass movements

Hintergrund

Auf Grund ihrer Beriihrungslosigkeit und ihrer
gleichzeitigen Fahigkeit groe Flichen zu erfas-
sen, sind Fernerkundungsverfahren in der Ana-
lyse alpiner Naturgefahren von grofRer Relevanz.
Besonders Beobachtungen in steilen, entlegenen
Gebieten, welche durch Ortsbegehungen bzw.
direkte Messungen in der Regel gefdhrlich oder
undurchfiihrbar sind, werden ermoglicht (Kdab et
al. 2000). Passive Fernerkundungssysteme mes-
sen die natiirlich vorhandene elektromagnetische
Strahlung (reflektierte Sonnenstrahlung, von der
Erdoberfliche ausgehende Warmestrahlung). Bei-
spiele fiir passive Systeme sind Multispektralscan-
ner oder Warmebildkameras. Im Gegensatz dazu
stehen aktive Verfahren, welche selbst Strahlung
aussenden und deren reflektierte Anteile messen.
Beispiele fiir aktive Systeme sind Laserscanner im
optischen Wellenldngenbereich oder Radarver-
fahren im Mikrowellenbereich — so wie die in die-
sem Artikel vorgestellte SAR-Interferometrie.

Seit dem Einsatz der ersten zivilen Erd-
beobachtungssatelliten Anfang der 1970er hat
sich im Bereich der Fernerkundung eine sehr
dynamische Entwicklung vollzogen. Der rasante
technologische Fortschritt der letzten Jahrzehnte
ermoglichte die standige Erschliefung neuer
Anwendungsbereiche. Ein  Fernerkundungsbe-
reich, der durch technologische Fortschritte in den
letzten 5-10 Jahren besonders stark an Bedeutung
gewonnen hat, ist die satellitenbasierte SAR-
Interferometrie (SB-INSAR). Weiterentwicklungen
der SAR-Satellitenmissionen und der Analysever-
fahren erméglichen mittlerweile die grolflachige
Identifikation von Bodenbewegungen im Milli-
meterbereich lber kurze (Tage) und lange Zeitin-
tervalle (Jahre). Die resultierenden Anwendungs-
potenziale von SB-InSAR sind aktuell noch nicht
im Mainstream angekommen und werden daher

noch nicht addquat in Wert gesetzt. Der vorlie-
gende Artikel adressiert diese Liicke und skizziert
das faszinierende Potenzial von SB-InSAR fiir die
Uberwachung von Wildbacheinzugsgebieten und
Schutzbauwerken.

Klimawandel erhdht das Potential
fiir Bodenhewegungen

Der 0sterreichische Alpenraum ist — wie viele
Gebirgsregionen weltweit — vom Klimawandel
besonders stark betroffen. Allein seit 1850 stieg
die Temperatur hier (+2 °C) in etwa doppelt so
stark wie im globalen Durchschnitt (+1 °C) (Bhm
2012, Auer et al. 2014). Bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts ist mit einer weiteren Erwdrmung
von mehreren Grad Celsius zu rechnen (IPCC
2022, Kotlarski et al. 2022).

Als direkte Konsequenz der klimatischen
Verdnderungen kommt es zu einer Steigerung
des flissigen Niederschlagsanteils, zu einem
Anstieg  kurzfristiger Starkregenereignisse, zu
einer Zunahme stationdrer Wetterlagen (z.B. Dau-
erregen), zu einem Ausschmelzen von Permafrost
sowie zu einem rapiden Riickgang der Gletscher
(APCC 2014). Die Auswirkungen der modifizierten
Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse auf die
Untergrundstabilitdt in Wildbacheinzugsgebieten
sind hochkomplex und erfordern raum-zeitlich
differenzierte Analysen. Zahlreiche Studien rech-
nen dennoch kinftig mit einer generell erh6hten
Verfiigbarkeit bzw. Mobilisierung von Sediment
und gehen von einer deutlichen, klimawandelbe-
dingten Zunahme von Muren, Rutschungen und
Felsstirzen aus (Hartmeyer et al. 2020, Schlogl
et al. 2021, Stoffel et al. 2014). Gemeinsam mit
der immer intensiveren wirtschaftlichen Nutzung
des Alpenraums stellen diese Naturgefahren somit
einen erheblichen Risikofaktor dar, der in Zukunft

signifikant an Bedeutung gewinnen wird.




Die Anforderungen an das alpine Naturgefahren-
management werden aus diesem Grund weiter
zunehmen und die Risikoanalyse insbesondere
im Bereich der Friiherkennung schadenbrin-
gender Ereignisse vor neue Herausforderungen
stellen. Satellitenbasierte InSAR-Anwendungen
haben in diesem Kontext immenses Potenzial, da
sie auf Grund ihres hohen Auflésungsvermdgens
und ihrer hohen Prézision grundsdtzlich in der
Lage sind Naturgefahren friihzeitig zu identifizie-
ren und somit potenziell die Basis bilden fiir eine
rechtzeitige und daher kostengiinstige Initiierung
technischer bzw. organisatorischer Adaptions-

maflnahmen.

SB-InSAR: Methodische Grundlagen
und aktueller Stand der Technik

Zur Erstellung einer Bodenbewegungskarte wer-
den Radarimpulse von einem Satelliten ausge-
strahlt, von der Erdoberflache reflektiert und vom
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Satelliten anhand von zwei Parametern regist-

riert: Amplitude und Phase. Die Amplitude ist die
Starke des reflektierten Signals, die von den phy-
sikalischen Oberflacheneigenschaften beeinflusst
wird. Anderungen der Entfernung zwischen den
beiden Radarbildern werden als Phasendifferenz
angezeigt (Abb. 1). Die Kombination dieser bei-
den Bilder wird als "Interferenz" bezeichnet, da
sich die beiden Wellen durch die Kombination
entweder gegenseitig verstarken oder ausléschen.
Anders als sichtbares oder infrarotes Licht durch-
dringen Radarwellen die meisten Wetterwolken
und sind auch bei Dunkelheit wirksam.

Bereits 1992 wurde der erste Radar-
Satellit ERS-1 durch die Europdische Weltraum-
organisation (ESA) in Betrieb genommen. Zu den
limitierenden Faktoren zdhlten die geringe Auflo-
sung (30*30 m) und die lange Wiederkehrzeit von
35 Tagen (die Zeit, die ein Satellit benétigt, um
dasselbe Gebiet erneut zu tberfliegen). Im Rah-

men des Erdbeobachtungsprogramms Copernicus
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Abbildung 1: Radarwellen werden kontinuierlich vom Satelliten ausgesendet und deren Reflektionen analysiert. Dabei wird die
Phasenverschiebung gemessen, die Wellenlange ist abhangig vom gewahlten Satelliten (verandert nach TRE, 2022).

Figure 1: Radar waves are continuously transmitted from the satellite and their reflections are analysed. The phase shift is measured,
the wavelength depends on the selected satellite (modified from TRE, 2022).
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HISTORICAL ANALYSIS
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Abbildung 2: Auswahl an SAR-Satelliten, ihre Wiederkehrzeiten und Wellenlangen (Bander) (verandert nach TRE, 2022).

Figure 2: Selection of SAR satellites, their revisiting times and wavelengths (bands) (modified from TRE 2022).

(EU, ESA) stehen seit 2014 die Daten der Sentinel-
Satelliten beinahe weltweit und kostenlos zur Ver-
fligung. Die Sentinel-1 Satelliten mit einer Wel-
lenldange von 5,66 cm (C-Band, Abb. 1) erreichen
dabei eine Auflosung von 20*5 Meter (IW-Modus)
und eine Wiederkehrzeit 6 Tagen (Abb. 2).
Aktuell existiert knapp ein Dutzend SAR-
Satelliten mit unterschiedlichen Wiederkehrzeiten
und Wellenldngen. Alle SAR-Satelliten umkreisen
die Erde auf einer nahezu polaren Umlaufbahn
in einer Hohe von 500-800 km. Die Satelliten
bewegen sich auf der Halfte ihrer Flugbahn vom
Nord- zum Sidpol (absteigende Umlaufbahn,
descending mode) und auf der anderen Halfte
vom Siid- zum Nordpol (aufsteigende Umlauf-

bahn, ascending mode). Folglich wird dasselbe
Gebiet entlang der beiden Umlaufbahnen mit auf-
und absteigenden Bildern Uberflogen (Abb. 3a).
Die Radarsignale werden dabei kontinuierlich in
einem Winkel von ca. 20-50°, in der sogenannten
,Line of Sight” (LOS), zur Seite hin ausgesendet
(Abb. 3b). Da sich die reale Bewegung von der
auf die LOS projizierten Bewegung unterscheiden
kann, kénnen Daten aus der auf- und absteigen-
den Umlaufbahn kombiniert werden, um hori-
zontale und vertikale Bewegungen zu errechnen.
Aufgrund der Umlaufbahnen und der Abstrah-
lungsrichtung konnen horizontale Bewegungen
nur in O-W Richtung detektiert werden.
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Abbildung 3: Umlaufbahnen (a) und Abstrahlungswinkel (Line of Sight, LOS) (b) (verandert nach TRE, 2022).

Figure 3: Orbits (a) and line-of-sight (LOS, b) (modified from TRE, 2022).

Seit dem Start der ersten Missionen in den
1990ern umkreist eine wachsende Anzahl von
SAR-Satelliten die Erde und liefert immer umfang-
reichere Datenreihen mit hdoherer Auflosung,

kirzeren Wiederholungszeiten und gréRerer
Datendichte. In Verbindung mit stark gestiegenen
Rechenleistungen und modernen Algorithmen
konnen mittlerweile ganze Aufnahmepakete voll-

CODE: MCFHRAL; LAT: 47.80385; LON: 13.04393; HEIGHT [m]: 480.9; H_STDEV [m]: 1.6; VEL [mm/yr]: 0.2; V_STDEV [mm/yr]: 0.1; ACC [mm/yr?]: -0.5;
A_STDEV [mmy/yr?}: 0.2; SEASON_AMP [mm]: 0.42; S_AMP_STD [mm): 0.23; SEASON_PHS [day}: 87.42; S_PHS_STD [day]: 31.68; COHERENCE: 0.96;

STD_DEF: 1.3; EFF_AREA [m?}: 0; CML_DISPL [mm]: 3.9
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Abbildung 4: Typische Sentinel 1-basierte InSAR-Zeitreihe von einem Gebude (Stadt Salzburg) analysiert mittels SqueeSAR®
Algorithmus. Blaue Punkte markieren Satellitenaufnahmen tber die Zeit (x-Achse). Auf der y-Achse ist die Verschiebung in mm
aufgetragen. Die vertikale Standardabweichung (V_STDEV) fiir diese Datenreihe liegt bei 0,1 mm/Jahr.

Figure 4: Typical Sentinel 1-based InSAR time series of a building (city of Salzburg) analyzed with SqueeSAR® algorithm. Blue dots
mark satellite images over time (x-axis). Displacement in mm is plotted on the y-axis. The vertical standard deviation (V_STDEV) for

this data series is 0.1 mm/year.
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automatisch untereinander verrechnet werden. So

integriert der auf multitemporale Analysen ausge-
legte SqueeSAR®-Algorithmus Pakete von zumin-
dest 30 SAR-Aufnahmen und ermdglicht mittels
aufwdndigen statistischen Analysen die Identifi-
kation von Oberflichendnderungen im Millime-
terbereich (Ferretti et al. 2011). Fir ldngere Zeit-
reihen (n > 30) liegt die Standardabweichung in
stabilen Oberfldchenbereichen typischerweise
bei <1 mm/Jahr (Abb. 4). Werden lediglich zwei
Aufnahmen miteinander verglichen (statt eines
ganzen Aufnahmepakets), liegt die Genauigkeit

haufig im Bereich von + 5 mm.

Potentiale fiir die Uberwachung von Wildbachein-
zugsgebieten und Schutzbauwerken am Beispiel des
Mubhrtals (Lungau, Salzburg)

Im Rahmen des Projekts SedInOut (Interreg V-A
Italien-Osterreich, 2019-2022) wurden Bodenbe-
wegungen im alpinen Raum auf einer Flache von
tber 15.000 km? detektiert und analysiert (Salz-
burg, Karnten, Stdtirol). Hauptziel des Projektes
ist die Entwicklung von Standards zur Abschét-
zung des Sedimenttransports durch Massenbe-
wegungen (SEDINOUT, 2022). Fiir die Detektion
von Massenbewegungen im Bundesland Salzburg
(7.159 km?) wurden dabei 494 Sentinel-1 Auf-
nahmen prozessiert (SqueeSAR®). Das Ergebnis
umfasst mehr als 1,1 Millionen Messpunkte mit
einer resultierenden Messpunktdichte von rund
160 Punkten/km?. Die mittlere Standardabwei-
chung tiber die gesamte Aufnahmeperiode (2014-
2020) betrdgt + 0,23 mm/Jahr.

Langanhaltende  saisonale  Schnee-
bedeckung, eine heterogene Topographie mit
vielen nord- bzw. slidexponierten Steilflanken
(= ungtinstige Aufnahmegeometrie) und teilweise
intensiver Bewuchs machen das Hochgebirge
generell zu einem schwierigen Terrain fir SB-

InSAR-Analysen. Die im Rahmen des Projekts

SedInOut durchgefiihrten InSAR-Auswertungen
demonstrieren dennoch das grofflichige INSAR-
Anwendungspotenzial in Gebirgsregionen. Exem-
plarisch wird an dieser Stelle ein Ausschnitt aus
dem Muhrtal (Lungau, Salzburg) dargestellt,
der hinsichtlich Verfligbarkeit und Qualitat der
InSAR-Daten eine fiir den Alpenraum typische
Dreiteilung zeigt: (i) entlang des besiedelten und
mit unterschiedlichen Infrastrukturen (Strallen,
Stromleitungen etc.) erschlossenen Talbodens ist
die Datendichte hoch, was in erster Linie auf das
hervorragende Radar-Reflektionsvermdgen kiinst-
licher Bauten zurlickzuftihren ist (Abb. 5a: blaue
Zone); (ii) an den bewaldeten Talflanken zeigt sich
erwartungsgemall eine dufBerst geringe Daten-
verfiigbarkeit, INSAR-Reflektoren treten nur sehr
sporadisch auf (Abb. 5a: griine Zone); (iii) in den
Uber der Waldgrenze gelegenen Regionen zeigt
sich hingegen wieder eine hohe Punktdichte wel-
che auf das giinstige Reflektionsverhalten raum-
zeitlich persistenter Fels- und Schuttformationen
zuriickgefiihrt werden kann (Abb. 5a: rote Zone).

Rasche bzw. abrupte Veranderungen der
Geldndeoberfliche stellen im Rahmen von InSAR-
Auswertungen ein signifikantes Hindernis dar und
fihren in der Regel zur Dekorrelation. Zurlickzu-
fuhren ist dies auf den Umstand, dass zwischen
zwei Radar-Aufnahmen nur Bodenverdnderun-
gen in der GrofBe von maximal einem Viertel
der Wellenldnge (Sentinel-1: 25 % von 5,66 cm)
eindeutig gemessen werden konnen (Kauther &
Schulze 2015). Sind die Verschiebungsdifferen-
zen innerhalb der Wiederkehrzeit groRer, kann
die zugehorige Verschiebungsgrofe nicht mehr
eindeutig berechnet werden. Die Wiederkehrzeit
ist aus diesem Grund ein wichtiges Kriterium fur
die Auswahl geeigneter SAR-Satelliten (Abb. 2).
InSAR-Analysen sind daher generell kein proba-
tes Mittel um intensive Erosion in und entlang
von Gerinnen (z.B. starker Geschiebetransport) zu
quantifizieren, bei der es zu einer vollstindigen




Moadifikation des Terrains kommt. Dementspre-
chend gering ist im ausgewahlten Fallbeispiel die
Datendichte entlang der sichtbaren Gerinnestruk-
turen sowohl am Talboden (Muhr), als auch dber
der Waldgrenze (Wildbéache).
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Hervorragend geeignet sind INSAR-Auswertungen
hingegen fur die Detektion langsamer Kriech-,
FlieB-, Senk- und Hebungsbewegungen. Im
Fallbeispiel Muhr zeigen sich nordostlich der
Harrerspitze (siehe | in Abb. 5b), nérdlich des

d)

Abbildung 5: Fallbeispiel Gemeinde Muhr (Lungau, Salzburg): Hohe InSAR-Datendichte in den Talbdden (Geb&ude und Infrastrukturen)

und in Regionen tiber der Waldgrenze (Fels und Schutt).

Figure 5: Case Study Muhr Municipality (Lungau, Salzburg): High InSAR point density along valley floors (buildings and infrastructures)

and above the tree line (bedrock and debris).
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Oblitzen (siehe Il in Abb. 5b) und nérdlich des
Ochsenkopfs (siehe Il in Abb. 5b) deutliche Ober-
flachenbewegungen. Exemplarisch ist in Abb. 5c

die Detailanalyse der Massenbewegung unterhalb
der Harrerspitze dargestellt, die fiir den Zeitraum
2016-2020 eine lineare Bewegung und einen
Gesamtversatz von rund 100 mm demonstriert.
Darstellungen wie die abgebildete Verschiebungs-
kurve sind hervorragend geeignet um die Kinema-
tik groller Massenbewegungen darzustellen und
zeigen wie InSAR-Auswertungen dazu beitragen
konnen potenziell gefahrliche Beschleunigungen
von Hangbewegungen bzw. bevorstehende Sedi-
menteintrdge in Wildbachsysteme in einem sehr
friihen Stadium zu erkennen (automatische Iden-
tifizierung nicht-linearer Verschiebungen).

Ahnlich wie langsame Massenbewegun-
gen sind auch Schutzbauwerke potenziell gut
fur die InSAR-basierte Uberwachung geeignet.
Die Abwesenheit dichter Vegetation (Kronen-
schluss) vorausgesetzt, stellen groRere Schutz-
bauwerke auf Grund ihrer persistenten Geome-
trie addquate Radar-Reflektoren dar und konnen
dementsprechend uber die Zeit Gberwacht wer-
den. Beispielhaft ist in Abbildung 5b und 5d der
Fall einer Wildbachsperre in unmittelbarer Nahe
der Ortschaft Vordermuhr abgebildet. Uber den
vierjdhrigen Beobachtungszeitraum (2016-2020)
wurden keine signifikanten Bewegungen regist-
riert, lediglich in den Wintermonaten kommt es
schneedeckenbedingt sporadisch zu kleineren
Abweichungen.

Zusammenfassung und Ausblick
SB-InSAR ist ein erprobtes Fernerkundungsver-

fahren, das bereits seit den friihen 1990er-Jahren

im Einsatz ist. In den letzten 5-10 Jahren konnten

durch neue SAR-Satellitenmissionen (Sentinel 1)
sowie durch Fortschritte in der Datenanalyse (z.B.
SqueeSARO-Algorithmus) signifikante Verbesse-
rungen der Messgenauigkeit, Bodenauflésung und
der Zeitintervalle erzielt werden. Unter geeigne-
ten physischen Voraussetzungen (u.a. Topografie,
Oberflichenbedingungen) ermoglicht SB-InSAR
aktuell die groBflachige Erkennung von Bodenbe-
wegungen im Millimeterbereich iber kurze (Tage)
bzw. lange (Jahre) Untersuchungszeitrdume. SB-
InSAR ist damit auch im Naturgefahrenbereich
von grofSter Relevanz und ermdglicht potenziell
(i) die Ersterkennung (ldentifizierung) bis dato
unbekannter Naturgefahren, (ii) die Beobach-
tung (Langzeit-Monitoring) bereits bekannter
Naturgefahren, sowie (iii) die Uberwachung und
Zustandsbeurteilung von Schutzbauwerken. Die
hohe zeitliche Auflosung der Datenreihen erlaubt
dabei eine exakte Charakterisierung der Kine-
matik und eine Identifizierung potenziell gefihr-
licher Beschleunigungstrends. Anhand eines
reprasentativen Fallbeispiels (Muhrtal, Salzburg)
wurde die Eignung von SB-InSAR zur Identifizie-
rung langsamer Massenbewegungen oberhalb
der Waldgrenze und zur Uberwachung groRerer
Schutzbauwerke exemplarisch demonstriert.
Auch in Zukunft nimmt die Anzahl von
SAR-Satelliten, Rechenleistung und Genauigkeit
der Algorithmen rasant zu. Zum Beispiel wer-
den im ARGE ALP Projekt RockSAR (2022-2024,
RSAR, 2022) neuste — durch Kl unterstiitzte
Algorithmen — fiir die Uberwachung schnellerer
Massenbewegungen (Rate im m-Bereich) unter
Feldbedingungen erprobt. Mit dem Start neuer
Satelliten-Generationen (L-Band Satelliten wie
ALOS-4, NISAR oder Tandem-L) kénnen in den
nachsten Jahren auch Waldbereiche mit kurzen

Wiederkehrzeiten tiberwacht werden.
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Automatisch berechnete Gefahrenhinweiskarten fiir Lawinen

Automated avalanche hazard indication mapping

Zusammenfassung:

Gefahrenkarten bilden eine wichtige Grundlage fiir den Umgang mit der Lawinengefahr im Al-
penraum. Allerdings existieren diese Karten nur im Siedlungsbereich, fiir einen Grossteil der
Flache sind keine oder nur sehr begrenzte Informationen zur Lawinengeféhrdung verfligbar.
Aus diesem Grund hat das WSL Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF zusammen
mit dem Amt fiir Wald und Naturgefahren (AWN) des Kantons Graubiinden eine Metho-
de entwickelt, um flaichendeckende Gefahrenhinweiskarten automatisiert zu erstellen.
Die Kombination von Anrissgebiets-Ausscheidung mit der numerischen Simulation
der Auslaufstrecken mit der Software RAMMS macht dies moglich. Dabei halten
wir uns so weit wie moglich an die Vorgehensweise, wie sie in der Schweiz zur

Erstellung der Gefahrenkarten verwendet wird.

Abstract:
Hazard maps are a crucial base for tackling avalanche hazard in the
Alps. But such maps are only elaborated within specific, mostly settled
areas, for the large part none or only very limited information on
avalanche danger is available. Therefore, the WSL Institute for Snow
and Avalanche Research SLF and the office for forest and natural
hazards (AWN) of the canton Grisons developed a methodology
to calculate spatial continuous hazard indication maps for large

Stichworter:
Flachendeckende
Gefahrenhinweiskarten,
Lawinen, RAMMS,
Gefahrenkarten

Regions. The combination of release area delineation with the
numerical simulation of avalanche runout with the software
RAMMS makes this possible. We stick as much as possible
with the procedure applied for the hazard mapping
generation in Switzerland.

Keywords:

Area-wide Hazard
indication maps, avalanches,
RAMMS, hazard maps

Einleitung

Gefahrenkarten sind ein essentielles Werkzeug um
effizient und wirtschaftlich mit der Lawinengefahr
im Alpinen Raum umzugehen. Sie zeigen auf, wo
die Gefahrdung durch Lawinen besonders hoch
ist, wo Verkehrswege gefahrdet sein konnen und
wo Gebdude nicht oder nur mit Auflagen erbaut
werden dirfen (Rudolf-Miklau et al., 2014). Aller-
dings existieren solche Gefahrenkarten oft nur im
Siedlungsbereich, dort wo sie von Sachverstandi-
gen unter Einbezug verschiedener Informations-
quellen mit substantiellem Aufwand erarbeitet
wurden. Fiir den grolien Teil des Alpinen Gebietes
aber existieren solche Informationen nicht (90 %
der Flache zum Beispiel im Kanton Graubiinden).

Die Automatisierung der Gefahrenhin-
weiskartierung begann in der Schweiz mit dem
Projekt «SilvaProtect-CH» dessen Ziel es war, die
Schutzwirkung des Waldes gegen Lawinen zu
quantifizieren (Bafu, 2013). Da immer bessere
digitale Geldndemodelle (DEM), Grundlagedaten
zur Waldstruktur und numerische Lawinendy-
namik-Modelle verflighar wurden, begann das
SLF mit der Entwicklung einer automatischen
Ausscheidung von potentiellen Lawinenanrissge-
bieten basierend auf rdumlich hochaufgel6sten
DEM Daten (Maggioni und Gruber, 2003; Biih-
ler et al., 2013, 2018). Die Verkniipfung dieser
Anrissgebiete mit dem etablierten Lawinendyna-
mik-Modell RAMMS (Christen et al., 2010) sowie
die Verfiigbarkeit von erschwinglicher Compu-
ter-Power ermoglicht heute die automatisierte
Berechnung von Gefahrenhinweiskarten ber
einen ganzen Kanton oder gar ein ganzes Land.
Da der Kanton Graubiinden den Bedarf an sol-
chen Zusatzinformationen erkannt hat, gab er im
Jahr 2018 dem SLF den Auftrag anhand von zwei
Testgebieten (Davos und Zuoz) aufzuzeigen, wie
und mit welcher Qualitit Gefahrenhinweiskarten
automatisch erstellt werden kénnen. Aufgrund der

Erkenntnisse dieser Machbarkeitsstudie erfolgte
dann im Jahr 2020 der Auftrag fiir die Berech-
nung der Karten fir den gesamten Kanton (Fliche
7'105 km?). Deshalb zeigen wir in diesem Artikel
am Beispiel des Kantons Graublindens auf, wie
wir bei dieser Berechnung vorgehen und wie die
Resultate angewendet werden konnen.

Ausscheidung der Anrissgebiete
und numerische Simulation der Lawinen

Basierend auf dem digitalen Geldndemodell
(DEM) und dessen Ableitungen (Hangneigung,
Exposition, Kurvatur, Rauigkeit) werden alle
Gebiete identifiziert, welche Lawinenanrissge-
biete produzieren kénnen. Dabei wird aber keine
Abschdtzung der Anbruch-Wahrscheinlichkeit
vorgenommen. Innerhalb dieser Gebiete werden
mittels objektbasierter Bildanalyse (OBIA) Anriss-
polygone ausgeschieden (Abb. 1). Dies geschieht
in Abhdngigkeit der Haufigkeitsszenarien (10, 30,
100 und 300 Jahre), wie sie fur die Gefahrenkar-
tierung verwendet werden (Biihler et al. 2013,
2022).

Danach wird anhand von Extremwertsta-
tistik, basierend auf den Daten der langjdhrigen
Schneehthenmessreihen in der Schweiz, der drei-
tagige Schneehthenzuwachs AHS(3) berechnet.
Um den unterschiedlichen Schneeklimata Rech-
nung zu tragen, werden dazu Regionen gebildet
(5 an der Zahl im Kanton Graubiinden). Zusam-
men mit einem Korrekturfaktor fiir die Hohenlage
und den Triebschneezuschlag wird dann fir jedes
Anrisspolygon eine individuelle Anbruchhohe d0
(Biihler et al., 2013, 2022) und in weiterer Folge
das Anbruchvolumen berechnet.

Fir alle Szenarien wird die Berech-
nung einmal mit und einmal ohne Einbezug
der Schutzwirkung des Waldes durchgefiihrt.
Dies ermoglicht rdumliche Aussagen (iber die
Schutzwirkung der verschiedenen Waldgebiete




(Bebi etal., 2021). Mit diesem Verfahren halten wir
uns so eng wie moglich an die Vorgehensweise,
welche fiir die Erstellung von Gefahrenkarten in
der Schweiz verwendet wird. Die Anrisspolygone
werden nun mit dem fir diese Anwendung entwi-
ckelten RAMMS:LSHIM (Large Scale Hazard Indi-
cation Mapping) Modul modelliert (Abb. 1). Die
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dabei verwendeten Parameter (Reibung, Kohdsion

etc.) entsprechen ebenfalls dem Vorgehen fiir die
Erstellung der Gefahrenkarten. Die Simulationen
beinhalten die maximalen Geschwindigkeiten,
FlieRhohen und Driicke der Lawinen, wie sie mit
RAMMS berechnet werden.

Abbildung 1:

Beispiel fiir die
ausgeschiedenen
Anrissgebiete (oben)
und daraus berechneten
Lawinensimulationen
(unten) fiir die Szenarien
mit 10 und 30 jahrlicher
Wiederkehrperiode mit und
ohne Wald (Bihler et al.,
2022).

Figure 1:

Example of the separated
avalanche starting zones
(above) and the avalanche
simulations calculated

from them (below) for the
scenarios with 10 and 30
year return periods with and
without forest (Biihler et

al., 2022)

Automatisch berechnete Gefahrenhinweiskarten fiir Lawinen

Resultate

Fir den Kanton Graubiinden haben wir insge-
samt 2 Millionen Lawinen simuliert (Abb. 2). Die
Anzahl an Lawinen reicht dabei von 88'600 (Sze-
nario 300 Jahre mit Wald) bis zu 563'000 (Sze-
nario 10 Jahre ohne Wald). Dabei werden beim
haufigen Szenario (10 Jahre mit Wald) 22 % der
Kantonsfliche als Lawinenanrissgebiete ausge-
schieden. Beim extremen Szenario (300 Jahre
mit Wald) sind es 29 %. Bei den Simulationen

in denen die Schutzwirkung des Waldes nicht

beriicksichtigt wird, steigen diese Zahlen auf
35 %, respektive 43 %. Dies demonstriert die
grosse Bedeutung des Waldes als Schutz vor Lawi-
nen bereits bei den Anrissgebieten.

Werden nun die simulierten Auslaufdi-
stanzen der Lawinen betrachtet, reicht die von
Lawinen betroffene Flache von 47 % der Kantons-
flaiche (10 Jahre) bis zu 67 % der Kantonsflache
(300 Jahre). Lasst man die Schutzwirkung des
Waldes weg, steigen diese Zahlen auf 66 % und
84 %. Somit schiitzt der Wald in etwa 20 % der

Kantonsflache vor Lawinen.

Abbildung 2:

Die maximalen
Lawinendriicke fiir

das haufige (10 Jahre)

und das extreme (300
Jahre) Lawinenszenario
berechnet mit Einbezug der
Schutzwirkung des Waldes
fiir den gesamten Kanton
Graubiinden (Biihler et al.,

2022).

Figure 2: The maximum
avalanche pressures for
the frequent (10 years)

and the extreme (300
years) avalanche scenario
calculated with inclusion of
the protective effect of the
forest for the entire canton
of Graubtinden (Biihler et
al., 2022)




Die Resultate der Simulationen wurden mit den
bestehenden Gefahrenkarten (Abb. 3), dem Lawi-
nenkataster sowie mit Lawinenabgéngen validiert,
welche mittels Satellitendaten kartiert wurden
(Buihler et al., 2019, Hafner et al., 2021). Dabei
hat sich gezeigt, dass die Ubereinstimmung als gut
beurteilt werden kann. Da aber bei der Berech-
nung fiir die Gefahrenhinweiskarte keine Staub-
und Nassschneelawinen simuliert und auch keine
permanenten Schutzmassnahmen wie Schnee-
briicken beriicksichtigt wurden, treten auch
Abweichungen auf. Insbesondere sehr grofSe,
kesselférmige Anrissgebiete, welche in ganz ext-
remen Fdllen als Ganzes abgehen kénnen, wer-
den unterschéatzt. Hier ist aber festzuhalten, dass
die automatisch erstellten Gefahrenhinweiskarten
nicht dieselbe Zuverlassigkeit und Genauigkeit
aufweisen konnen wie die Gefahrenkarten.

Anwendung in der Praxis

Das Hauptanwendungsgebiet der Gefahrenhin-
weiskarte liegt auBerhalb der Erfassungsbereiche
von Gefahrenkarten. Dies zum Beispiel, wenn
Bauten aufBerhalb der Bauzone geplant werden
(z.B. Berg- oder Jagdhiitten). Auch wenn Erweite-
rungen von Skigebieten oder weiterer Infrastruk-
tur geplant wird, sind die Gefahrenhinweiskarten
die Informationsgrundlage fiir eine erste Abschat-
zung. Sie dienen auch als Grundlage fur flichen-
deckende Risikotibersichten bei Verkehrswegen
wie Strallen oder Eisenbahngleisen.

Vergleicht man die Gefahrenhinweis-
karten mit den bestehenden Gefahrenkarten,
konnen potentielle Defizite sowie falsche oder
verdnderte Annahmen (zum Beispiel Verdanderun-
gen im Wald) identifiziert werden. Auch kénnen
so dltere Gefahrenkarten tberpriift werden. Da
aber die permanenten Schutzmafnahmen beim
vorgestellten Verfahren nicht beriicksichtigt wer-

den, wird ein Grofteil der Abweichungen darauf
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zuriickzufiihren sein. Wenn aber die Gefahren-
hinweiskarte eine starke Gefdhrdung eines Gebie-
tes aufzeigt, dieses aber nicht von den Gefahren-
karten abgedeckt ist, diirfte sich eine detaillierte
Betrachtung der Situation lohnen. Es zeigt sich,
dass die Gefahrenhinweiskarten eine wichtige
Grundlage fiir die Uberpriifung und Uberarbei-
tung der Gefahrenkarten darstellen und auch als
erste Anndherung zur Abschdtzung der Lawinen-
gefahr herangezogen werden.

Alle Szenarien wurden einmal mit und
einmal ohne Bertiicksichtigung der Schutzwirkung
des Waldes berechnet (Bebi et al. 2021). Des-
halb kénnen die Resultate zur Visualisierung und
Evaluation der Schutzwaldwirkung verwendet
werden. Heute basiert die maligebende Schutz-
waldausscheidung noch auf den Modellierungen
von SilvaProtect-CH (BAFU, 2013), welche mit
einem 25 m Geldndemodell einem veralteten
Anrissgebiet-Algorithmus (Maggioni und Gruber,
2003) und dem numerischen Simulationsmodell
AVAL-2D (ein Vorgdnger von RAMMS) berechnet
wurden. Aufgrund der grol’en 6konomischen und
gesellschaftlichen Auswirkungen der Schutzwald-
wirkung haben Anderungen in der Ausscheidung
weitreichende Folgen. Deshalb braucht es noch
weitere Untersuchungen und Diskussionen bis
diese neue Methode angewendet werden kann.
Sollen aber in Zukunft mogliche Auswirkungen
des Klimawandels auf den Lawinenschutzwald
untersucht werden, konnen diese Simulationen
als Vergleichsszenarien herangezogen werden.
Sie ermoglichen detaillierte Aussagen zur Schutz-
waldwirkung und eine Visualisierung von mogli-
chen Verdanderungen (z.B. Storungen oder Klima-
verdnderung).

Nicht zuletzt erweisen sich die flachen-
deckenden Gefahrenhinweiskarten als wertvolles
Werkzeug fiir die Visualisierung und Kommunika-
tion der Lawinenrisiken im Austausch zwischen

verschiedenen Experten, Politikern und der Bevél-
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Abbildung 3: Vergleich der Gefahrenkarte (links) mit den automatisch erstellten Simulationen (rechts, Szenario 300 Jahre mit Wald)
in Davos Dorf. Der Gefahrdungsbereich durch die Lawinen 3 und 5 geht in den automatischen Simulationen deutlich weiter, da die
SchutzmaBnahmen im Anrissgebiet nicht bericksichtigt sind. Der Gefahrdungsbereich der Dorfberglawine (1) dagegen geht weniger

weit, da hier die Staubwolke massgebend ist (Bihler et al., 2022).

Figure 3: Comparison of the hazard map (left) with the automatically generated simulations (right, scenario 300 years with forest) in
Davos Dorf. The hazard area due to the avalanches 3 and 5 is much larger in the automatic simulations, since the protective measures
in the starting area are not taken into account. The danger zone of the Dorfberg avalanche (1), on the other hand, is shorter, since the

dust cloud is decisive here (Biihler et al., 2022).

kerung. Die Gefahrenhinweiskarten sind heute
eine wichtige Basis fir die effiziente Validierung
und Priorisierung von detaillierteren Gefahrenab-
schdtzungen im Kanton Graubiinden.

Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Artikel prasentieren wir einen weitge-
hend automatisierten Ablauf zur Erstellung von
flaichendeckenden Gefahrenhinweiskarten  fiir
den Kanton Graubtinden, welcher mit einer Fla-
che von 7'105 km? der grofite der Schweiz ist.
Wir berechnen vier Szenarien (Wiederkehrperio-
den 10, 30, 100 und 300 Jahre) jeweils mit und
ohne Beriicksichtigung der Schutzwirkung des
Waldes. Damit decken wir sowohl héufige wie

auch extreme Ereignisse ab. Die resultierenden
Gefahrenhinweiskarten wurden mit bestehen-
den Gefahrenkarten, dem Lawinenkataster sowie
Lawinenkartierungen basierend auf Satellitenda-
ten verglichen. Dabei wird eine gute Uberein-
stimmung festgestellt. Die grofiten Abweichungen
treten wegen der unterschiedlichen Ausscheidung
der Anrissgebiete sowie der Nicht-Berlicksichti-
gung von permanenten SchutzmafBnahmen und
Veranderungen im Wald oder dem Geldnde auf.
Staub- und Nassschneelawinen werden nicht
simuliert und sehr grofe Anrissgebiete, welche
als ganze Kessel abgehen, werden tendenziell
unterschatzt.

Die Karten sind nun mehr als zwei Jahre
beim Amt fiir Wald und Naturgefahren AWN des



Kantons Graubilindens im Einsatz. Die Haupt-
anwendungsgebiete sind:
¢ Erste Gefahrenabschdtzung
e Evaluierung von Bauvorhaben in Gebie-
ten aulerhalb des Erfassungsbereiches
der Gefahrenkarten
e Uberpriifung und Anpassung bestehen-
der (vor allem alterer) Gefahrenkarten
e Erste Ausscheidung und Bewertung von
Schutzwald
e Kommunikation und Diskussion von

Lawinenrisiken zwischen Ingenieuren,

Behorden und Bevolkerung
Die reproduzierbaren, flichendeckenden Gefah-
renhinweiskarten konnen auch als «zweite Mei-
nung» bei Gefahrenbeurteilungen von Experten
oder als Grundlage fiir grofflichige Risikoanaly-
sen dienen. Solche Karten kénnen in allen Regio-
nen berechnet werden, in denen rdaumlich hoch-
aufgeloste Gelandemodelle, Informationen zur
Schneeklimatologie sowie zur Schutzwirkung des
Waldes vorliegen. Solche Daten konnen heute
zum Beispiel auch aus Satelliten gewonnen wer-
den (Sykes et al., 2022).

Zurzeit erarbeiten wir die Gefahrenhin-
weiskarten fiir die Kantone Wallis und Tessin, wo
wir nun auch Schutzmallnahmen miteinbezie-
hen. Bereits angewendet wurde der Ansatz fiir die
Klassierung des Lawinengeldndes (Harvey et al.,
2018) fiir die Skitourenplanung in der White Risk
App des SLF (https:/whiterisk.ch), sowie fiir die
Regionen Trentino, Langtaufers und Livigno in Ita-
lien. Auch in Georgien, Chile, Afghanistan, Spitz-
bergen, Alaska, Neuseeland, Kanada und Indien
wurden in enger Zusammenarbeit mit lokalen
Partnern bereits Berechnungen durchgefiihrt. Wei-
tere Anwendungen zum Beispiel in Island sind in
Planung. Obwohl zahlreiche Einschrankungen
bestehen, tiberwiegt der Nutzen dieser neuen
Methode deutlich.
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BETTINA FISCHER, WILLY LOSERIES

Naturgefahren im Klimawandel — Vorsorgecheck

Natural hazards in climate change — precautionary check

Zusammenfassung:

Naturgefahrenvorsorge und Klimawandelanpassung sind notwendige Malknahmen, um fir
verdnderte Klima- und Katastrophenszenarien gewappnet zu sein. Dabei sind Gemeinden
wichtige und zentrale Akteure in der Vorsorge und der zentrale Ansprechpartner fir die
Bevolkerung. Im Fokus des Vorsorgechecks stehen die Starkung der Kompetenz und Ka-
pazitidt der Gemeinde im Rahmen der Eigenvorsorge. Das Ziel ist die kommunalen Ent-
scheidungstrager fir die lokal relevanten Naturgefahren- und Klimarisiken zu sensibi-
lisieren, sowie das Risikobewusstsein und die Vorsorgekapazitdt im Wirkungsbereich
der Gemeinde zu stirken. Dabei werden bestehende Vorsorgepotenziale als auch
moglicher Handlungsbedarf identifiziert, um fiir den Katastrophenfall und die

Herausforderungen des Klimawandels noch besser vorbereitet zu sein.

Abstract:
Natural hazard prevention and climate change adaptation are necessary
measures to be prepared for changing climate and disaster scenarios.
Municipalities are important and central actors in preparedness and
the central contact for the population. The focus of the precautionary
check is on strengthening the competence and capacity of the

municipality in the context of its own precautions. The aim is to

Stichworter:
Vorsorgecheck, Natur-
gefahren, Klimawandel,
Klimawandelanpassung

sensitize municipal decision-makers to the locally relevant natural
hazards and climate risks and to strengthen risk awareness
and precautionary capacity within the range of action of the
municipality. Thereby existing precautionary potentials as
well as possible need for action are identified in order to
be even better prepared for disasters and the challenges
Keywords: :
) of climate change.
precautionary check, natural
hazards, climate change, climate

change adaption

Einleitung

Laut dem sechsten und damit aktuellsten Bericht
des Weltklimarats (IPCC) hat die vom Menschen
verursachte Klimakrise massive Auswirkungen
auf viele Wetter- und Klimaextreme in allen
Regionen der Welt. Die am Bericht beteiligten
Wissenschafter:innen warnen zudem vor noch
schwereren Naturkatastrophen, sollte der CO»-
Ausstofs nicht massiv eingeddammt werden (vgl.
IPCC, 2022). Auch Osterreich stellt keine Aus-
nahme dar und ist immer wieder von Naturkatas-
trophen betroffen, seien es massive Uberschwem-
mungen, Hagel, Waldbrand, aber auch Hitze und
lange Trockenperioden — um nur ein paar Bei-
spiele zu nennen. Die Palette an moglichen Natur-
katastrophen ist auch hierzulande breit gefachert.
Problematisch ist mitunter, dass durch die immer
weiter voranschreitende Klimakrise die Haufig-
keit wie auch die Intensitit von Naturgefahren
weiter erhoht wird (IPCC, 2022). Doch nicht nur
die Klimakrise verschlimmert die Auswirkungen
von Naturgefahren, auch die in Osterreich weit
verbreitete Praxis der Versiegelung — Osterreich
ist laut Hagelversicherung unriihmlicher ,Euro-
pameister” in der Disziplin ,Bodenfral} pro Kopf”
(Osterreichische  Hagelversicherung,  2020) —
tragt malgeblich dazu bei, dass beispielsweise
Boden das Oberflachenwasser nicht mehr spei-
chern kénnen und sich urbane Gebiete an heillen
Sommertagen stark aufheizen und nachts nicht
ausreichend abkihlen. Besonders fiir vulnerable
Gruppen (dltere Menschen, Kleinkinder, kranke
Menschen) kann dies zu ernsthaften gesundheit-
lichen Folgen fiihren. Was kdénnen Gemeinden
nun konkret tun, um Risiken die ihr Gemeinde-

gebiet betreffen zu erkennen und dahingehend

Vorkehrungen zu treffen? Antworten darauf kann
der Vorsorgecheck Naturgefahren im Klimawan-
del liefern, den wir als Klimaschutzkoordination
des Landes Steiermark gemeinsam mit dem EPZ
(Elementarschadenpraventionszentrum) seit 2019
bereits in rund 50 Gemeinden durchfiihren durf-
ten.

Historie

Der Vorsorgecheck Naturgefahren im Klimawan-
del, der urspriinglich im Rahmen der AG Eigen-
vorsorge des Bundesministeriums fiir Nachhal-
tigkeit und Tourismus (BMNT) in Kooperation mit
dem Technischen Biiro Skolaut entwickelt wurde,
basiert auf dem Vorbild des Hochwasseraudits
der DWA (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall). Dieser wurde einer-
seits vereinfacht und gleichzeitig auf insgesamt 13
Naturgefahren erweitert. Die Abteilung Umwelt-
folgenabschétzung & Klimawandel der Umwelt-
bundesamt GmbH riickte dabei die klimawan-
delanpassungsrelevanten Faktoren noch stédrker in
den Fokus. Folgende Naturgefahren werden durch
den Vorsorgecheck abgedeckt (Umweltbundes-
amt, 2022):

e Hydrologische Naturgefahren
(Starkregen, Hochwasser, Muren)

e Gravitative Naturgefahren
(Rutschungen, Setzungen, Steinschlag/
Felssturz, Lawinen)

e Klimabezogene Naturgefahren
(Hitze, Trockenheit, Waldbrand, Sturm,
Hagel, Blitz, Schnee-/Eislast, Spatfrost,
Schadlingskalamitéten, invasive Arten)
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Abbildung 1: Relevante Naturgefahren, Quelle: Umweltbundesamt

Figure 1: Relevant natural hazards, Source: Umweltbundesamt

Ablauf

Gemeinden sind zentrale Akteure, wenn es um
die Risikovorsorge geht und fiir eine optimale
Vorsorge bendtigt man auch umfangreiches Wis-
sen. Gemeinden sollten daher nicht nur tber ihre
Gefahrdungslage Bescheid wissen und von wel-
chen Naturgefahren sie aktuell wie auch zukiinf-
tig bedroht sind, sondern auch dariiber informiert
sein, welche Maglichkeiten zur Risikovorsorge sie
konkret haben. Dabei reicht die Bandbreite von
technischen tber planerische MaRnahmen, Infor-
mationsweitergabe an die Bewohner:innen der
Gemeinde bis hin zum Wissen Uber das richtige
Verhalten im Ereignisfall. Wissen, das in dieser
Breite oft aufgrund personeller und finanzieller
Ressourcen in der Form nicht immer vorhanden
und/oder abrufbar beziehungsweise oft auch auf
viele unterschiedliche ~Gemeindeakteur:innen
verteilt ist. Genau hier unterstiitzt der Vorsorge-
check die aktuelle Situation zu reflektieren und

Gravitative
Naturgefahren

L@

Bettina Fischer, Willy Loseries:

Klimabezogene
Naturgefahren

e 1@ *

Hize  Trocken-  Wad-  Swim  Hagel

it brand E
Blitz Schnee-  Sodtfost  Schidiings-

Erosion

alle dafiir relevanten Akteur:innen an einen Tisch
zu holen (vgl. Umweltbundesamt, 2022).

Im Rahmen einer telefonischen Vorbe-
sprechung mit der Auditorin oder dem Auditor
wird im ersten Schritt erkldrt, wie der Vorsorge-
check in der Gemeinde ablaufen wird und wel-
che Akteur:innen aus der Gemeinde teilnehmen
sollten. Am Tag des Checks selbst kommt ein
Auditor:in fiir klimabedingte Naturgefahren sowie
ein Auditor:in fir den Bereich der hydrologisch/
gravitativen Naturgefahren in die Gemeinde und
begleitet die Teilnehmenden bei der Reflexion der
Risiken fir Menschen, Umwelt und Infrastruktur.
Im Rahmen eines Self-Assessments wird disku-
tiert, von welchen Naturgefahren die Gemeinde
am unmittelbarsten bedroht ist und wie sich die
aktuelle Bedrohung durch die Klimakrise veran-
dern wird, sowie welche Vorsorgemafnahmen
bereits seitens der Gemeinde getroffen wurden.

Naturgefahren im Klimawandel — Vorsorgecheck

An der Reflexion beteiligen sich alle Teilnehmen-
den, dies sind unter anderen die Blirgermeis-
terin oder der Blrgermeister, Amtsleiter:innen,
Bauamtsleiter:innen, Verantwortliche der Blau-
lichtorganisationen  (insbesondere  Feuerwehr
und Rettung), aber auch Zustindige fur die
Gemeindeinfrastruktur, Rechtsfragen oder die

massiv

Verdnderung durch den Klimawandel
mittel

Raumplanung. Die einzelnen Naturgefahren
werden anschliefend in einer Matrix verortet
(siehe Abbildung 2). Die Risiken zu kennen und
die dahingehende Verletzlichkeit der Gemeinde
einzuschdtzen, ist somit der erste Schritt (vgl.
Umweltbundesamt, 2022).

Verletzlichkeit der Gemeinde

Abbildung 2: Matrix zur Verortung relevanter Naturgefahren, Quelle: Umweltbundesamt

Figure 2: Matrix locating relevant natural hazards, Source: Umweltbundesamt




o
o
D
&=
fa)
w

Im néchsten Schritt werden fiir jede Naturgefahr,
die fiir die Gemeinde Relevanz hat, die vier Vor-
sorgebereiche besprochen (siehe Abbildung 3):
Flachenwirksame Vorsorge, Verhaltenswirksame
Vorsorge, Bauvorsorge und Risikovorsorge.
Unter dem Bereich der flachenwirk-
samen Vorsorge fallt beispielsweise die Vermei-
dung der Versiegelung, der Umgang mit Frisch-
luftschneisen oder das Schaffen von griiner und
blauer Infrastruktur, welche das Mikroklima
und den Hitzestress verbessern. Zur verhaltens-
wirksamen Vorsorge zdhlen Malknahmen wie
das Warnen der Bevélkerung beim Eintritt von
Schadensereignissen  (Starkregen, Hitzewellen
etc.), die Sensibilisierung der Bevolkerung fiir
Naturgefahren (Weitergabe von Informationen)
oder auch das Schadlingsmonitoring. Bauvor-
sorge betrifft unter anderem die Beratung Uber
hagel- und sturmresistente Baustoffe, oder die
Anwendung der OIB 6 Richtlinie im Bezug zu
sommertauglichem Bauen. Risikovorsorge reicht

von der Bewusstseinsbildung der Bevdlkerung
tiber die Restrisiken bis hin zur Unterstlitzung der
Gemeinde bei der Schadensabwicklung. Die Pra-
vention durch technische Schutzmallnahmen, wie
Hochwasserschutz, Lawinenverbauungen oder
bauliche Hangsicherungen, wird im Vorsorge-
check aber bewusst ausgeklammert (vgl. Umwelt-
bundesamt, 2022).

Der Vorsorgecheck Naturgefahren im
Klimawandel wird in der Steiermark innerhalb
eines halben Tages in der Gemeinde durchge-
fahrt. Im Anschluss erfolgt eine Auswertung durch
das Auditor:innen-Team sowie die Verfassung
eines Berichtes und eines Aktionsplanes fiir die
Gemeinde. In Form von Ringdiagrammen ist
der Status-Quo der Vorsorge fiir jede Naturge-
fahr ablesbar. Teil des Berichts sind auch Emp-
fehlungen fiir weitere Schritte und Hinweise
auf good-practice Beispiele. Wird ein Hand-
lungsbedarf identifiziert, erfolgt ein Verweis auf
weitere Expert:innen. Im Rahmen des Checks
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Abbildung 3: Identifizierung von Handlungsbedarf in den 4 Saulen der Naturgefahrenvorsorge, Quelle: Umweltbundesamt

Figure 3: Identification of the need for action in the 4 pillars of natural hazard preparedness, source: Umweltbundesamt
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kommen von der Gemeinde wie auch von den
Auditor:innen immer wieder Umsetzungsideen
die im Rahmen des Berichts dann im sogenannten
Aktionsplan zusammengefasst und auch gleich
mit der Zustandigkeit einer Gemeindemitarbei-
terin/eines Gemeindemitarbeiters, die/der sich
freiwillig dazu bereit erklart, versehen wird. Eine
Linkliste mit aktuellen good-practice Beispielen,
Infomaterialien fir Blrger:innen sowie wissen-
schaftlichen Erkenntnissen zu allen Naturgefahren

runden das Paket noch ab.
Resiimee

Ziel des Vorsorgechecks ist vor allem die Sen-
sibilisierung von kommunalen Entscheidungs-
trager:innen und Akteur:innen fiir die lokal rele-
vanten Naturgefahren und Klimarisiken. Auch
eine Starkung des Risikobewusstseins und der
Vorsorgekapazitdt sind in diesem Zusammenhang
hervorzuheben. In der Steiermark konnten von
2019 bis 2022 bisher rund 50 Vorsorgechecks
Naturgefahren im Klimawandel durchgefiihrt wer-
den und weitere 30 Checks sind fiir das Jahr 2023
geplant. Viele steirische Gemeinden, in denen ein
Naturgefahrencheck bereits durchgefiihrt wurde,
haben grol’e Probleme mit Starkregenereignissen,
Hagel und/oder Sturm, um nur die am haufigs-
ten vorkommenden Naturgefahren zu nennen.
Auch Hitze und Trockenheit sind in nahezu allen
Gemeinden (vor allem in der Siid-/Oststeiermark)
ein grofBes Thema. Hitze wie auch Trockenheit
haben in vielen Gemeinden zwar bereits Schdaden
angerichtet, werden von ihnen jedoch selten als
Naturgefahr erfasst. Hier bedarf es noch viel an
Sensibilisierungsarbeit. Zieht man die aktuellsten,
wissenschaftlichen Prognosen (ClimaMap, OKS
15) heran, so sieht man, dass 40 bis 50 Hitze-
tage pro Jahr bis zum Ende des Jahrhunderts (im

RCP 8.5 Szenario) fur viele steirische Gemeinden

Realitdt sein werden. Daher ist es umso wichti-
ger, dass raumplanerische Mainahmen, die heute
getroffen werden, auch die Veranderungen durch
die Klimakrise mitbedenken.

Jede Gemeinde hat ihren eigenen
Zugang zum Thema Naturgefahren und ist oft
auch von unterschiedlichen Naturgefahren
betroffen. Der grolie Vorteil der Checks ist, dass
alle relevanten Akteur:innen an einem Tisch sit-
zen und sich gemeinsam lber mégliche Gefahr-
dungen und Vorsorgemafnahmen unterhalten.
Das Wissen Uber die jeweilige Gefahrdungslage
ist in den Gemeinden grol} — die Einbeziehung
von neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen
zu Verdnderungen der jeweiligen Naturgefahren
durch die Klimakrise ist etwas, das im alltagli-
chen Leben der Gemeinde noch nicht in groem
Male beriicksichtigt wird. Aber mit dem Wissen,
in welchem Ausmall die Klimakrise die jeweili-
gen Naturgefahren in der Gemeinde beeinflussen,
konnen zukunftsfihige kommunale Entscheidun-
gen getroffen werden. Diese Liicke versucht der
Vorsorgecheck unter anderem zu schliefen und
damit Gemeinden fiir den Katastrophenfall und
die kommenden Herausforderungen im Bereich
der Naturgefahren bestméglich vorzubereiten.
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Resilienz vor Naturkatastrophen am Beispiel der
Gemeinden Perschling in Niederdsterreich und
Deutschlandsberg in der Steiermark

Resilience against Natural Disasters - Examples from
the municipalities Perschling in Lower Austria and
Deutschlandsberg in Styria

Zusammenfassung:

Naturkatastrophen hinterlassen Spuren in der Landschaft und im Bewusstsein der betroffe-
nen Bevolkerung. Der Zeitpunkt des Ereignisses kann nicht genau vorhergesagt werden.
Prognosen zu Naturereignissen und ihren Auswirkungen sind aufgrund der Klimaveran-
derung und den Eingriffen in den Natur- und Landschaftshaushalt nur schwer zu treffen,
der zeitliche Spielraum fiir die Vorbeugung von Schaden wird immer geringer. Mal3-
nahmen fiir die Widerstandsfahigkeit zum Schutz der Bevolkerung, von Sachgtitern
und der Umwelt werden getroffen. Anhand von zwei Gemeinden wird erklart,
welche Malnahmen zur Férderung der Widerstandsfahigkeit gegen Naturkatas-
trophen bereits umgesetzt werden und welches Potential fiir weitere Malinah-

men besteht.

Abstract:
Natural disasters leave traces in the landscape and in the consciousness
of the affected population. The timing of the event cannot be predicted
precisely, neither in terms of locality nor in dimension of the extent of
damage. Forecasts of natural events and their impacts are difficult to

. . make due to climate change and the interventions in the natural
Stichworter:

Naturkatastrophen,

Resilienz, Vorsorge,
Zusammenbhalt,

Handlungsweisen

and landscape balance, and the time frame for mitigation is
becoming smaller. Preventive measures for resilience are
taken to protect the population, material assets and the
environment. Two municipalities are used as examples to
explain which options are already being implemented
and where there is potential for further measures.

Keywords:

Natural disasters,
resilience,
precaution, solidarity

Einleitung

,Katastrophen kennt allein der Mensch, sofern er
sie Uberlebt; die Natur kennt keine Katastrophen”
(Frisch, 1979).

Naturereignisse mit unerwarteten Aus-
wirkungen nehmen in vielen Regionen deut-
lich zu. Die Klimaverdnderung beeinflusst die
Naturrdume und die Kulturlandschaft mit ihren
unterschiedlichen Landnutzungsformen sowie
zukiinftige Handlungsweisen. Viele Instrumente
zum Schutz vor Naturgefahren sind bewdhrt und
stehen im internationalen Austausch hinsichtlich
Einsatzmoglichkeiten, Effizienz, Ressourcen und
Weiterentwicklung.

Fiir den Schutz vor Naturgefahren unter
dem Aspekt der Klimaverdanderung bedarf es einer
vorausschauenden Berticksichtigung moglicher
Katastrophenszenarien, was von Erfahrungsbe-
richten, Praxiswissen und entsprechenden Res-
sourcen abhdngt. Fir die Bevolkerung in gefihr-
deten Gemeinden stellen sich Fragen, wie sich
durch die Klimaveranderung die Anzahl und die
Auswirkungen von Naturereignissen entwickeln
werden, wie man personlich betroffen ist und wie
gut die jeweilige Gemeinde vor Schaden verur-
sachenden Naturereignissen geschiitzt ist (Hieret,
Rexeis, 2022).

Die Einschdtzung von Naturgefahren
und mogliche Auswirkungen von Ereignissen auf
die Siedlungsraume in Deutschlandsberg in der
Steiermark und in Perschling in Niederosterreich
werden anhand einer Biirgerlnnen-Befragung und
Interviews mit Entscheidungstragern und Experten
angefiihrt.

Die ASDR Naturgefahrentagung 2021 in
Oblarn brachte bereits Aufschliisse dariiber, wie
gesammelte Erfahrungen von Naturkatastrophen
mit Fachleuten diskutiert und mit der Offentlich-
keit, insbesondere auch mit der interessierten jun-
gen Generation, geteilt werden konnen.

Abbildung 1: ASDR Naturgefahrentagung 30.09.2022, von links
nach rechts: Renate Mayer (HBLFA), Markus Mayerl (WLV),
Rosemarie Hieret und Jolanda Rexeis, (beide HBLFA Schule),
Natalie Priiggler (KLAR! Zukunftsregion Ennstal, Veranstalterin),
Foto: Blanzano, 2021

Figure 1: ASDR Natural Hazards Conference 30.09.2022, from left
to right: Renate Mayer (HBLFA), Markus Mayerl (WLV), Rosemarie
Hieret and Jolanda Rexeis, (both HBLFA, school), Natalie Priiggler
(KLAR! Zukunftsregion Ennstal, Organiser), Photo: Blanzano, 2021

Methoden der Befragung und Auswertung

Die Erhebung der Daten erfolgte je nach Ziel-
gruppe als Interview oder einer Befragung (Online-
Fragebogen in Perschling, analoge Befragung in
Deutschlandsberg). Die Website ,https:www.sur-
vio.com” erméglichte es, den Online-Fragebogen
per SMS und WhatsApp an die Biirgerlnnen aus-
zusenden. Beim handschriftlichen Dokument

musste man direkt auf die Blrgerlnnen zugehen
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Abbildung 2: Befragungsergebnis zum Zusammenhalt in Notsituationen in der Gemeinde Perschling (links)

und der Gemeinde Deutschlandsberg (rechts)

Figure 2: Survey result of the solitarity in the municipality Perschling (left) and Deutschlandsberg (right)

und sie bitten, sich finf Minuten Zeit zu nehmen.
Der Fragebogen umfasste wenige, unkomplizierte
Fragen und sollte fir die Befragten moglichst das
Interesse am Thema wecken. Bei den befragten
Einwohnerlnnen wurde Wert auf Erfahrungen
mit Naturkatastrophen im Zeitraum von mindes-
tens 20 Lebensjahren in der Gemeinde gelegt.
Bei den Interviews mit den Entscheidungstragern
der Gemeinden lag das Hauptaugenmerk auf der
Art der Naturereignisse und das Ursachen-Wir-
kungsgeflige sowie Losungen fiir die Vermeidung
der Gefahren beziehungsweise Schaden in der
Zukunft, inklusive Abwicklung im Katastrophen-
fall. Die Ergebnisse der Befragungen wurden in
das jeweilige Interview eingebunden.

Auch wenn die Stichprobengrofe nicht
reprasentativ ist, (20 Befragungen in Deutsch-
landsberg, 15 in Perschling), kann ein Trend fur
beide Gemeinden festgestellt werden. Ohne Zwei-
fel ist der Zusammenhalt in einer Notsituation die
wichtigste Sofortmalinahme, um Menschen, Tiere
und Ortschaften zu retten sowie zu unterstiitzen.
Die Bewohnerlnnen beider Gemeinden kénnen

sich darauf verlassen, Hilfe zu bekommen, der
Zusammenhalt zeugt von Stabilitdt, Verlasslich-
keit und Vertrauen unter den Birgerlnnen. Diese
Einschdtzung wurde durch die Interviews der
Birgermeister bestdtigt (Hieret & Rexeis, 2022,
S. 53ff). Die Frage ,Haben Sie das Gefihl, dass
eine Zusammenarbeit in Notsituationen in der
Gemeinde besteht und sich die Menschen unter-
einander helfen” wird in den Abbildungen 3 und
4 erfasst (Hieret & Rexeis, 2022, S. 50).

In der Gemeinde Perschling sind Hoch-
wasser und Uberschwemmungen in guter Erinne-
rung, wahrend in Deutschlandsberg Stiirme mit
Folgeerscheinungen wie Windwiirfen und Borken-
kéferbefall im Geddchtnis der Bevélkerung blie-
ben. Obwohl sich iiber 45 % der Biirgerlnnen in
Sicherheit fiihlt, besteht beim Informationstransfer
zum Thema Naturgefahren durchaus Handlungs-
bedarf (Hieret & Rexeis, 2022). Die Abbildung 3
beschiftigt sich mit der Frage ,Wurden Sie tber
Naturgefahren in der Gemeinde informiert (Hieret
& Rexeis, 2022, S. 46).
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Informationen Uiber
Naturgefahren

=Ja =Nein = Weil nicht

Informationen Uber
Naturgefahren

N

mJa = Nein =Weil nicht = nichts angegeben

Abbildung 3: Befragungsergebnis zum Informationstransfer in der Gemeinde Perschling (links) und

der Gemeinde Deutschlandsberg (rechts)

Figure 3: Survey result of information transfer in the municipalities Perschling (left) and Deutschlandsberg (right)

Das Thema Klimaverdanderung und Auswirkungen
auf Naturgefahren spielt in beiden Gemeinden
eine grofBe Rolle. Die Abfrage wurde folgender-
malen formuliert: ,Denken Sie, dass durch die

Klimaveranderungen

» Zunehmen = Abnehmen = Weil nicht

Klimaverdnderung die Naturgefahren und Katas-
trophen eher zunehmen oder abnehmen?” (Hieret
& Rexeis, 2022, S. 51).

Klimaveranderungen

= Zunehmen = Abnehmen = WeiR nicht

Abbildung 4: Einschatzung der Befragten zu Klimaverénderung und Anstieg von Naturgefahren/Naturkatastrophen
in der Gemeinde Perschling (links) und in der Gemeinde Deutschlandsberg (rechts)

Figure 4: Respondents' assessment of climate change and increase in natural threats/natural disasters in the

municipalties Perschling (left) and Deutschlandsberg (right)
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Losungsansitze zur
Gefahrenbewiltigung in den Gemeinden

Relevante Naturgefahren in der Gemeinde
Deutschlandsberg im Siiden der Steiermark sind
nach Einschdtzung der Biirgerlnnen und Ereignis-
dokumentation Hochwasser, Schadlingskalami-
taten (z.B. Borkenkifer), Sturm und Trockenheit
sowie Hagel, Spétfrost und Hitze.

Die folgende Tabelle von OKS 15 (Amt
der Steiermdrkischen Landesregierung, 2017)
beschreibt die mittleren Niederschlagssummen
fir Deutschlandsberg von 1971-2000 aus beob-
achteten Daten sowie die prognostizierten (simu-
lierten) Anderungen fiir die Perioden von 2021-
2050 und 2051-2100.

Die Gemeinde Deutschlandsberg war in
das Projekt ,LIFE LOCAL ADAPT (2015-2021)"
eingebunden. Klimaanpassungsmalinahmen
auf lokaler Ebene, auch zum Schutz vor Natur-
katastrophen, betreffen dabei unter anderem die
Vermittlung von praxisnahem Wissen in kommu-
nalen Aufgaben, Aufwertung der Ressourcen fir
Anpassungsaktivitdten und konkrete Umsetzungs-
mafnahmen. (Life Local Adapt, 2020).

Renate Mayer et al.: Resilienz vor Naturkatastrophen am Beispiel der

Der Burgermeister sieht im Interview die intakte

Umwelt als wichtigste Ressource, Zitat: ,Es fiihrt
kein Weg vorbei, sich dem Klimawandel anzu-
passen und den Klimaschutz ernst zu nehmen”
(Hieret & Rexeis, 2022. S. 77-80). Sturm- und
Hagelschdaden kann vorbeugend nur bedingt
mit SchutzmaBnahmen entgegengewirkt wer-
den. Szenarien mit Windgeschwindigkeiten von
120-160 km/h sieht er als groBte Bedrohung fur
die Gemeinde. Zusétzlich sind Hagel- und Rege-
nereignisse in unberechenbaren Intervallen zu
beflirchten. Im Katastrophenfall sind vor allem
die Kommunikation und die technische und per-
sonelle Infrastruktur fir einen flexiblen Einsatz
wichtig (Schneepfliige fiir Hagel, Stromspeicher
fir eine autonome Strombereitstellung, automati-
sierte Alarm-Apps bei groflem Anstieg der Pegel
an bestimmten FlieBgewdssern). Durch die Befra-
gung der Biirgerlnnen flhlt sich der Biirgermeister
der Gemeinde Deutschlandsberg bestatigt. Fir
65 % der Bevolkerung ist Information zu Natur-
gefahren besonders wichtig. Dazu vermittelt die
Gemeinde im Stadtmagazin, iiber soziale Medien,
ihre Website und die jeweiligen Einsatzorganisa-
tionen mit eigenen Kommunikationsplattformen

Beobachtete Werte und simulierte Anderungen der mittleren Lufttemperatur (in °C)

1971-2000 2021-2050

2071-2100

Jahreswerte RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
bis +72 + 1.8 +2,0 +3,1 +53
Mittel +7,0 +1,3 + 1,4 +23 + 4,0

von +68 +09 +09

+1.8 +33

Somer

bis - 15 +158 +19 +17 +2,1
Mittel - 1,9 + 15,6 + 1,6 +1,3 + 1,4
von  -23 + 15,4 +08 + 11 +07

Winter: Dezember - Janner - Februar / Sommer: Juni - Juli - August

+20 +3,1 +3,0 +51 +57

+ L1 +2,0 + 1.7 +37 +34

Abbildung 5: Beobachtete Werte und simulierte Anderungen der mittleren Niederschlagssummen in %, © Amt der Steiermarkischen

Landesregierung (2017).

Figure 5: Observed values and simulated changes in mean precipitation totals in %, © Amt der Steiermérkischen Landesregierung

(2017).
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via Facebook entsprechendes Wissen. 85 % der
Birgerlnnen bewerten den Zusammenhalt in Kri-
sensituationen als gut. Das wird durch Ansprech-
personen in den einzelnen Ortsteilen ermoglicht
und auch die Biirgerinitiativen agieren unkompli-
ziert (Hieret & Rexeis, 2022).

Die Gemeinde Perschling in Niederos-
terreich liegt mitten im Weinbaugebiet Traisental.
Nach den Stiirmen Kyrill 2007 sowie Paul und
Emma 2008 verzeichnete die Gemeinde grole
Schaden durch Windwiirfe und Borkenkéfer. Ein
Grolereignis am 08.07.1997 durch vorausgegan-
gene Starkregentage, verursachte eine Kettenreak-
tion von verschiedenen Katastrophenszenarien,
beginnend mit einem Dammbruch mit anschlie-
Render Uberschwemmung mitten in der Nacht

und zusatzlich einem Waldbrand. Das Auslau-

fen von 40.000 Liter Heizol sowie der Mangel
an Olabscheidern fiihrte zur Verunreinigung des
Grundwassers, der Gefdhrdung der Hydranten
und der Gasleitung, es musste Trinkwasser fiir die
Bevolkerung angefordert werden. Die Bahnlinie
wurde wegen der Uberschwemmungen gesperrt
und wichtige Verbindungsstrallen zwischen den
Orten tagelang unpassierbar. Die Kommunikation
Uber Telefon brach zusammen. Etwa 45 Hauser
wurden schwer beschddigt (Baum, 1997). Die
Ursachen der Schdden waren vielféltig. Der Ufer-
bewuchs an Gewdsserddimmen verursachte Ver-
klausungen, einige Hauser hatten Rohre, die vom
Altarm des Gewdssers in das Haus fiihrten und
die Ruckstauklappen konnten nicht rechtzeitig

geschlossen werden (Hiert & Rexeis, 2022).

Abbildung 6: Verklausungsstelle an der Perschling, Foto: Gemeinde Perschling (1997).

Figure 6: Driftwood entanglement Perschling River in 1997, Photo: Gemeinde Perschling (1997).
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Der Birgermeister der Gemeinde Perschling
bestatigt im Interview: , Einige Wohngebiete wur-
den frither in Gefahrenzonenbereichen falsch
gewidmet. Es hat Fehlentscheidungen in der
Raumordnung gegeben” (Hieret & Rexeis, 2022,
S.81-83). Nach seiner Einschdtzung hatten
bestimmte Flachen mit einem Bauverbot ausge-
wiesen werden miissen. Man versucht aus den
Fehlern zu lernen (Hieret & Rexeis, 2022). Nach
der Katastrophe erfolgten angepasste Schutzmaf-
nahmen, den Gemeindevertretern ist aber auch
bewusst, dass beim nédchsten Ereignis wieder
Schaden auftreten kénnen und Regenwasserka-
ndle teilweise auch zu klein dimensioniert sind.
Als Landwirt stellt der Biirgermeister fest, dass
zu viel Maisanbau, vor allem in Fallrichtung bei
Starkregenereignissen jedenfalls problematisch ist
und Mulchsaat vorgeschrieben wird. Technische
Malnahmen wie Auffangbecken missen alle
paar Jahre geraumt werden, das trockene Subst-
rat wird auf den Ackern aufgebracht. Eigenver-
antwortung und Selbstschutz wird im Interview
betont (Hieret & Rexeis, 2022). Aus der Sicht des
interviewten Geologieexperten wird aufgrund der
Geomorphologie Entwarnung hinschlich grof3fla-
chiger Rutschungen gegeben. Jedoch fehlt durch
die Begradigung der Flisse natlirlicher Retenti-
onsraum. Diese Malnahmen wurden in vielen
Gebieten fiir die Schaffung von landwirtschaftli-
chen Nutzflachen gesetzt und werden nun fiir die
Umsetzung der EU Wasserrahmenrichtlinie stel-
lenweise wieder umgekehrt (Mayer, R., Plank, C.
2017). Auch aus der Sicht der Geologie wird der
Anstieg der Starkregenereignisse wahrgenommen.
Die Schadanfilligkeit durch geogene und hydro-
logische Naturgefahren kann zum Beispiel durch
Humusaufbau, sachgemdBe Bodenbearbeitung
und griine, standortsgemélle Strukturen in der
Landschaft sowie natiirliche Retentionsfldchen
gemindert werden (Mayer et.al. 2022).

Fir die Widerstandsfahigkeit gegen

Renate Mayer et al.: Resilienz vor Naturkatastrophen am Beispiel der

Naturkatastrophen gibt es kein Patentrezept aber
eine Vielzahl von Moglichkeiten, die auf die ortli-
chen /regionalen Gegebenheiten abgestimmt und
regelmdfig angepasst werden koénnen. Umfas-
sende Beobachtungen und Dokumentationen
von natlrlichen Prozessen und Phdnomenen
wie komplexen Wettersituationen sind genauso
notwendig, wie etwa die Vorsorge hinsichtlich
Objektschutz und angepasste Raumentwicklung
und Landnutzung, um das Ursachen-Wirkungsge-
flige in interdisziplindren Arbeitsgruppen weiter
zu erforschen. Die Gesellschaft ist im Kollektiv
gefordert, Losungen fiir die Herausforderungen
mitzutragen und Eigenverantwortung zu iiber-
nehmen. Als bewusstseinsbildende Malnahmen
sind zum Beispiel die Beteiligungsprozesse im
Zuge der Gefahrenzonenplanung (Mayer, R.,
Ottitsch, A. 1997), Planspiele zum Thema Natur-
gefahren (Mayerl, et.al. 2021) und Vorsorgechecks
(BMLRT, 2022) sowie Informationsplattformen
wie HORA (BML, 2022) und Gefahrenzonen-
plane oder Gefahrenkarten verfiigbar. Merkblat-
ter zum Thema Starkregen bieten Mafnahmen
und Empfehlungen fiir Gemeinden zur Abschat-
zung von Gefahrdungen und Schadenspotential,
Minimierung und Abwehr, Verantwortlichkeiten,
Information der Betroffenen und Anleitung zur
Eigenvorsorge (Gossinger-Wieser, 2018). Verhal-
tensempfehlungen vor, wahrend und nach einem
Hochwasser stehen auch im Naturgefahrenpor-
tal der Schweiz zur Verfligung (Schweizerische
Eidgenossenschaft, 2020). Im Osterreichischen
Aktionsprogramm Waldbrand geht es um Wahr-
nehmen-Vermeiden-Bekdmpfen und es werden
Verhaltensregeln zur Verhinderung der Wald-
brandentstehung aufgezeigt (BML, 2022). Die
umfassende Bewusstseinsbildung tiber Naturge-
fahren und ihre moglichen Auswirkungen sind fiir
die Sorgfaltspflicht im eigenen Lebensmittelpunkt
der Betroffenen wichtig. Die rechtzeitige Einbin-

dung der Burgerlnnen in die Planungsprozesse fiir

Gemeinden Perschling in NO und Deutschlandsberg in der STMK

die Raumnutzung und in Schutzmalnahmen sind

wichtig fur die Akzeptanz der Nutzungsbeschran-
kungen auf bestimmten Fldchen. Ziel ist es, den
Nutzungsdruck zu vermindern und einen Konsens
fir VorsorgemaBnahmen zum eigenen Schutz und
dem Schutz der Nachbarn zu treffen.
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CHRISTIAN AMBERGER, STEPHAN VOLLSINGER, PETER LEPKOWICZ

Ablauf und Management des Waldbrandes Hirschwang in
den Quellschutzforsten der Stadt Wien

Process and management of the forest fire disaster in
Hirschwang in the source protection forests of the city of Vienna

Zusammenfassung:
Am 25. Oktober 2021 entziindete sich der Schutzwald am Eingang zum Héllental stidlich des
Schneebergs in Niederosterreich und entwickelte sich unter massiver medialer Begleitung
zu einem der groten Waldbrinde Osterreichs. Insbesondere die Strauchschicht und die
sensible, teils jahrzehntealte Verjiingung wurden komplett vernichtet. Zum langfristigen
und nachhaltigen Schutz dieser Waldbestédnde soll ein flaichenwirtschaftliches Projekt
der Wildbach- und Lawinenverbauung ausgearbeitet werden.

Abstract:

On October 25, 2021, the protective forest at the entrance to the Héllental
south of the Schneeberg in Lower Austria caught fire and developed into one
of the largest forest fires in Austria under intensive media accompaniment. In
particular, the shrub layer and the sensitive regeneration, some of which was
decades old, were completely destroyed. An area management project is
being developed by the Austrian Forest-technical Service for Torrent- and
Avalanche Control to provide long-term and sustainable protection of

these forest stands.

Stichworter:
Schutzwald,
Waldbrand,
Hirschwang,
Niederosterreich,
Flachenwirtschaftliches
Projekt

Keywords:

Protective forest, forest fire,
Hirschwang, Lower Austria,
area management project

Lage und Ablauf des Waldbrandes

Der Waldbrand ereignete sich in Hirschwang,
einem Ortsteil der Gemeinde Reichenau an der
Rax. Die Brandfliche befindet sich orografisch
links des Héllentales, am stidlichen Abhang des
1300 m hohen Mittagsteines in einer Seehohe von
rund 800 m bis 1100 m. Die gesamte, in Brand
geratene Fldche befindet sich im Eigentum der
Stadtgemeinde Wien und wird von deren Forst-

verwaltung ,Quellenschutz” bewirtschaftet.

Am 25. Oktober 2021 vormittags entziindete sich
der Schutzwald am siidostlichen Eingang zum
niederosterreichischen Hollental zwischen Rax
und Schneeberg.

Aufgrund der wochenlangen Nieder-
schlagsarmut und dem starken, drehenden Wind
konnte sich der Waldbrand trotz des sofortigen
schlagkrdftigen Eingreifens der Einsatzkrafte
unkontrolliert ausbreiten. Insbesondere war der
im Jahr 2020 gegriindete Sonderdienst ,Flur- und
Waldbrandbekdmpfung” des Landesfeuerwehr-
verbandes Niederosterreich unmittelbar nach
dem Ausbruch des Brandes mit geschulten Ein-
satzkréften und Spezialgerat am Einsatzort.
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Ubersichtskarte Waldbrand Hirschwang

Abbildung 1: Lageplan des Brandereignisses und Darstellung der Hinweiskarte Schutzwald des BML.

Figure 1: Site plan of the fire incident and representation of the BML protection forest information map.




Der Waldbrand breitete sich insbesondere in den
ersten drei Tagen rasch aus und wurde bald -
medial ,befeuert” — zum ,GroBten Waldbrand,
der jemals in Osterreich stattfand”, hochstilisiert.
In der Rickschau gesehen, waren rund
80 Hektar Flache betroffen, der Waldbrand reiht
sich somit bei den grofen Ereignissen ein. Er ist
vergleichbar mit dem Ereignis 2015 in Lurnfeld
(Kédrnten) mit ebenfalls 80 Hektar sowie mit dem
Ereignis 2014 bei Absam (Tirol) mit rund 100 Hek-
tar. In beiden Féllen war die Brandintensitdt aber
hoher, Kronenfeuer hatten dort jeweils zum fla-
chigen Absterben von Baumen gefiihrt.
Endgiltiges ,Brand aus” konnte in Hirschwang
am 6. November nach dem Loschen der letzten
aktiven Glutnester gegeben werden.
Beeindruckend war die Einsatzstatistik. In den
13 Einsatztagen waren in Summe fast 9.000
Helferlnnen, darunter mehr als 7.750 Feuerwehr-
leute titig. Nach Angaben des NO Landesfeuer-

wehrkommandos wurden in Summe 186.072
Einsatzstunden geleistet. An Ort und Stelle waren
aullerdem 1.355 Fahrzeuge und 33 Katastrophen-
hilfsdienst-Ziige. Es waren Feuerwehren aus allen
Bundesldndern Osterreichs eingesetzt. Neben
diesem nationalen Schulterschluss gab es aber
auch internationale Hilfe, vor allem aus der Luft.
Italien entsandte zwei Canadair-Maschinen des
Typs CL-415, die mit der Léschwasserentnahme
aus der Neuen Donau rund um Allerheiligen auch
in Wien fiir Furore sorgten und zahlreiche Schau-
lustige anzogen. Aus Deutschland kamen zwei
Spezialhubschrauber — Sikorsky CH-53 — und aus
der Slowakei eine Maschine vom Fabrikat Mil
Mi-17. Mit insgesamt 16 Fluggerdten aus dem In-
und Ausland wurden 4.348 Turns durchgefihrt.
Die Uber dem Rax-Schneeberg-Gebiet abgewor-
fene Wassermenge belief sich auf etwa fuinf Milli-
onen Liter. Insgesamt wurden 619 Pilotenstunden
geleistet.

Abbildung 2: Blick auf ein Bodenfeuer im Bereich eines Schwarzkiefern-Altbestandes (Foto: WLV Sektion WNB, 2021).

Figure 2: View of a ground fire in the area of an old black pine stand (Photo: WLV Sektion WNB, 2021).
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Abbildung 3: Hubschrauber Augusta Bell-212 des Osterreichischen Bundesheeres bei der Wasseraufnahme
(Foto: WLV Sektion WNB, 2021).

Figure 3: Augusta Bell-212 helicopter of the Austrian Armed Forces catching water (Photo: WLV Sektion WNB, 2021).

Hinsichtlich der Brandursache wird von einer
"fremden Ziindquelle”, mutmallich von einem
Lagerfeuer, ausgegangen. Deshalb wurden diverse
Zeugeneinvernahmen durchgefiihrt und Luftbilder
ausgewertet. Schon bald stand fiir eine etwaige
Taterausforschung die Durchfiihrung einer Funk-
zellenauswertung im Raum. Diese konnte zeitnah
zum Brand nicht durchgefiihrt werden, da der
erste Anfangsverdacht der Oberstaatsanwaltschaft
Wiener Neustadt auf ,fahrlassige Herbeifiihrung
einer Feuersbrunst” mit einer Strafandrohung von
bis zu einem Jahr lautete, woflir dieses Verfahren
nicht zulassig ist. Erst die Anderung des Anfangs-
verdachtes auf Brandstiftung mit einer Strafan-
drohung von bis zu zehn Jahren, machte es Ende
April 2022 dann doch méglich, eine Funkzellen-
auswertung zu veranlassen. Bis August 2022 sind
davon noch keine Ergebnisse bekannt.

Analyse des Brandereignisses

Der erste Eindruck, wenn man das Waldbrandge-
biet besucht, ist der, dass es gar nicht so schlimm
aussieht, wie man wohl erwarten wiirde und
wie die dramatischen Bilder in den Medien den
Anschein erweckten. Dies ist dem Umstand
geschuldet, dass nur in jiingeren Bestanden (rund
5 Hektar) das Feuer auch auf die Kronen tbergriff
und somit deutlich sichtbar verbrannte Bestinde
hinterlieB. Ansonsten brannte nur die ausgetrock-
nete Kraut- und Strauchschicht und die skelettrei-
chen Streuschichten am Boden gliihten tagelang
weiter wie ,Kohlen am Griller”.

Die Baumschicht im Gebiet besteht
neben beigemischtem Laubholz Uberwiegend
aus mdchtigen, durchwegs rund 200 Jahre alten




Schwarzkiefern (Pinus nigra). Diese Bestinde
waren in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahr-
hunderts systematisch zur Kautschukgewinnung
angelegt worden. Die so genannten ,Pechbdume”
wurden auf dem bergseitigen Drittel durch Plat-
zen oder Hobeln geschilt. Um den Harzfluss
aufrecht zu erhalten und zu stimulieren, wurde
die Wunde sukzessive nach oben erweitert. Die

Abbildung 4: Ausgekohlte Schwarzkiefer (,Pechbaum”) (Foto:
WLV Sektion WNB, 2021).

Figure 4: Charred black pine ("pitch tree") (Photo: WLV Sektion
WNB, 2021).

Harzgewinnung (Pecherei) wird heute nicht mehr
betrieben und wurde 2011 von der UNESCO zum
Immateriellen Kulturerbe in Osterreich erklart. Die
heute in Ostosterreich noch zahlreich anzutref-
fenden Pechbdume préasentieren sich — wie auch
in Hirschwang — als méchtige, wenngleich maRig
vitale Individuen mit massiven Schaden am Stamm
und sehr hohem Gehalt an ausgehéartetem Harz.

Einige der in Brand geratenen Pech-
bdume zeigten Brandverhalten wie Schwedische
Fackeln, indem sie innen ausbrannten, wihrend
der dulere Splint und die isolierende, verkohlte
Rinde einen Kamineffekt erzeugten.

Waurden ungeharzte Kiefernstimme dem
Feuer ausgesetzt, so war zu beobachten, dass die
dicke Borke zwar oberflachlich ankohlte, es aber
einer sehr langen Ausgesetztheit bedurfte, bis
sie komplett durchbrannten und der Baum dann
abstarb, weil seine Leitbahnen zerstort worden
waren.

Andererseits tragt gerade auch die schup-
pige Borke der Schwarzkiefer zur Verbreitung des
Feuers bei, weil brennende Borkenschuppen in
der heiBen Luft nach oben getrieben werden und
wie kleine gliihende Spédne wieder irgendwo lan-
den und ein neues Glutnest initiieren kdnnen.

Die Brandschwere ist definitionsgemafs
(Maringer, ). et al., 2020) als gering bis mittel
zu bezeichnen. Die massivste Belastung fiir die
Bidume war eben die tagelange, metertiefe Erhit-
zung des Bodens und somit des sensiblen Fein-
wurzelraumes. Hier wird man endgiiltig erst in
den nachsten 1-3 Jahren abschatzen konnen, wie
viel, der fur die Baume unerlasslichen Feinwurzel-
masse, abgestorben ist und ob sie tiberleben oder
nicht. Beobachtungen anderer Waldbrande zei-
gen, dass die Regenerationsfahigkeit des Bestan-
des erheblich von der Feuchtigkeit in den Vege-

tationsperioden der ndchsten drei Jahre abhangt.
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Der grofSte schutzwaldbauliche Schaden ist die
komplette Zerstorung der Verjingung und der
Strauchschicht. Dieser Ausfall bedeutet den Ver-
lust von 30-40 Jahren waldbaulicher Anstren-

gungen.

Abbildung 5: Abgebrannte und abgestorbene
Waldverjiingung (Foto: WLV Sektion WNB, 2021).

Figure 5: Burnt and dead forest regeneration (Photo: WLV
Sektion WNB, 2021).

Unmittelbare Sanierungsarbeiten

Seitens der Forstverwaltung “Quellenschutz” des
Forst- und Landwirtschaftsbetriebes der Stadt
Wien wurde unmittelbar nach dem Brandende
mit Querfdllungen begonnen, um der Boden-
erosion moglichst frih Einhalt zu gebieten. Bis
August 2022 wurden daflir mehr als 1.000 durch
den Brand zerstorte Baume geschlagert. Unmit-
telbar wurden weitere rund 2.000 Laubbdume
(Bergahorn, Mehlbeere, Traubeneiche) und Strdu-
cher — sowohl wurzelnackt Pflanzen als auch
Containerpflanzen — gesetzt.

Daneben wurde auf rund 50 Hektar eine
Birken-Schneesaat ausgebracht und am schutzlo-
sen Boden Grassaaten initiiert.

Planung eines Flachenwirtschaftlichen Projektes

Die entstandenen Schiaden am Schutzwald und
die bevorstehende Klimakatastrophe machen
eine umfassende und nachhaltige Sanierung
des Brandgebiets ebenso unabdingbar, wie die
Schaffung von PraventionsmaBnahmen zum
Schutz der noch nicht betroffenen, aber in
hohem MaBe brandgeféhrdeten Fldchen des
Quellschutzwaldes.

Eine langfristig ansprechbare Investi-
tionsbasis wird daher notwendig sein. Unmit-
telbar notwendige schutzwaldbauliche MafR-
nahmen konnen aus dem Waldfonds des BML,
»MafBinahme 1: Wiederaufforstung und Pflege-
mafBnahmen nach Schadereignissen”, dotiert
werden; fir langerfristig anzulegende Mafnah-
men erscheint die Erarbeitung eines Flachenwirt-
schaftlichen Projektes im Sinne der Technischen
Richtlinie fiir die Wildbach- und Lawinenver-
bauung mit einer moglichen Laufzeit bis zu 30

Jahren zielfuhrend.
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Dieses Flachenwirtschaftliche Projekt wurde in
groben Zigen konzipiert und wird im wesent-
lichen folgende Inhalte umfassen:

Schutzwaldbauliche MaRBnahmen

* Baumarteniiberfithrung: Umbau der tber-
alterten, sehr homogenen, durchwegs rund
200 Jahre alten Schwarzkiefernbestande.

e Einbringen standortangepasster Laubbaum-
arten, unter anderen mit Mehlbeere, Eber-
esche, Ahorn, Eiche, Nuss und der (Wieder)
Aufbau einer klimafitten Verjingung und
Strauchschicht.

* Weitere ergdnzende Aussaaten.

* Ausarbeitung und Umsetzung eines wald-
baulichen Bewirtschaftungskonzeptes, mit
dem Ziel, einen moglichst waldbrandresis-
tenten und brandresilienten Bestandesauf-
bau zu schaffen.

e Ergdnzende Quer- und Schragschldgerun-
gen, um Steinschlag sowie — im Brand-

= Abbildung 6:
Mobilisierbares, erosives
Material im Projektsgebiet
(Foto: WLV Sektion WNB,
2021).

Figure 6:

Mobilizable erosive material
in the project area (Photo:
WLV Sektion WNB, 2021).

falle — das Abrollen von brennenden, glo-
senden Wurzelstdcken zu unterbinden.

e Errichtung  von  Brandschneisen  und
Korridore.

e ErschlieBungskonzept.

e Umfassende Wildstandskontrolle und jagd-

liches Management.

Ergdnzende Technische MaBnahmen

Ein ergdnzender technischer Steinschlagschutz,
also im Wesentlichen die Einbringung von Schutz-
netzen wird nur lokal notwendig sein; das endgiil-
tige Ausmal® hdangt vom Umfang und von der Zeit-
dauer des Vitalitatsverlustes der Baumschicht ab.

Sonstige MaRnahmen

e Errichtung von Loschleitungen.

e Errichtung von Loschteichen in Hochlage.

e Eventuell Errichtung von Hubschrauber-
Landeplatzen.
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e Detektion von Glutnestern mittels Warmera-
dar am Gegenhang (Reichweite rund 5 km,
wenige reliefbedingte Abschattungen).

e Besucherstromlenkung.

¢ Wald-Monitoring.

e Forstwissenschaftliche Begleitung.

Wirtschaftlichkeit, Forderumfeld

Eine nach monetdren Werten ausgerichtete Kos-
ten-Nutzen-Untersuchung (KNU) wiirde bei die-
sem Projekt zu keinem positiven Kapitalwert fiih-
ren, da im Bereich der Waldbrandflache und in
den Randzonen kaum Liegenschaften, Betriebss-
tandorte oder Infrastrukturen unmittelbar gefahr-
det sind. Fiir die Ermittlung der Wirtschaftlich-
keit muss das starke offentliche Interesse an der
langfristigen Sicherstellung der Quellschiittungen
(qualitativ und quantitativ) als intangibler Wert in
der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung berticksich-
tigt werden.

Aus der Perspektive der Interessenlage
wiirden sich als Investitionspartner nur der Bund
und das/die Land/Stadt Wien (als ausschlielicher
Grundeigentiimer) anbieten (,extraterritoriales
Wiener Projekt”).

Umsetzung, Ausblick

Nach Klarung der Forder- und Investitionsmoda-
lititen kann die stufenweise Umsetzung im Jahr
2023 beginnen. In der ersten Phase wird vorrangig
neben der ohnedies unabdingbaren Wildstands-
kontrolle und einem jagdlichen Managementplan
die Errichtung weiterer, einfacher forsttechnischer
Malnahmen wie Quer- und Schragschlagerun-
gen (um die Bodenrauhigkeit zu erhéhen und der
Bodenerosion Einhalt zu gebieten), stehen.

Die begleitenden schutzwaldbaulichen
Malnahmen sollen mit eigenem Fachpersonal

in enger Abstimmung zwischen der Magistrats-
abteilung 49 und der Wildbach- und Lawinenver-
bauung erfolgen.

Anschrift der Verfasser/Authors” addresses:

DI Christian Amberger, Sektionsleiter
Wildbach- und Lawinenverbauung

Sektion Wien, Niederdsterreich und Burgenland
Marxergasse 2, 1030 Wien
christian.amberger@die-wildbach.at

DI Stephan Vollsinger, Gebietsbauleiter
Wildbach- und Lawinenverbauung
Gebietsbauleitung Wien, Burgenland und Nieder-
osterreich Ost

Neunkirchner Stralse 125, 2700 Wiener Neustadt
stephan.vollsinger@die-wildbach.at

DI Peter Lepkowicz

Forst- u. Landwirtschaftsbetrieb der Stadt Wien
Leiter der Forstverwaltung Quellenschutz

Emil von Linhart-Gasse 4

2651 Reichenau/Rax
peter.lepkowicz@wien.gv.at

Literatur/References:

ALLGAIER LEUCH, B., STREIT, K., BRANG, P. (2017).
Naturnaher Waldbau im Klimawandel. Merkbl. Prax. 59:12 S.

DORREN, L., BERGER, F,, IMESON, A.C., MAUER, B., REY, F. (2004).
Integrity, stability and management of protection forests in the European
Alps. For. Ecol. Manage. 195: 165-176.

HENNING, B. (2019).
Waldbrand - Prdvention, Bekdampfung, Wiederbewaldung. Bern, Haupt.:
S216.

MARINGER, J.; ASCOLI, D. GEHRING, E., WOHLGEMUTH, T,
SCHWARZ, M., CONEDERA, M., (2020).

Feuerckologie montaner Buchenwilder. Waldleistungen und waldbauliche
MaBnahmen nach Waldbrand. Merkbl. Prax. 65. 12 S.

PEZZATTI, G.B., DE ANGELIS, A.,, CONEDERA, M. (2016).

Potenzielle Entwicklung der Waldbrandgefahr im Klimawandel. In: Pluess,
A.R.; Augustin, S.; Brang, P. (Red.), Wald im Klimawandel. Grundlagen
fir Adaptationsstrategien. Bundesamt fir Umwelt BAFU, Bern; Eidg. For-
schungsanstalt WSL, Birmensdorf; Bern, Stuttgart, Wien, Haupt.: 223-245.

Waldbrand-Blog der Universitat fiir Bodenkultur, Institut fiir Waldbau,
https:/fireblog.boku.ac.at/




SANDRA MELZNER, MARCO CONEDERA, GIANNI BORIS PEZZATTI

Post Waldbrand Risiko in den schweizerischen Gebirgen

Post wildfire risk in the Swiss mountain areas

Zusammenfassung:

Im Gebirge gehoren Waldbrande zu den bedeutendsten Naturereignissen. Neben der Verdn-
derung des Waldbestands bzw. der Beeintrachtigung der Schutzwaldfunktion haben hohe
Feuertemperaturen auch erhebliche physikalische und chemische Auswirkungen auf den
Boden und Fels. Dies bedingt eine erhdhte Disposition gegeniiber dem Auftreten geo-
hydrologischer Prozesse wie Steinschldge, Felsstiirze, Murgénge, Hangmuren und Erd-
rutsche, die Infrastrukturen und Siedlungen gefihrden kénnen. In der Schweiz sind
in der Waldbranddatenbank Swissfire umfangreiche waldbezogene Daten zu tber
10.000 Waldbrandereignissen gespeichert. Damit bildet die Datenbank ein wich-
tiges Instrument, nicht nur um die Entwicklung und Verdnderungen in den Feu-
erregimen in unterschiedlichen Gebieten erkennen zu konnen, sondern auch
um Hinweise auf das Potential geohydrologischer Gefahren und Risiken nach
Feuer zu geben und entsprechende technische und waldbauliche Mali-

nahmen planen und umsetzen zu kénnen.

Abstract:
In mountain areas, wildfires are among the most important natural
disturbances. In addition to the disruption of the vegetation cover
or the impairment of the protective forest function, the high

temperatures also have considerable physical and chemical effects

Stichworter: on the soil and rockmass structure. This results in an increased

Waldbrand, susceptibility to geohydrological processes such as landslides,
Schutzwald, Swissfire, rockfalls and debris flows, which can endanger infrastructures
geohydrologische and settlements. The Swiss forest fire database Swissfire

Gefahren, Rutschung, contains extensive forest-related data on more than
Steinschlag, Hangmure,
Murgang tool not only for identifying the development and

changes in fire regimes in different areas, but also

10,000 fire events. The database is thus an important

Keywords: for providing information on the potential of

Wildfire, protective forest, Swissfire, geohydrological hazards and risks after fires and
geohydrological hazards, landslide, for planning and implementing appropriate

rockfall, hillside debris flow, debris flow technical and silvicultural measures.

Einleitung

Die heterogene tektonische und geologische
Grunddisposition der Alpen bedingt raumlich
stark variierende topographische und geomorpho-
logische Verhiltnisse. Diese variablen Gebiets-
eigenschaften haben nicht nur entscheidenden
Einfluss auf die historische Siedlungsentwicklung
im Alpenraum und die damit verbundenen Land-
schaft- und Vegetationsstrukturen, sondern auch
auf die zeitliche Verdnderung der Feuerregime
und geohydrologischen Prozesse (Abb. 1).

Die durch den Klimawandel bedingte

Zunahme an Hitzewellen und Diirreperioden

flhren in vielen Regionen zu einem sehr hohen
Waldbrandrisiko und einer Vielzahl an Wald-
branden, die zudem die Anfilligkeit gegeniiber
dem Auftreten geohydrologischer Gefahren erho-
hen. Klimatische Extremereignisse wie Stlirme
(z.B. Hagel und Starkniederschlag, schneereiche
Winter), schwidchen nach einem schweren Wald-
brand zusdtzlich den/die Waldzustand/-struktur
und fithren zu einer Verscharfung der Folgen.
Die Waldbrandanfdlligkeit und die geologische
Disposition gegeniiber Erosion oder gravitativer
Massenbewegungen (Abb. 1) hdngen von einer
Vielzahl von Faktoren ab, die sich gegenseitig
bedingen kénnen.

Kriechhang, flichenhafte
Erosion (Denundation)

Rutschung

Raum

_..!pl.s:tur:, Schneelawine,
Mure

Anzahl der schutzwirksamen Baume

/\ Kritisches Fenster fiir die
Schutzwaldwirkung

Verjingung
nach Stérung

e

v

Waldbrand Zeit

Abbildung 1: Kritisches Zeitfenster fiir die Schutzwirkung des Waldes gegentiber geohydrologischen Naturgefahren (verandert nach

Conedera and Pezzatti, 2019).

Figure 1: Critical time window for the protective effect of the forest against geohydrological natural hazards (modified after Conedera

and Pezzatti, 2019).




Die meisten Untersuchungen hinsichtlich der
geohydrologischen Auswirkungen von Wald-
branden wurden in den USA und im Mittelmeer-
raum durchgefiihrt (z.B. Sarro et al., 2021). In
der Alpenregion existieren wenige Arbeiten, die
sich mit dem Thema hydrogeologische Gefahren
im Zuge eines Waldbrandereignisses oder post-
Waldbrandgefahren im Gebirge beschéftigen
(z.B. Conedera et al., 2003; Providoli et al., 2002;
Maringer et al., 2016; Regione Piemonte, 2018;
Gehring et al., 2019; Melzner et al., 2019; Ascoli
etal., 2020 und UNEP, 2022).

Sandra Melzner, Marco Conedera, Gianni Boris Pezzatti:

Das Ziel dieses Artikels ist es, anhand ausgewahl-
ter Waldbrande in der Schweiz das geohydrologi-
sche Gefahrenpotential im Zuge und nach einem
Waldbrandereignis zu diskutieren und Anreize fiir
weiterflihrende Forschungs- und Arbeitsschwer-
punkte zu setzen.

Waldbrandgeschehen in der Schweiz
Die Schweiz verfiigt Uber eine landesweite

Waldbranddatenbank Swissfire (www.swissfire.
ch), die ein zentrales Instrument der nationa-

Abbildung 2: Tektonische Grunddisposition und biogeographische Gliederung der Schweiz. Schwarze Punkte: geographische Lage der
seit dem Jahr 2000 registrierten Waldbrénde mit einer Brandflache groRer als 1 Hektar. Gelbe Punkte markieren die Lage der im Text
genannten Waldbrandbeispiele, 1 Pollegio (Tl), 2 Ronco s/Ascona (Tl), 3 Visp (VS), 4 Verdasio (Tl), 5 Mesocco (GR), 6 Leuk (VS) (Quelle:
Waldbranddatenbank Swissfire; BAFU; swisstopo, fiir Legende siehe www.map.geo.admin.ch).

Figure 2: Tectonic disposition and biogeographic units of Switzerland. Black dots: geographic location of wildfires documented since
the year 2000 with an area >1 ha in size. Yellow dots refer to the location of the wildfire examples mentioned in the text, 1 Pollegio
(Tl), 2 Ronco s/Ascona (Tl), 3 Visp (VS), 4 Verdasio (Tl), 5 Mesocco (GR), 6 Leuk (VS) (Source Swissfire, BAFU, and swisstopo, for the

legend, please see www.map.geo.admin.ch).

Post Waldbrand Risiko in den schweizerischen Gebirgen

len Waldbrandstrategie ist und im Jahr 2008 in

einer Zusammenarbeit der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL), des Bundesamtes fiir Umwelt und der 26
Kantone entwickelt wurde (Pezzatti et al. 2019).
Die Waldbranddatenbank kann fiir die Brande
von mindestens 1 Hektar seit ca. dem Jahr 2000
als vollstandig betrachtet werden. In der Schweiz
werden seitdem jahrlich im Schnitt rund 106
Waldbrande gemeldet, die eine Brandfldche von
151.5 Hektaren betreffen. Die meisten Meldun-
gen beziehen sich auf Waldbriande kleinen Aus-
males und lediglich 11.4 Prozent der gemeldeten
Waldbrande (d.h. 12 Brande im Jahr) verzeichnen
Brandflichen von einem 1 Hektar und groRer
(Abb. 2).

Bei der rdaumlichen Verteilung der Wald-
brande in der Schweiz in dem Zeitraum 2000 bis
2021 (siehe Abb. 2) fallt auf, dass die Ereignisse
mit einer Brandfldche grosser als ein Hektar vor-
wiegend in dem gebirgigen Teil der stdlichen
und Zentralalpen aufgetreten sind. In den Talla-
gen und unteren Hangbereichen waren vor allem
die Kastanienwdélder und seltener Buchen und
Nadelwilder vom Feuer betroffen, in den hohe-
ren Hanglagen der alpinen Téler vor allem Nadel-
walder (z.B. Fichten und Kieferbestdnde). Im
Bereich der Alpennordflanke und in den flacheren
Bereichen des Mittellandes sind in der Datenbank
kaum Eintrdge Uber groRere Waldbrande zu fin-
den. Dies ist vorwiegend darin begriindet, dass
dort aufgrund der anderen gebietsspezifischen
Verhdltnisse (z.B. Geologie, Geomorphologie)
vergleichsweise feuchtere klimatische Bedingun-
gen und weniger zusammenhdngende Waldfla-
chen (vor allem im dichtbesiedelten Mittelland)
existieren. Der nordlichste Teil der Schweiz ist als
Mittelgebirge ,Jura“ ausgebildet, welches durch
ein sehr markantes Relief in Form eines tber 300
km?2 langen Bogens aus Kalkstein charakterisiert

ist. Auf den flachgriindigenen Béden (Rendzinen)
wachsen vor allem Fichten, Tannen und Buchen.
Die Walder in diesem Bereich waren im Gegen-
satz zum Mitteland in der Vergangenheit bedeu-
tend haufiger von Waldbranden betroffen.
Hinsichtlich des zeitlichen Auftretens
der Waldbrande in der Schweiz lasst sich zusam-
menfassen, dass sich anhand der dokumentierten
Ereignisse zwei Hauptbrandsaisonen im Frihling
(Mérz-April) und im Hochsommer (Juli-August)
abgrenzen lassen. In den letzten Jahren hat sich
zudem die Anzahl der Tage mit einer meteorolo-
gischen Waldbrandgefahr erhéht (Pezzatti et al.,
2016), wodurch generell ldngere Waldbrand-
saisonen zu verzeichnen sind. Immer h&ufiger
treten Waldbrande bereits im Winter auf, wie es
zum Beispiel in den schneearmen Wintern in den
Jahren 2016/17 und 2021/22 der Fall war. Auch
durch Blitzschlag verursachte Brande sind wegen
der immer hdufiger auftretenden Sommerdiir-
ren und Gewitter in den letzten Jahren vermehrt
dokumentiert worden (Moris et al. 2020).

Einwirkung des Feuers
auf Vegetation, Boden und Fels

Im Gebirge hat die Topographie und die damit
verbundenen Wind- und Vegetationsverhdltnisse
sowie die vom Feuer selber erzeugte Thermik
einen starken Einfluss auf das Feuerverhalten, wie
die Geschwindigkeit und Intensitat der Feuerlinie,
die Feuerverweildauer, Flammenhohe, sowie der
Brandtyp (Bodenfeuer, Lauffeuer, Kronenfeuer)
und schlussendlich auch das gesamte raumliche
Muster der Feuerausbreitung. Die Indikatoren
fiir die Schwere eines Brandes sind der Verbren-
nungsgrad der Baumvegetation, Abbrennungs-
grad der Streu, die Aschefarbe (je weiller desto
intensiver das Feuer) und Aschemenge am Boden
(Abb. 3A+B).
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Abbildung 3: Einfluss kleinraumiger topographischer Wechsel auf das Feuerverhalten. (A) unversehrte Krautvegetation im Bereich von
Wegen aufgrund des Uberspringens der Feuerthermik und -flamme, (B) GroRe Mengen an weiRer Asche bei einem sehr intensiven
Feuer, das auch die Baumkronen erfasst hat, (C) im Bereich von Runsen entsteht durch den ,.Kamineffekt” ein Kronenfeuer (rechte
Baume) gegentiber thermisch beeintrachtigten Baumen (linke Baume), und (D) durch Thermik verursachte Schaden in den unteren
Baumkronen (Fotos: A und C von S. Melzner, B von M. Conedera, D von M. Keller).

Figure 3: Influence of small-scale topagraphic changes on fire behaviour. (A) undamaged herbaceous vegetation in the area of paths
due to fire thermal and flame skipping, (B) consistent amount of white ash as a result of a very intense stand-replacing fire, (C) in
the area of gullies, the "chimney effect" creates a crown fire (right trees) compared to thermally impaired trees (left trees), and (D)
thermal-induced damage in the lower parts of the tree crowns (Photos A and C by S. Melzner, B by M. Conedera, D by M. Keller).

Die Einwirkung des Feuers auf die Wald- und
Bodenvegetation hangt sehr stark vom Feuer-
typ und der Feuerintensitdt ab. Bodenfeuer ver-
brennen das unterirdische Brandgut langsam
(schwelende Feuer). Bei Lauffeuern erfasst die
Feuerfront das Brandgut auf der Bodenoberfliche
und Bdume werden nur im unteren Bereich des
Stammes (Stammful’) angebrannt. Je nach Alter
oder Entwicklungsstadium und Rindeneigen-

schaften (z.B. Borkentyp) konnen die Baume die

Brandverletzungen tberleben. Kronenfeuer sind
durch groe Flammenhd&hen gekennzeichnet, die
Baumkronen erreichen und/ oder ganze Bdume
verbrennen konnen (Abb. 3B und 3C). Intensive
Lauffeuer oder Kronenfeuer entwickeln sich hau-
fig in Hangbereichen mit kleinrdumigen topo-
graphischen Wechseln in Form von Runsen, wo
durch den Kamineffekt rasche Wechsel im Feuer-
verhalten und in der Ausbreitung der Thermik ver-
ursacht werden (Abb. 3C+D). In solchen Fillen
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kénnen ganze Baumkronen letale Schiden erfah-
ren, auch wenn die Flammen nur am Stammfuld
gewirkt haben (Conedera et al., 2010).

Es gibt zahlreiche Studien, die sich mit
den Auswirkungen von Ascheablagerungen auf
Abfluss- und Erosionsprozesse, und Erosionsraten
beschiftigen (z.B. Bodi et al., 2011), die jedoch
zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen gefiihrt
haben. Wihrend viele Studien darauf hindeuten,
dass Asche die Infiltration voriibergehend verrin-
gert, indem sie entweder die Bodenporen verstopft
(Marxer et al., 1998) oder eine Oberflichenkruste
bildet (Onda et al., 2008), weisen andere Autoren
darauf hin, dass Asche und insbesondere die bei

leichten bis mittelschweren Branden entstandene
Schwarzkohle die Infiltration erhohen konnte,
indem sie Niederschlage speichert und den dar-
unter liegenden Boden vor Versiegelung schiitzt
(Wittenberg et al., 2012). Die Ascheschichten
konnen den verbrannten Boden auch vor dem
Aufprall von Regentropfen und der damit ver-
bundenen Spritzerosion schiitzen (Melzner et al,
2019).

Die Einwirkung von Feuer auf Boden
und Gestein sind im Geldnde vorwiegend anhand
von Rissen im Boden/Gestein oder anhand der
Ausbildung von Exfoliationskliiften erkennbar
(Abb. 4).

Abbildung 4: Feuereinwirkung auf die Gesteinsstruktur im alpinen Gelénde (Fotos: A von S. Melzner, B. von M. Conedera) und
sekundarer Steinschlag (Foto C von M. Conedera).

Figure 4: Fire-induced alteration of the rock in alpine mountains (Photos: A by S. Melzner, B by M. Conedera) and secondary rockfall

(photo C by M. Conedera).




Durch Temperaturschocks bedingte Rissbildungen
treten auf, wenn die thermisch induzierte Span-
nung so grol} ist, dass das Gesteins- oder Boden-
material nicht in der Lage ist, sich schnell genug
anzupassen, um die erforderliche Verformung
aufzunehmen. Infolgedessen kommt es zu einem
Oberflachenversagen in Form von Rissen oder
Abplatzungen aufgrund der Kompression und der
dadurch verursachten Scherspannung. Bei ver-
tikalen Felswdnden sind die Feuereinwirkungen
weniger stark ausgepragt (Melzner et al., 2019),
da die Verweildauer des Feuers und die Dauer der
Erhitzung geringer ist, als im moderat geneigten
Geldnde. Zudem hat die Feuereinwirkung bei ver-
schiedenen Lithologien unterschiedliche Effekte
bzw. beginnt bei unterschiedlichen Temperaturen
(Sarro et al., 2021). Diese Ergebnisse beruhen bis-
lang vorwiegend auf Labortests, da es noch keine
Projekte im alpinen Hochgebirge gibt, die sich mit
der Einwirkung des Feuers wéihrend eines Wald-
brandes und der langfristigen Beobachtung der
geohydrologischen Folgen beschiftigt (Melzner et
al., 2019).

Abbildung 5: Regentropfen- und Grabenerosion nach
Waldbrand (Photos von M. Condedera).

Figure 5: Post-fire splash and gully erosion (photos by M.
Conedera)
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Zeitliche Entwicklung des
geohydrologischen Gefahrenpotentials
nach einem Feuer im Gebirgswald

Im Zuge eines Waldbrandereignisses kénnen auf-
grund des direkten oder indirekten Effekts des
Feuers unterschiedliche Typen von geohydrologi-
schen Prozessen (Abb. 1) auftreten.

Wahrend eines Feuers kann durch die
direkte Feuereinwirkung sogenannter , prima-
rer” Steinschlag aus der Felswand oder ,sekun-
darer” Steinschlags durch umfallende Baume aus
dem Hangschutt herausgel6st werden (Melzner
et al., 2020). Wenn die organische Bedeckung
des Hangschutts vollstdndig verbrannt ist, kann
sekunddrer Steinschlag auch aus dem freigeleg-
ten Hangschutt oder der verbrannten Streu- und
Humusschicht generiert werden.

Im Fall des Waldbrands in Pollegio (Punkt
1 in Abb. 2) wurden im Jahr 2018 aufgrund einer
hohen Steinschlaggefdhrdung Teile eines Wohn-
gebietes evakuiert. Beim Grof8brand in Mesocco
(GR) (Punkt 5 in Abb. 2) im Jahr 2016 wurde
sogar eine Nationalstralle wegen Steinschlagge-
fahr wahrend des Brandes gesperrt (Kréttli 2017).
Beim Waldbrand in Verdasio (Tl) (Punkt 4 in Abb.
2) im Jahr 2022 wurde ein Stein wahrscheinlich
durch einen Baumwurf mobilisiert und von einem
Kastanienstock oberhalb der Siedlung gestoppt
(Abb. 4C).

Indirekt werden durch einen Wald-

brand nicht nur die disponierenden und ausl6-
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senden Faktoren der geohydrologischen Gefah-

ren verstarkt, sondern auch die Schutzfunktion
des Gebirgswaldes vermindert. Durch ein Feuer
entsteht in den betroffenen Waldern eine Baum-
bestandsdynamik (Abb. 1), die sehr stark von
der Intensitat des Brandes und von den Baumar-
ten abhdngt. Sind die Bdume stark geschadigt
oder vollstindig verbrannt, kann das im Fall von
Schutzwéldern voriibergehend zu einem Schutz-
defizit gegenliber potentiellen geohydrologischen
Gefahren, vorwiegend Steinschlag, Hangmuren,
flachgriindigen Rutschungen und Schneelawinen,
fihren. Das ,kritische Fenster fiir die Schutz-
waldwirkung” kann sich je nach Waldtyp und
Feuerintensitdt nach einem Waldbrand auch tber
mehrere Jahrzehnte erstrecken, besonders wenn
alle Baume des Altbestands abgestorben sind und

die Waldverjiingung noch nicht eingetreten oder
noch nicht ausgereift ist (Maringer et al. 2020).

Wenn die Bodenvegetation und Boden-
streu vollstandig verbrannt ist, konnen im Falle
eines Niederschlagereignisses die Bodenpartikel
durch Regentropfen aufgewirbelt und abtrans-
portiert werden (Regentropfenerosion, Abb. 5A).
Wissenschaftliche Studien in den Alpen haben
gezeigt, dass Asche im Gegensatz zu den zuvor
angesprochenen internationalen Studien vorwie-
gend einen Versiegelungseffekt bewirkt, der die
Infiltration verringert sowie den Oberfldchen-
abfluss beschleunigt und erhoht (Marxer et al.
1998; Conedera et al. 2003). Bei Starknieder-
schldgen kommt es dann sogar zu Hochwasser
und Rutschungen, die das Material fir Murgange
bereitstellen kénnen.

Abbildung 6: Geohydrologisches Gefahrenpotential wahrend und nach einem Waldbrand. Im Falle des totalen Ausfalls eines
Waldbestandes (A) kénnen sich noch Jahre nach dem Waldbrandereignis flachgriindige Rutschungen (B) und Murgénge (C) ausbilden

(Photo A von M. Conedera; B und C von A. Brigger).

Figure 6: Geohydrological hazard potential during and after a wildfire . In the case of total loss of a forest stand (A), shallow

landslides (B) and debris flows (C) can still form years after the forest fire event (photo A by M. Conedera; B and C by A. Brigger).
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In den ersten Monaten nach einem Feuer sind
somit die Gebiete besonders anfillig nicht nur
gegeniiber Regentropfenerosion, sondern auch
gegeniiber Oberflichenabfluss und linienformiger
Rillen- und Grabenerosion (Abb. 5B und Punkt 5
in Abb. 2). Beim Waldbrand in Ronco s/Ascona
(T) (Punkt 2 in Abb. 2) im Mérz 1997 wurde im
darauffolgenden August in dem vom Waldbrand
betroffenen Einzugsgebiet durch ein 10-jdhriges
Niederschlagereignis ein 200-jdhriges Hochwas-
ser- und Murgang-Ereignis verursacht (Conedera
et al. 2003), welches eine Murablagerung von
3500 m3 im Dorf zur Folge hatte.

Im Fall eines Kronenfeuers und dem tota-
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len Ausfall des Waldbestandes auf steilen Hangen

(Abb. 6A) konnen auch Jahre nach einem Brand
flachgriindige Rutschungen entstehen (Abb. 6B).
Dies war beispielsweise der Fall beim Waldbrand
in Visp im Jahr 2011(Gerold, 2019), bei dem sich
im Jahr 2018 im vom Waldbrand betroffenen
Gebiet ein Murgang ausbilden konnte (Abb. 6C
und Punkt 3 in Abb. 2).

Management des post Waldbrand Risikos
Ein wichtiger Bestandteil in dem Katastrophen-

management in Waldbrandgebieten in gebirgigen
Regionen bilden die waldbaulichen und techni-

Abbildung 7: Management des post Waldbrand Risikos. SofortmaRnahmen im Bereich des Katastrophengebiets Verdasio. (A)
Steinschlagschutz, (B) Erosionsschutz, (C) Schutz vor Hangmuren/Wasser, und (D) Warnschilder (Photos von S. Melzner).

Figure 7: Management of the post wildfire risk. Urgent measures in the Verdasio wildfire disaster area. (A) Rockfall protection, (B)
Erosion protection, (C) Flood/mudflow protection, and (D) warning signs (photos by S. Melzner).
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schen Sofortmaflnahmen (Abb. 7), um die Gefahr
und das Risiko durch geohydrologische Prozesse
nach einem Waldbrand zu minimieren; beispiels-
weise (i) die Implementierung provisorischer
technischer Schutzmafinahmen gegen Oberfla-
chenwasserabfluss, Erosion und Steinschlag (z.B.
Steinschlagnetze, Auslegen von Naturfasermatten;
Abb. 7A-C), (i) Entfernung potentiell kinftiger
Gefahrenquellen wie abgestorbene Baume und
Blocke, (iii) die Fixierung von Blocken am Hang/
Felswand, und (iv) das Aussden schnell wachsen-
der Pflanzenarten.

Eine weitere wichtige Sofortmafname
ist die Information der Bevolkerung iiber poten-
tiell bestehende und kiinftige, geohydrologische
Gefahren mittels Warnschildern (Abb. 7D), Aus-
hdngen oder Informationsveranstaltungen in der
Gemeinde.

Einhergehend ist die Planung mittelfristi-
ger Schutzmalinahmen fiir die Verkiirzung des kri-
tischen Fensters der Schutzwaldwirkung und den
Schutz der Siedlungen und Infrastrukturen. Geo-
logische Detailgutachten und forstwirtschaftliche
Erhebungen bilden eine wichtige Grundlage, um
ein permanentes waldbauliches und technisches
Schutzkonzept zu planen.

Ausblick

Entscheidend fiir die Beurteilung der Folgen von
Waldbranden ist nicht das einzelne Feuerereignis
allein, sondern auch die vorangehende Feuerge-
schichte, also das Feuerregime eines Gebietes.
Waldbrandmanagementaktivititen sollten die
systematische Dokumentation geohydrologischer
Prozesse vor, wahrend und nach einem Wald-
brandereignis beriicksichtigen und in die natio-
nale Waldbranddatenbanken integrieren. Trotz
logistischer Schwierigkeiten in dem stark expo-
nierten Relief in Gebirgswaldern besteht ein prak-

tischer Bedarf, die durch Waldbrande verursachte
Veranderung der Fels- und Bodenoberfliche zu
verstehen, um die Vorhersage potenzieller geo-
hydrologischer Prozesse nach Waldbranden und
die damit verbundenen Gefahren und Risiken
vorhersagen zu kénnen. Die Analyse der lang-
fristigen Auswirkungen von Feuer und anderer
klimatischer Extreme auf zukinftige Steinschlag-,
Rutschungs- und Murgangdispositionen sind
wichtige Forschungsthemen fiir die Zukunft.
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MARKUS ZIMMERMANN, EVA GERTSCH-GAUTSCHI, ADRIAN SCHERTENLEIB

Umgang mit alternden Schutzsystemen in Wildb&chen —
Erfahrungen und Empfehlungen aus der Schweiz

Dealing with ageing protection systems in mountain torrents —
experiences and recommendations from Switzerland

Zusammenfassung:

In Schweizer Wildbachen wurden seit Mitte des 19. Jahrhunderts unzdhlige Schutzbauten er-
stellt. Mit der Zeit wurden die Schutzsysteme modifiziert und die Anspriiche der Gesellschaft
haben sich gewandelt. Verdnderungen in den Einzugsgebieten fanden statt und werden sich
u.a. aufgrund des Klimawandels weiter akzentuieren. Wegen der Alterung der Bauten und
den verdanderten Rahmenbedingungen stellt sich die Frage, wie ein kiinftiges Schutzsys-
tem die gestellten Anforderungen optimal erfiillen kann: Soll das bisherige Schutzsys-
tem in seiner Funktion erhalten, angepasst oder vollstindig neu konzipiert werden?
Im Auftrag des Schweizerischen Bundesamts fiir Umwelt BAFU wurde ein Ansatz
fur die Losungsfindung beim Umgang mit alternden Schutzsystemen entwickelt.
Erfahrungen aus zehn Schweizer Wildbachen veranschaulichen das Vorgehen

und zeigen den Umgang in der Praxis.

Abstract:
Since the middle of the 19th century countless protection structures have
been built in Swiss torrents. Over time, the protection systems have
been modified and the demands of society have changed. Changes in
catchment areas have been occurring and will be accentuated in the
future, i.e., due to climate change. As the protection structures are
subjected to ageing and the framework conditions change, the
question arises if a future protection system can optimally fulfil
the set requirements: Should the functionality of the existing

protection system be maintained, adapted, or replaced? An

Stichworter:

Wildbach, alternde Schutz-
systeme, Hochwasserschutz,

approach to finding solutions on how to deal with ageing
protection system has been developed on behalf of
the Swiss Federal Office of the Environment (FOEN).
Lebenszyklus, Systems Engineering Experiences from ten Swiss torrents are used to
illustrate the procedure and handling in practice.
Keywords:
Torrent, ageing protection systems,
flood protection, life cycle,

systems engineering

Alternde Schutzsysteme — wie weiter?

Die Hochwasserinfrastruktur in den Schweizer
Gewassern hat gemdfR verschiedenen Abschat-
zungen des Schweizerischen Bundesamts fir
Umwelt BAFU einen Wiederbeschaffungswert im
Bereich von 35 bis 40 Mrd. CHF. Ein groRer Teil
dieser Schutzinfrastruktur befindet sich in Wildba-
chen in Form von Tausenden von Schutzbauten
unterschiedlichen Alters und Zustands. Viele der
seit Mitte des 19. Jahrhunderts errichteten Schutz-
systeme haben trotz Schutzbautenmanagement
und Unterhalt das Lebensende erreicht. Uber die
Jahre wurden die Schutzsysteme modifiziert, z. B.
durch Ergdnzungen, Anpassungen oder Auflassen
von Malnahmen. Die Einzugsgebiete der Wild-
bache haben sich z. B. durch Nutzungsdnderun-
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gen, Ereignisse oder den Klimawandel verdndert.
Schutzanspriiche, wirtschaftliche, 6kologische
und landschaftliche Anforderungen sowie das Ver-
stdndnis fir den Umgang mit Naturgefahren und
die technischen Moglichkeiten haben sich eben-
falls gewandelt. In Anbetracht dieser Veranderun-
gen und auch in Bezug auf den Klimawandel miis-
sen neue Anforderungen erfiillt werden und eine
Uberpriifung der Schutzsysteme ist unumging-
lich, bevor groRere Investitionen getatigt werden.
Es stellen sich die Fragen, ob das bestehende, tiber
die Zeit gewachsene Schutzsystem angesichts der
vielfaltigen bereits stattgefundenen, sowie der zu
erwarteten Anderungen noch zeitgemig ist, sowie
ob und wie die Bauten in die Zukunft Gberfiihrt
werden sollen (Abbildung 1).

Abbildung 1: Wildbachsperren an der Giirbe (Kt. Bern) um 1900 (links, C. Bahler aus Salvisberg 2017) und im Jahr 2021 (rechts,

Figure 1: Torrent check dams at the Glirbe torrent around 1900 (left, C. Béhler from Salvisberg 2017) and in 2021 (right, Ingenieurbiiro

Speerli GmbH)




Lebenszyklen von Schutzsystemen

Jedes Schutzsystem durchlauft einen Lebenszyk-
lus, der bei der Identifizierung des Schutzbedarfs
beginnt und Uber die Konzeption, Planung, Rea-
lisierung und den Betrieb bis zum Uberpriifen
des Schutzsystems an seinem Lebensende reicht
(Lebenszyklusmodell des Systems Engineering fir
Schutzsysteme (SE) nach PLANALP 2014, Abbil-
dung 2). Der Lebenszyklus lduft wiederholt ab.
Die Frage nach dem Umgang mit dem alternden,
bisherigen Schutzsystem stellt sich am Ende des
Lebenszyklus (Phase 7SE) und ist auf Konzept-
stufe beantwortet, sobald das kiinftige Schutzsys-
tem definiert ist (Phase 2SE; dunkel hervorgeho-

Umbau,
Anpassung,
Ruckbau

7SE

) Betrieb,
Uberwachung,
Instandhaltung

4

6SE

BsE

Inbetriqbnahme,
Ubergabe

Schutzsystem

4se

Realisierung
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bene Phasen 7SE-2SE in Abbildung 2). «Alternd»
bezieht sich in diesem Kontext weniger auf das
absolute Alter als vielmehr auf die Tatsache, dass
ein bestehendes Schutzsystem den aktuellen
Anspriichen nicht mehr gerecht wird, z.B. ausge-
hend von verdnderten Bedingungen aufgrund des
Klimawandels. Ziel ist es, den neuen Lebenszyk-
lus mit einem nachhaltigen, zweckmaRigen und
zukunftsgerichteten Schutzsystem zu beginnen,
das die gestellten Anforderungen optimal erfillt.
Dabei sind zeitliche Entwicklungen zu beriick-
sichtigen, vielfdltige Themen anzusprechen und
zahlreiche betroffene Personen einzubeziehen —

eine grofle Herausforderung.

1 S = Schutzbedarf

W

System-
2 SE konzeption,

Untersuchung
der Alternativen

3sE

Planung,
Optimierung

Abbildung 2: Lebenszyklusmodell des Systems Engineering fiir Schutzsysteme (SE) in sieben Phasen 1SE-7SE (nach PLANALP 2014).
Das Ausrufezeichen steht fiir den Zeitpunkt des Uberpriifens eines Schutzsystems am Ende des Lebenszyklus.

Figure 2: Systems engineering life cycle model for protection systems (SE) in seven phases 1SE-7SE (cf. PLANALP 2014). The
exclamation mark represents the time of reviewing a protection system at the end of its life cycle.
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Unterstiitzung bei der Losungsfindung

Zur Unterstlitzung beim Umgang mit alternden
Schutzsystemen in Wildbachen hat das BAFU
eine Publikation erarbeiten lassen. Im Rahmen
der Publikation wurden die folgenden Ziele ver-
folgt:

e Teilen bisheriger Erfahrungen beim
Umgang mit alternden Schutzsystemen
in Wildbdchen fiir ein breites Publi-
kum von Fachleuten auf allen Ebenen
(Gemeinden, Kantone, Bund, Privatwirt-
schaft).

Inspiration zur ganzheitlichen System-

betrachtung bei der Uberpriifung von
Schutzsystemen und zum bewussten
Nachdenken ber Systemerhalt, Sys-
temanpassungen oder Systemwechsel
bei den baulichen MaBnahmen anldss-
lich des Variantenstudiums.

Bereitstellen eines strukturierten und
nachvollziehbaren Vorgehens fiir die
Uberprifung von Schutzsystemen in
Wildbachen.

Mit dem Aufzeigen von generellen Uberlegungen

auf Stufe eines Konzeptstudiums liegt der Fokus

den einzelnen Bauwerken. Um einen geeigneten
Umgang mit dem bisherigen Schutzsystem zu
finden, werden die Systeme in ihrer Gesamtheit
(Einzugsgebiet bis zur Miindung der Wildbache
in den Vorfluter und unter Beriicksichtigung von
Wechselwirkungen, bedingt durch gesellschaftli-
che Aspekte) und Uber die Zeit betrachtet (Abbil-
dung 3). So wird der zuriickliegende Lebenszyklus
untersucht (Vergangenheit — Gegenwart) und der
aktuelle Zustand erfasst (Gegenwart = Zeitpunkt
des Uberpriifens). Der Blick auf den neu anste-
henden Lebenszyklus unterstiitzt die Erarbeitung
eines zweckmafigen und zukunftsgerichteten
neuen Schutzsystems (Gegenwart — Zukunft).

Vier Abklarungsschritte unterstiitzten
Fachpersonen beim Ubergang von einem Lebens-
zyklus in den ndchsten, vom bisherigen Schutz-
system bis zur Konzeption des kinftigen Schutz-
systems:

e Abkldrungsschritt 1: Kenntnis der eins-
tigen, aktuellen und kiinftigen Rahmen-
bedingungen aus Naturraum (physische
Gegebenheiten, z.B. Klima und Topo-
graphie) und Kulturraum (Nutzung und
Inwertsetzung des Naturraums durch
den Menschen, z.B. Infrastruktur und

auf dem gesamten Schutzsystem und weniger auf Gesetze).
bisheriges Q kiinftiges
Schutzsystem Schutzsystem
/— \\‘_‘5 | !\/— "“\5
® ‘ 2 Nawram
Vergangenheit Gegelnwart Zukunft

Abbildung 3: Vier Abklarungsschritte strukturieren den Umgang mit alternden Schutzsystemen. Die verblassende Farbe symbolisiert
die zunehmende Prognoseunsicherheit fiir die Zukunft. Das Ausrufezeichen steht fiir den Zeitpunkt des Uberpriifens eines

Schutzsystems.

Figure 3: Four clarification steps structure the procedure when dealing with ageing protection systems. The fading colour symbolizes
the increasing uncertainty in future forecasts. The exclamation mark represents the time of reviewing a protection system.




 Abkldrungsschritt 2: Verstandnis fiir das
bisherige Schutzsystem inklusive Ausl6-
sung seines Uberpriifens.

Abklarungsschritt 3: Erarbeitung eines
Schutzkonzepts fiir ein zweckmaBiges
und nachhaltiges kiinftiges Schutzsys-

tem.
Abkldrungsschritt 4: Berlicksichtigung
von ibergreifenden Aspekten wie dem

allgemeinen Umgang mit Naturgefahren,
den sich wandelnden Anspriichen an ein
Schutzsystem oder die Kommunikation

mit den Beteiligten.
Abklérungsschritte

Die vier Abkldrungsschritte fiihren strukturiert
durch den ergebnisoffenen Planungs- und Ent-
scheidungsprozess, wie das bisherige Schutz-
system in die Zukunft dberfihrt werden soll

bisheriges
Schutzsystem

Erarbeitung
kiinftiges

/"//P“‘x

Uberpriifung Funktionstypen der Bauten
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(Tabelle 1). Es werden die relevanten Themen
angesprochen und es wird dazu inspiriert, iber
eine mogliche Verdnderung oder Anpassung
bestehender Schutzsysteme nachzudenken. Auf
diese Weise kann auch der Klimawandel frithzei-
tig miteinbezogen werden, sodass ein Schutzsys-
tem kiinftigen Herausforderungen optimal begeg-
nen kann.

In Bezug auf die Funktionstypen der bau-
lichen MaBnahmen wird unterschieden zwischen
einem Systemerhalt, einer Systemanpassung und
einem Systemwechsel. Dabei sind die Uberginge
flieRend und die Abgrenzung ist nicht an ein-
zelnen Bauten erkennbar, sondern erst (iber das
gesamte Schutzsystem verstandlich. Im Sinne des
integralen Risikomanagements soll das kiinftige
Schutzsystem aus einer optimalen Kombination
aus raumplanerischen, baulichen, organisatori-
schen und ingenieurbiologischen Mafnahmen
bestehen (Abbildung 4).

Abbildung 4:
Variantenstudium auf
Konzeptstufe. Das bisherige
Schutzsystem wird tiberpriift
und durch eine optimale
MaRnahmenkombination
ein kiinftiges Schutzsystem

Schutz-
system

Zeit

mw

erho.lt
A

onpussung

ausgearbeitet.

Figure 4:

Investigation of variants
at the conceptual level.
The existing protection

System- 5 ”
system is reviewed and a

wechsel
S

Ausarbeiten der optimalen
Massnuh menkombination

future protection system
is elaborated considering
an optimal combination of
protection measures.
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Zentrale Fragen (Auswahl)

Welche Voraussetzungen und Bediirfnisse bestehen im Natur-
und Kulturraum zum aktuellen Zeitpunkt des Uberpriifens?
Welche Veranderung im Natur- und Kulturraum haben seit der
Errichtung des Schutzsystems bis zum Zeitpunkt des Uber-
priifens stattgefunden?

Was sind mogliche Szenarien fiir die kiinftige Entwicklung im
Natur- und Kulturraum?

Was war das urspriingliche Schutzkonzept und

welche Schutzziele wurden angestrebt?

Wie hat sich das bisherige Schutzsystem seit seiner Errichtung
bis zum Zeitpunkt des Uberpriifens entwickelt und bewahrt?
Welche Schutzmallnahmen bestehen in welchem Zustand, mit

welcher Funktion, Zuverldssigkeit und Wirkung, mit welchem
Nutzen und mit welcher emotionalen Bedeutung fiir wen?

Erfiillt das bestehende Schutzsystem die aktuellen Anspriiche?

Was hat ein Uberpriifen ausgelst?

Was sind die Anspriiche an das kiinftige Schutzsystem?
Worin unterscheiden sich die kiinftigen Anspriiche und das
bestehende System?

Ist ein Systemerhalt, eine Systemanpassung oder ein System-
wechsel méglich und sinnvoll?

Welche Varianten sind denkbar, sollen weiterverfolgt und
optimiert werden?

Welche Variante ist im Hinblick auf ihren gesamten Lebens-
zyklus zu bevorzugen?

Was sind mégliche Hiirden auf dem Weg vom bisherigen
zum kiinftigen Schutzsystem und wie kénnen sie gemeistert
werden?

Wie kann das Erhaltungsmanagement langfristig sichergestellt
werden?

Was sind die weiteren Planungsschritte?

Welche Entscheidungsgrundlagen werden benétigt?

Wie kénnen Vertrauen und Akzeptanz geschaffen werden?

Wie wird der integrale und nachhaltige Umgang
mit Naturgefahren gewahrleistet?

Tabelle 1: Struktur zur Analyse eines Schutzsystems: Konzept, Abklarungsschritt, Thema und zentrale Fragen

Table 1: Structure for the analysis of a protection system: concept, clarification step, topic and main questions
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Zur Entwicklung des Konzepts zur Uberpriifung
von Schutzsystemen wurden zehn Wildbach-
Fallbeispiele aus dem Schweizer Alpen- und Vor-

alpenraum (Abbildung 5) analysiert. Bei diesen
Wildbichen fand eine bewusste Uberpriifung des

alternden Schutzsystems statt.

Wildbach Kanton (Gemeinde)

Formigario Tessin (Faido)

Bern (viele Gemein-
Glrbe den vom Gantrisch-
gebiet bis Wattenwil)

Bern (Brienz, Hof-

Lammbach stetten, Schwanden)

Wildbach Kanton (Gemeinde)

St. Gallen (Wildhaus
— Alt St. Johann)

Graubtinden
(Mesocco)

Nasenbach

Ri del Bess

Abbildung 5: Fallbeispiele fiir den Umgang mit alternden Schutzsystemen in Wildbachen aus dem Schweizer Alpen- und
Voralpenraum. Bei jedem Beispiel wurde eine individuelle Losung gefunden. (Datengrundlage © swisstopo)

Figure 5: Case studies for dealing with ageing protection systems in torrents from the Swiss Alpine and Pre-Alpine regions. For each

torrent an individual solution was found. (data © swisstopo)
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Abbildung 6: Schutzbauten in verschiedenen Wildbachen. Links: kombinierte Stein-Holzschwellen im Nasenbach (Flussbau AG SAH
2013), Mitte: Sperre im Val de Gervan, Ri del Bess (AFRY Svizzera SA 2020), rechts: Sperre im Einzugsgebiet des Lammbachs (Méatzener

& Wyss et al. 2018).

Figure 6: Protection structures in different torrents. Left: combined stone-wood swells in the Nasenbach torrent (Flussbau AG SAH
2013), centre: check dam in the Ri del Bess torrent (AFRY Svizzera SA 2020), right: check dam in the Lammbach torrent (Matzener &

Wyss et al. 2018).

Einzugsgebiet, Naturgefahrenprozess, Auswirkun-
gen des Klimawandels, Grofe, Zustand und Wir-
kung von Schutzbauten sowie die Antwort auf die
Frage nach einem geeigneten Umgang mit dem
alternden Schutzsystem waren in jedem Fall spe-
zifisch (Abbildung 6). Die Struktur der Losungs-
findung und die grundsétzlich anzustellenden
Uberlegungen blieben jedoch die gleichen und
die gemachten Erfahrungen trugen maligeblich
dazu bei, das Vorgehen gemals der vier Abkla-
rungsschritte in Abbildung 3 und Tabelle 1 zu ent-
wickeln. Die Fallbeispiele lieferten somit wichtige
Erkenntnisse und ermdglichten das Ableiten von
Empfehlungen fiir die Umsetzung der Abklarungs-
schritte in der Praxis. Die Theorie wird im Folgen-
den durch ausgewahlte Erfahrungen aus den Bei-
spielen illustriert.

Rahmenbedingungen kennen (Abklarungsschritt 1)

Im Naturraum sowie im Kulturraum bestehen
Voraussetzungen und Bediirfnisse, die sich mit
der Zeit z.B. im Zusammenhang mit dem KiIi-
mawandel verdndern. Die Rahmenbedingungen

beeinflussen die Schutzsysteme physisch und im
Hinblick darauf, wie sie verstanden und bewertet

werden.

Ausgewdbhlte Erfahrungen:

Entwicklungen im Naturraum beeinflussen
die Gefahrenprozesse und die Beanspruchung
der Schutzsysteme. Eine deutliche Waldzu-
nahme kann Einzugsgebiete stabilisieren und
den Geschiebeeintrag verringern (Abbildung
7). Andererseits kann der Geschiebeeintrag
zunehmen, wenn z.B. Gletscher schmelzen
oder Rutschungen aktiviert werden.

Rahmenbedingungen sowohl aus
dem Naturraum (z. B. Topographie, Neben-
bache) als auch aus dem Kulturraum (z. B.
Schadenpotenzial wie Siedlungsgebiet, Inf-
rastrukturanlagen oder gesetzliche Vorga-
ben) konnen vorhandene Platzverhaltnisse
und somit das Variantenstudium fiir den
Umgang mit bestehenden Schutzsystemen
einschranken.




o
<
D
&=
fa)
w

Catherine Berger et al.: Umgang mit alternden Schutzsystemen in Wildbachen —

Abbildung 7: Waldbedeckung im Einzugsgebiet des Lammbachs. Links: Stand 1927 (© swisstopo); Rechts: Stand 1995 (Documenta

Natura, Huber/Kobi)

Figure 7: Forest cover in the Lammbach catchment area. Left: date 1927 (© swisstopo); right: date 1995

(Documenta Natura, Huber/Kobi)

Naturgefahrenereignisse mit oder ohne
Schadensfolgen kénnen bewirken, dass

* Fragen in Bezug auf die Ausgangslage
geklart werden.

e die Ausgangslage und damit ein beste-
hendes Schutzsystem von Grund auf neu
beurteilt werden.

e das Bewusstsein tiber eine Gefahr gefor-
dert und die Bevolkerung sensibilisiert
wird.

e sich die Sichtweise und Wahrnehmung
von Risiken und Risikoreduktion ver-
andern.

e das Infragestellen eines bestehenden
Schutzsystems tiberhaupt méglich wird.

e die Notwendigkeit fiir einen System-
wechsel vor Augen gefiihrt wird.

e die Akzeptanz von Malnahmen ver-
grofert wird.

e Entscheidungsprozesse zur Verbesserung
beschleunigt werden.

* Malnahmen tberstiirzt in Angriff genom-
men werden. Eine vorgangig ausgearbei-

tete Strategie fiir den Umgang mit dem
bestehenden Schutzsystem hilft, dass
unter Zeit- und Handlungsdruck keine
wenig reflektierten SofortmaBnahmen

ergriffen werden.

Gremien fir die Ereignisbewaltigung
gegriindet sowie Kommunikationswege
und administrative Abldufe geschaffen
werden, die auch fiir Hochwasserschutz-

projekte genutzt werden konnen.

Geschichte nachzeichnen und dadurch
die Gegenwart verstehen (Abklarungsschritt 2)

Aus dem umfassenden Blick in die Vergangenheit
ergibt sich ein Verstandnis fir das bestehende

Schutzsystem.

Ausgewabhlte Erfahrungen:

Schutzsysteme sind in den meisten Fllen
nicht Resultat einer einmaligen Planung, son-
dern sie sind uber die Zeit gewachsen. Ergan-

zungen oder Anpassungen erfolgten meist als

Erfahrungen und Empfehlungen aus der Schweiz

Reaktion auf Ereignisse oder aufgrund von
Verdnderungen im Kultur- oder Naturraum.
Das Aufzeigen von Entstehung und Entwick-
lung des bisherigen Schutzsystems tragt zum
Verstandnis des Bestehenden bei und dient der
Argumentation beim Umgang mit alternden
Schutzsystemen. Zustand, Unterhalt und die
getdtigten sowie die geplanten Investitionen in
ein Schutzsystem geben Hinweise auf das Risi-
kobewusstsein und/oder die Verbundenheit
der Bevolkerung zu einem Schutzsystem. Gut
unterhaltene sowie intakte Bauwerke haben
oft auch emotional eine groBe Bedeutung und
werden selten infrage gestellt. Der aktuelle
Nutzen bestehender Bauten und MaSnahmen
stimmt jedoch nicht zwingend mit deren Wirk-
samkeit Uberein. Auch bei gut unterhaltenen,
intakten und wirksamen Bauwerken kann
der Nutzen in Bezug auf das Schutzkonzept
beschrankt und ein Auflassen oder ein Rick-
bau sinnvoll sein. Neben Schaden an Bauwer-
ken konnen wirtschaftliche Uberlegungen,
okologische Anforderungen oder gesetzliche
Vorgaben die ZweckméBigkeit eines beste-
henden Schutzsystems herabsetzen. Malinah-
men sind umso leichter umzusetzen, wenn
Handlungsbedarf nicht nur vorhanden, son-
dern auch anerkannt wird. Durch Aufzeigen
der Geschichte kann der Handlungsbedarf

veranschaulicht werden.
Zukunft planen (Abklarungsschritt 3)

Die Konzeption eines durch alle Beteiligten getra-
genen, zweckmaRigen kiinftigen Schutzsystem
kann nur unter Berticksichtigung der Rahmenbe-
dingungen (Abkldrungsschritt 1) und Verstandnis
fir das bisherige Schutzsystem (Abklarungsschritt
2) erfolgen. Fir jedes alternde Schutzsystem wird
geprift, ob in Bezug auf die baulichen Mafnah-

men ein Erhalt, eine Anpassung oder ein Wechsel

des bisherigen Systems zweckmaRig ist und wel-
che Malnahmenkombination das Schutzsystem
optimiert (Abbildung 4).

Alle Moglichkeiten sollen ergebnisoffen
gepriift und bereits bei der Konzeption des gesam-
ten anstehenden Lebenszyklus des Schutzsystems
beriicksichtigt werden. Auch das kiinftige Schutz-
system wird altern und eines Tages sein Lebens-
ende erreichen. Mit geeignetem Erhaltungsma-
nagement kann das Altern der Schutzbauwerke
verzogert und das bestehende Sicherheitsniveau
moglichst lange aufrechterhalten werden. Die
Dokumentation der heutigen Uberlegungen
erleichtern ein kiinftiges Uberpriifen.

Ausgewahlte Erfahrungen:

Anforderungen an Schutzsysteme und Mog-
lichkeiten fiir deren Umsetzung haben sich
im letzten Jahrhundert verandert:

e Die Anspriiche an die kiinftigen Schutz-
systeme umfassen neben dem Schutzas-
pekt ebenfalls 6kologische, gesellschaft-
liche und wirtschaftliche Aspekte.

e Kiinftige Entwicklungen z.B. in Bezug auf
die Gefahrensituation sollen berticksich-
tigt werden.

e Die finanziellen Ressourcen sind
begrenzt und insbesondere Arbeitskrafte
teurer als friher.

e Der Arbeitssicherheit wird groRere
Bedeutung zugemessen als friher.

e Aus neuen Techniken (z.B. naturna-
her Wasserbau), Baumaterialien und
Maschinen bieten sich neue und andere
Malnahmenmaoglichkeiten.

Die zehn untersuchten Beispiele zeigen, dass
die Priifung des Systemerhalts, der Systeman-
passung und des Systemwechsels in jedem
Fall einen Mehrwert bringt. Auch wenn sich
eine Bestvariante bereits bei Projektbeginn
abzeichnet, macht ein Variantenvergleich




den Entscheid nachvollziehbar und belast-
barer, z.B. gegen Einsprachen. In den vier
untersuchten Beispielen, bei welchen es zu
einem funktionalen Systemwechsel kam,
wurde dieser Wechsel als Investition in die
Zukunft betrachtet und es wird erwartet, dass
die kiinftigen Erneuerungskosten des Schutz-
systems tiefer ausfallen als bisher. Durch vor-
ausschauende Betrachtung des anstehenden
Lebenszyklus des Schutzsystems koénnen
Verdnderungen antizipiert und ein flexibles
System geschaffen werden. Bei allen Fall-
beispielen wurde das kiinftige Schutzsystem
durch eine gebietsspezifische Kombination
von Malnahmentypen optimiert.

Beriicksichtigung iibergreifender Aspekte
(Abklérungsschritt 4)

Zentrale Erfolgsfaktoren fiir ein Projekt sind
gemal den Erfahrungen das Vorhandensein kor-
rekter, nachvollziehbarer Projektgrundlagen, das
Verstandnis fiir den allgemeinen Wandel beim
Umgang mit Naturgefahren und eine erfolgreiche
Kommunikation.

Ausgewdbhlte Erfahrungen:

Das dokumentierte Wissen iiber Rahmenbe-
dingungen und das bisherige Schutzsystem
(sowohl zur Entwicklung als auch zum aktu-
ellen Zustand) bildet den Grundpfeiler fir
alle Entscheidungen. In Kenntnis méglicher
kiinftiger Entwicklungen in Natur- und Kul-
turraum konnen nachhaltige Schutzsysteme
konzipiert werden.

Eine klare Regelung und Offenlegung
der Projektorganisation ist Voraussetzung und
vereinfacht die Ablaufe sowie die Kommu-
nikation. Zum Projektmanagement gehoren

u.a.
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e die Identifikation der relevanten

Beteiligten (Akteuranalyse)
e die Bekanntgabe von Handlungs-
spielrdumen
e die Klarung von Aufgaben, Zustan-
digkeiten und Kompetenzen
¢ die Definition von Ansprechperso-
nen und Kommunikationswegen.
Der Umgang mit Naturgefahren hat sich im
Verlauf des 20./21. Jahrhunderts gewandelt.
Sowohl die Mdoglichkeiten fiir den Umgang
mit Naturgefahren als auch die Werte und
Anspriiche haben sich verdndert.

Schlussfolgerung

Die Frage nach einem geeigneten Umgang mit
alternden Schutzsystemen ist hochaktuell und
stellt sich im gesamten Alpen- und Voralpenraum.
Der ergebnisoffene Losungsansatz des Schwei-
zerischen Bundesamts fiir Umwelt BAFU struktu-
riert das Vorgehen und unterstiitzt Fachleute, den
Ubergang eines Schutzsystems in den néchsten
Lebenszyklus optimal zu gestalten. Mit Hilfe von
grundsitzlichen Uberlegungen wird gepriift, ob
das bisherige Schutzsystem noch zeitgemald ist
oder aufgrund von Verdnderungen allenfalls eine
Systemanpassung oder ein Systemwechsel zweck-
mafig und moglich ist.

Schlussendlich leitet bei einer integ-
ralen Betrachtung liber die Zeit der folgende
Grundsatz durch die Losungsfindung: Man muss
die Geschichte eines Schutzsystems kennen, um
die Gegenwart zu verstehen und die Zukunft zu
planen.

Erfahrungen aus zehn Schweizer Wild-
bachen flossen bei der Erarbeitung des Losungs-
ansatzes ein und zeigen exemplarisch Moglich-
keiten im Umgang mit alternden Schutzsystemen.

Erfahrungen und Empfehlungen aus der Schweiz

Das Konzept zusammen mit den aufgearbeiteten
Erfahrungen und Empfehlungen aus der Praxis
dient allen Akteuren im Hochwasserschutz, um
beim Umgang mit alternden Schutzsystemen mit
den beschrankten finanziellen Mitteln die langfris-
tig beste Wirkung zu erzielen. Der Losungsansatz
wurde fiir Wildbdche in der Schweiz entwickelt.
Er lasst sich auf weitere Regionen tibertragen und
kann in seinen Grundzigen fiir Schutzsysteme in
anderen Gewdssern (z.B. Talflissen) und weite-
ren Prozessen (z.B. Lawinen, Sturz, Rutschungen)
angewendet oder dafiir angepasst werden.

Publikation

Das Konzept zum Umgang mit alternden Schutz-
systemen ist beschrieben in der Publikation
«Umgang mit alternden Schutzsystemen in Wild-
bachen» der Reihe Umwelt-Wissen des Schwei-
zerischen Bundesamts fir Umwelt BAFU. Die
Publikation besteht aus dem Bericht sowie einem
Anhang mit Faktenblattern zu Fallbeispielen. Die
Dokumente kénnen unter den folgenden Links in
Deutsch und Franzosisch heruntergeladen wer-
den. Die italienische Fassung wird bis Ende 2022
vorliegen.

Link deutsche Fassung:
www.bafu.admin.ch/uw-2210-d

Link franzosische Fassung:
www.bafu.admin.ch/uw-2210-f
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Immer und (berall zuverldssiger, umweltfreundlicher,
wetterunabhéngiger Strom:

Netzferne Energieversorgung mit Brennstoffzellen fiir Friihwarnsysteme

Reliable, environmentally friendly, weather independent power,
anyt/'me, anyWher €. Off-grid fuel cell power solutions for early warning systems

Zusammenfassung:

Zur Sicherstellung der unterbrechungsfreien Datenerhebung und -iibermittlung bei jedem
Wetter und zu jeder Jahreszeit bendtigen Naturgefahren-Frithwarnsysteme eine zuverldssige
Stromversorgung. An schwer zuganglichen Orten stellt die Energieversorgung eine betracht-
liche logistische und technische Herausforderung dar. Netzferne Energieversorgungs|o-
sungen mit Brennstoffzellen liefern Giber Monate und selbst unter schwierigsten Wetter-
bedingungen zuverldssig, fernsteuerbar und vollautomatisch Strom nach Bedarf, ohne
Nutzereingriff. Da die Stromherstellung in den Brennstoffzellen schadstoffarm aus
Wasserstoff bzw. Methanol erfolgt, sind sie auch in Naturschutzgebieten nutzbar.

Der Beitrag stellt Vorteile, Kostenersparnisse und Referenzbeispiele vor.

Abstract:

For uninterrupted data delivery and transmission in any weather and any

season, early warning systems require a reliable power supply. Especially

in remote, difficult to access regions, reliable power can pose significant

logistic and technical challenges. Off-grid fuel cell energy solutions

provide reliable, remote-controlled, fully automatic power on demand

Stichworter: over months, even in the most difficult weather scenarios, without

netzferner Strom,

zuverldssiger Strom,
wetterunabhdngiger Strom,

umweltfreundlicher Strom,

Brennstoffzelle

requiring any user intervention. The fuel cell’s power generation

from hydrogen resp. methanol generates virtually no emissions,

which makes them ideal power supply solutions for nature

reserves and protected areas. This article presents benefits,
cost savings and reference applications.

Keywords:

off-grid power supply, reliable power,
weather-independent power supply,
environmentally-friendly power, fuel cell

Wenn konventionelle Energieversorgungen
an ihre Grenzen kommen

Aufgrund des Klimawandels steigen die Anforde-
rungen an MaBnahmen zum Schutz vor Natur-
gefahren. Moderne Mess-, Uberwachungs- und
Frithwarnsysteme helfen, drohende Gefahren wie
Lawinenabgdnge, Steinschldge, Vulkanausbri-
che, Waldbrinde, Hochwasser oder Sturzbdche
rechtzeitig zu erkennen und um Gegenmalinah-
men ergreifen zu kénnen. Mit der zunehmenden
Zahl von Funktionen und Anwendungen ist auch
der Strombedarf dieser Systeme gestiegen. Da sie
meist an weit abgelegenen Orten zum Einsatz
kommen, zum Teil unter extremen Witterungsbe-
dingungen, zum Beispiel im Eis und unter hohen
Minusgraden im Winter, in feuchten Umgebun-
gen oder in grofBer Hohe, stellt eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung flr Betreiber haufig
ein grolBes Problem dar:

Weil Batterien schwer sind und nur
Uber geringe Energiedichte verfligen, missen sie
oft und in der Regel mit erheblichem Zeit- und
Logistikaufwand ersetzt werden. Solarmodule
liefern nur bei Sonneneinstrahlung zuverldssig
Strom und kdnnen deshalb die 24/7-Verfiigbarkeit
der Systeme nicht sichern. Wasser- und Wind-
generatoren sind abhdngig von den Umgebungs-
bedingungen. Netzferne Generatoren sind laut
und dirfen aufgrund ihrer Betriebsemissionen
an vielen Orten aus Umweltschutzgriinde nicht
genutzt werden, thermoelektrische Generatoren
sind zwar leiser, bendtigen aber eine konstante
Hitzequelle, weswegen sie sich nicht zum Einsatz
in waldbrandgefahrdeten Szenarien eignen.

Brennstoffzellen —
100 % zuverlassiger netzferner Strom

Brennstoffzellen erzeugen aus einem Betriebsstoff
(Wasserstoff oder Methanol) vollautomatisch,
leise und umweltfreundlich Strom nach Bedarf,
bei jedem Wetter, zu jeder Jahreszeit, in grofer
Hohe, in einem Temperaturspektrum von -40 °C
bis +50 °C. Seit Jahren bewdhren sie sich in Extre-
meinsatzen auf der ganzen Welt.

Das Funktionsprinzip von Brennstoffzellen

Fir den Betrieb von netzfernen Gefahrenschutz-
anlagen haben Betreiber die Wahl zwischen zwei
grundsatzlichen Technologien von Brennstoffzel-
len: DMFC, Direktmethanol-Brennstoffzellen,
die den Alkohol Methanol als Betriebsstoff nut-
zen, und PEM, Polymer-Elektrolyt-Membran-
Brennstoffzellen, die Wasserstoff als Betriebsstoff
nutzen. Das Herzstlick der Brennstoffzelle ist der
Stack, die stromerzeugende Kernkomponente.
Durch die Zufuhr von Wasserstoff oder Metha-
nol und Sauerstoff in den Stack wird in einem
elektrochemischen Prozess, der sogenannten kal-
ten Verbrennung, effizient Strom erzeugt, ohne
Zwischenschritte und ohne bewegte Teile. Der
dafiir erforderliche Betriebsstoff wird aus einem
Tank, entweder einem Methanol-Kanister oder
einer Wasserstoff-Flasche, an die Anode des
Stacks transportiert. Als Oxidationsmittel wird der
Kathode Sauerstoff aus der Luft zugefiihrt. Die-
ser Prozess ist sowohl bei Wasserstoff- als auch
bei Direktmethanol-Brennstoffzellen gleich. Der
Betriebsstoff reagiert aktiv mit dem Sauerstoff zu
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Wasser, ohne dass dafiir von aufen Energie zuge-
fihrt werden muss. In der Direktmethanol-Brenn-
stoffzelle reagiert der Alkohol Methanol (CH3OH)
direkt, also ohne Reformer oder andere Zwi-
schenschritte, mit dem Wasser zu Kohlendioxid
und H+-lonen. Bei der Stromerzeugung entstehen
bei beiden Technologien lediglich Abwéarme (die
haufig zum Warmbhalten empfindlicher Messkom-
ponenten oder Ahnliches verwendet wird), Was-
serdampf und, bei den DMFC-Brennstoffzellen,
geringe Mengen Kohlendioxid. Der leise, autarke
Prozess macht Brennstoffzellen zu umweltfreund-
lichen, vielseitig nutzbaren Stromerzeugern, die
in immer mehr Anwendungen laute, emissions-

starke Generatoren ersetzen.
DMFC-Brennstoffzellen

DMFC-Brennstoffzellen sind klein, kompakt und
liefern eine Leistung bis zu 500 W. Daher eignen
sie sich ideal fiir die Versorgung netzferner Mess-,
Frithwarn- und Uberwachungssysteme, die erfah-
rungsgemals in der Regel einen Leistungsbedarf
zwischen 200 und 2.500 Wh pro Tag haben. Bei

Sal’

Luft

| EFOY Tankpairone

Abwarme + Wasserdampf + CO,
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den DMFC-Brennstoffzellen wird der Wasserstoff
direkt (daher auch der Name dieser Technologie)

aus dem Methanol gewonnen. Im Betrieb arbei-
tet die Brennstoffzelle immer mit der Batterie des
jeweiligen Verbrauchers zusammen und Uber-
wacht, bei eingebautem Laderegler, kontinuier-
lich deren Ladezustand. Sinkt er unter eine vor-
eingestellte Schwelle, startet die Brennstoffzelle
automatisch und ladt die Batterie wieder auf.
Sobald die Batterie den vorgeschriebenen Lade-
zustand erreicht hat, schaltet die Brennstoffzelle
zuriick in den Standby-Modus. Batterien halten so
wesentlich ldnger, da sie die gesteuerte Aufladung
vor Tiefentladung schiitzt. Dies steigert Autono-
mie und Lebensdauer der Anwendung.

Je nach Anwendung bietet diese Technologie
verschiedene Losungen flr Betreiber, von Brenn-
stoffzellen fiir tempordre Einsdtze mit wenigen
Betriebsstunden, Uber die Back-up-Stromversor-
gung flir netzgebundene oder solar betriebene
Hybrid-Installationen bis hin zu vollintegrierten
Brennstoffzellenlésungen fiir den komplett autar-
ken Dauerbetrieb (ber viele Monate, oft auch im
Hybridbetrieb mit Solaranlagen.
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Abbildung 1: Funktionsprinzip DMFC-Brennstoffzelle (© SFC Energy AG, 2022)

Figure 1: Operation of a DMFC fuel cell (© SFC Energy AG, 2022)
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Abbildung 2: Funktionsprinzip einer Wasserstoff-Brennstoffzelle (© SFC Energy AG, 2022)

Figure 2: Operation of a hydrogen fuel cell (© SFC Energy AG, 2022)

Wasserstoff-Brennstoffzellen

Wasserstoff-Brennstoffzellen ermdglichen  Ener-
gielosungen im hdoheren Leistungsbereich von
2,5 kW bis zu 50 kW. Daher werden sie haufig zur
Ablosung konventioneller Dieselgeneratoren und
als Back-up-Stromversorgung oder Netzersatzan-
lage eingesetzt, um die ununterbrochene Ener-
gieversorgung kritischer Infrastrukturen bei einem
Netzausfall sicherzustellen. Auch hier startet die
Brennstoffzelle automatisch ihren Betrieb, sobald
die Batteriespannung einen Schwellenwert unter-
schreitet und Gibernimmt die Stromversorgung.

Welche Brennstoffzellentechnologie
fiir welche Anwendung?

Fiir Betreiber ist es aufgrund der Vielfalt der zu
beriicksichtigenden Bedingungen und Faktoren
oft nicht leicht, die beste Energieversorgungslo-
sung fuir ihre Anwendung zu bestimmen.
Generell gilt: DMFC-Brennstoffzellen
eignen sich fir die Stromversorgung kleinerer,

mobiler, netzferner Systeme bis zu einer Leistung
von 1000 W. Da sie leicht und kompakt sind,
sind sie schnell installiert und kénnen ohne gro-
Reren logistischen Aufwand auch an abgelegene,
schwer zugdngliche Einsatzorte transportiert wer-
den. In einer leicht tragbaren Box mit Batterie und
noétigem Zubehor integriert, sind sie gut geeignet
fir tempordre Einsatzszenarien: Die Plug-and-
Play Box mit Brennstoffzelle wird einfach an den
Verbraucher angeschlossen und versorgt ihn voll-
automatisch tber die gesamte Einsatzdauer.
Wasserstoff-Brennstoffzellen werden vor-
rangig stationdr eingesetzt. lhr Leistungsbereich
von 2,5 kW bis 50 kW wird fur die Stromversor-
gung groferer Anlagen genutzt. Der wichtigste
Anwendungsbereich dieser Technologie ist aktu-
ell die Back-up-Stromversorgung kritischer Anla-
gen bei Stromausfall, zum Beispiel im Gesund-
heits- und Sicherheitsbereich. Der entscheidende
Vorteil von Wasserstoff-Brennstoffzellen in diesen
Anwendungen ist, dass sie, anders als die bislang
als Back-up genutzten Generatoren, auch in 6ko-
logisch sensiblen Bereichen eingesetzt werden

dirfen, weil sie sehr leise und effizient sind.
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Das Beste aus zwei Welten:
Hybridbetrieb Brennstoffzelle & Solarmodul

Der Hybridbetrieb von Brennstoffzelle und Solar-
modul vereint die Vorteile der beiden Technolo-
gien, wahrend gleichzeitig ihre Nachteile durch
die Kombination ausgeglichen werden. Solange
bei Sonneneinstrahlung das Solarmodul ausrei-
chend Strom zur Ladung der Batterie liefert, ver-
bleibt die Brennstoffzelle im Standby-Betrieb, die
Anlage wird dann ausschlieflich mit Solarstrom
betrieben. In diesem Modus wird kein Betriebs-
stoff verbraucht, die Verbraucher werden mit ,kos-
tenlosem” Solarstrom betrieben. Erst wenn bei
schlechtem Wetter oder in der dunklen Jahreszeit
kein ausreichender Solarertrag mehr erfolgt, schal-
tet sich die Brennstoffzelle vollautomatisch ein
und Gbernimmt zuverldssig und wetterunabhdngig
die Stromversorgung. So kann die 24/7-Verfiigbar-
keit der sicherheitskritischen Anlagen auch fern
vom Netz zu jedem Zeitpunkt und in jedem Wet-
ter kosteneffizient sichergestellt werden.

Der Hybridbetrieb von Brennstoffzellen
ist auch moglich mit anderen alternativen Ener-

Mona Mittelstadt, Sfc Energy: Immer und (berall zuverléssiger,

gieversorgern wie Wind- oder Wasserkraftgenera-
toren. Die Laderegelung wird dabei an die jewei-
ligen Anwendungsbedingungen angepasst.

Ferniiberwachung und Autarkieverlidngerung

Fir Brennstoffzellen gibt es eine Vielzahl moder-
ner Steuer- und Bedienmdglichkeiten. Dadurch
kann die Brennstoffzelle ebenso bequem vor Ort
Uber ein Bedienpanel bedient werden, wie auch
remote vom Laptop, Smartphone oder Tablet. Mit
entsprechendem Zubehor kdnnen Brennstoffzel-
len ohne grollen technischen Aufwand rund um
die Uhr Gberwacht, in existierende Kommunika-
tionsnetzwerke eingebunden und unmittelbar an
sich dndernde Bedingungen angepasst werden,
ohne dass dafiir Personal an die Einsatzstelle
geschickt werden muss.

Gesicherten Fernzugriff auf jede einzelne
Brennstoffzelle ermdéglichen Cloud-Anwendun-
gen. Zur Nutzung dieser Option ist eine Interne-
tanbindung der Brennstoffzelle oder eine entspre-
chende alternative Kommunikationsverbindung

erforderlich.

Jan Feb  Marz April Mai Juni

Juli Aug  Sept Okt Nov  Dez

Il Energicbedar! [ Solarertrag [l Methanolverbrauch [l Energieabdeckung EFOY

Abbildung 3: Hybridbetrieb Brennstoffzelle und Solaranlage im Jahresverlauf (© SFC Energy AG, 2022)

Figure 3: Hybrid operation of fuel cell and solar module over the course of one year (© SFC Energy AG, 2022)
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Remote abrufbare Brennstoffzellendaten sind

beispielsweise der aktuelle Betriebszustand der
jeweiligen Brennstoffzelle, historische Verlaufs-
daten und die Fiillstinde der Tankpatronen. Bei
Bedarf konnen Betriebsparameter konfiguriert und
vollautomatische Firmware-Updates geplant wer-
den. Ein integriertes Alarm-Management infor-
miert per Email oder SMS uber bevorstehende
Tankpatronenwechsel oder tber grenzwertunter-
schreitende Batteriespannungen.

Damit hat der Betreiber zu jedem Zeit-
punkt Uberblick iiber den Betriebszustand von
Brennstoffzelle, Verbraucherbatterie und Verbrau-
cher und kann rechtzeitig drohenden Systemaus-
fallen vorbeugen.

Der Betriebsstoff
DMFC-Brennstoffzellen Methanol

(CH30OH) als Betriebsstoff. Um einen sicheren
Betrieb der Brennstoffzelle zu erméglichen, wird

nutzen

hochreines Methanol in eigens fiir Brennstoffzel-
lenanwendungen entwickelten, auslaufsicheren
Tankpatronen abgefiillt. Tankpatronen sind je
nach Bedarf in den GroBen 5, 10, 28 und 60 Liter
erhdltlich. Zur Wahrung hochster Qualitdtsstan-
dards wird jede Abfiillung tiberwacht. Methanol
darf aufgrund seiner guten biologischen Abbau-
barkeit in 6kologisch sensiblen Bereichen einge-
setzt werden.

Mit intelligentem Tankpatronen-Manage-
ment kdnnen mehrere Tankpatronen an eine ein-
zelne DMFC-Brennstoffzelle angeschlossen wer-
den, je nach Modell bis zu zwei, vier oder acht
Tankpatronen gleichzeitig. Ist eine Tankpatrone
leer, wird automatisch auf die ndchste volle Tank-
patrone umgeschaltet. Durch diese Konfiguration
kann die Autarkiezeit ohne Benutzereingriff bis zu
verachtfacht werden.

Die hohe Energiedichte von Methanol

ermdglicht Betreibern die Bereitstellung von viel

Energie auf kleinstem Raum: Eine 10-Liter Tank-
patrone beispielsweise hat bei einem Gewicht
von ca. 8,5 kg eine Nennkapazitit von 11,1 kWh.
Damit kann ein 50 W-Verbraucher 222 Stunden
autonom betrieben werden. Um die gleiche Ener-
gie zur Verfiigung zu stellen, wdren ca. 280 kg
Blei-Gel-Batterien erforderlich.

In den  Wasserstoff-Brennstoffzellen
haben sich einzelne Wasserstoff-Druckflaschen
oder Flaschenbiindel bewdhrt. Sie ermoglichen
einen einfachen Austausch leerer Flaschen im
Feld.

Individuell konfigurierbar fiir
die jeweiligen Bedingungen

Netzferne Brennstoffzellenlésungen konnen fur
spezifische Anforderungen konfiguriert werden.
Abhéngig von Spannung, Stromverbrauch und
taglichen Betriebsstunden der Verbraucher stehen
verschiedene Brennstoffzellenmodelle zur Verfi-
gung. Alle Brennstoffzellen sind hybridisierbar mit
Solarmodulen und auch mit anderen alternativen
Energieversorgern wie Wind- oder Wasserkraft-
generatoren, wobei die Laderegelung individuell
an den Bedarf der jeweiligen Anwendung ange-
passt werden kann. Individuelle oder auch ganze
Gruppen von Brennstoffzellensystemen sind zen-
tral steuer- und (berwachbar, wodurch sich der
Administrations- und Logistikaufwand erheblich
reduzieren lasst. Fiir raue Umgebungsbedingun-
gen und empfindliche Verbraucher stehen unter-
schiedliche Gehduselosungen zur Verfligung
fir den sicheren, wettergeschiitzten Betrieb von
Verbrauchern und Brennstoffzellen. In diesem
Szenario kann zudem in kalten Temperaturen die
Abwidrme der Brennstoffzelle zum Temperieren
von Batterie und Verbrauchern genutzt werden.
SchlieBlich sind Brennstoffzellenldsungen auch
in mehreren mobilen Trailer-Losungen, mit und
ohne Solar, konfigurierbar (SFC Energy AG, 2022).
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Anwendungsbeispiele Naturgefahrenschutz

Mechanische Lawinenausldsung

Die kiinstliche Lawinenauslosung beruht in der Regel auf dem Einsatz von Detonationsmittel. Eine
neuartige, alternative Technologie I6st Lawinen mittels Hydraulik und Metallplatten lautlos und ohne
Detonation aus. Fir den Betrieb dieser umweltfreundlichen, neuen Lawinenauslésungstechnologie
nutzt SATS Singer Alpine Technologies (https://www.sats-avalanche.com/de) DMFC-Brennstoffzellen
als Energiequelle:

Verbraucher: Hydraulikmotor, Hydraulikpumpe, Wechselrichter

Hybridbetrieb: Ja, mit 410 Wp Solar

Konfiguration: mobile Box mit Batterien und 2 x 60 | Tankpatrone

Uberwachungsstationen Vulkanausbruch

Um die Tatigkeit von Vulkanen zu Gberwachen und friihzeitig Aussagen tiber mogliche Ausbriiche
treffen zu kénnen, kommen auf vielen Vulkanen Uberwachungsstationen zum Einsatz, zum Teil in
grolser Hohe. Versorgt werden die Stationen mit DMFC-Brennstoffzellen, die extremen Witterungsbe-
dingungen und groflen Temperaturschwankungen standhalten miissen. Entscheidende Vorteile fiir den
Betreiber sind das Remote Monitoring der Brennstoffzelle und die langen Autarkiezeiten, da viele der
Anlagen nur mit dem Helikopter aus der Luft erreichbar sind.

Hydro2Power SRL stattete zwdlf Messstationen rund um einen Vulkan zur Voraussage von Ausbriichen
und zur Uberwachung der Vulkantdtigkeit aus. Die Stationen liegen bis zu 3.000 m tiber dem Meeres-
spiegel.

Verbraucher: Sensoren, Modem etc.
Einsatzdauer: 24/7

In wetterfestem EFOY ProCube 2060A
mit integrierter Batterie und 2x M28 Tankpatronen, Solarladeregler

Konfiguration:

umweltfreundlicher, wetterunabhéngiger Strom

GNSS Empfénger fiir Erdrutschwarnung

Erdrutsche kénnen plétzlich auftreten und gewaltige Schaden in der Natur und an Infrastrukturen ver-
ursachen. Daher sind in Norwegen an vielen Gletschern, Fliissen und Infrastrukturen GNSS-Empfanger
oder Kameras zur Erdrutschfriiherkennung installiert.

Das Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE) tiberwacht in Norwegen mehrere
Objekte und Infrastrukturen zum Schutz vor Erdrutschgefahr. An den Einsatzorten sind weder Sonnen-
licht noch Windkraft zuverlassig verftigbar.

Verbraucher: GNSS-Empfanger, Switch, Funkgerite, Kamera
Einsatzdauer: 24/7

isolierte Box mit zwei Batterien, zwei 28 |-Tankpatronen, Kommuni-
kationshardware und ggf. Solarladeregler

Wiérmebildkameras zur Brandfriiherkennung

Zur Friherkennung von Wald- und Schwellbranden und Branden auf Miilldeponien werden temporar
Warmebildkameras mit Datenfernlibertragung eingesetzt. Diese Kameras miissen wahrend ihres Ein-
satzes unterbrechungsfrei und zuverldssig mit Strom versorgt werden. Gleichzeitig missen sie schnell
installiert und deinstalliert werden konnen, um bei sich dndernder Gefahrenlage ziigig und ohne gro-
Ren Aufwand an andere Orte versetzt werden zu kénnen. Generell kann diese Losung fiir viele Arten
netzferner Kameraanwendungen genutzt werden, zum Beispiel Wildtierkameras, Dauerbeobachtungs-
oder Uberwachungsszenarien etc.

Konfiguration:

Verbraucher: Kameras, Sensoren, Modem
Einsatzdauer: 24/7

EFOY ProCube 2060A Outdoor-Box mit Batterie,
Solarladeregler und zwei 28 | Tankpatronen

Konfiguration:
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Datenerfassung Wetter- und Klimadaten, seismische Bewegungen

Notstromversorgung fiir kritische Kommunikationsanlagen

Wasserpegelstand- und Regenmessung

Anschrift der Verfasserin/Author’s address:

Mona Mittelstadt

SFC Energy AG
Eugen-Sanger-Ring 7,

85649 Brunnthal, Deutschland

info@sfc.com

Literatur/References:

SFC Energy AG, (2022).

Saubere Energielosungen mit EFOY Brennstoffzellen und Lithium Bat-
terien. Im Internet unter: https://www.hy-line-group.com/products/hag/
datasheet/sfc-industry-brochure_de.pdf (Abfrage am 08.08.2022)




STEFANIE PESSENTEINER, PAUL KRENN, SEBASTIAN GEGENLEITHNER,
NICOLE KAMP, WOLFGANG SCHONER, OLIVER SASS, JOSEF SCHNEIDER,
BENJAMIN SCHREI, CHRISTOPH GAISBERGER

Modellierung zukiinftiger Abflisse und Geschiebefrachten
im Einzugsgebiet des Schottlbachs (Steiermark)

Modelling future runoff and bed load transport in the
Schdttlbach catchment (Styria)

Zusammenfassung:
In den Jahren 2011 und 2017 haben murartige Hochwasserereignisse enorme Schaden im obe-
ren Murtal verursacht. Ob diese Ereignisse bereits Auswirkungen des Klimawandels waren, ist
unklar. Wie sich Hydrologie und Sedimenttransport im Zuge des Klimawandels verdndern
werden, wurde im ACRP Projekt RunSed-CC fiir das Schéttlbachtal modelliert. Mittels
Beobachtungsdaten und Klimaszenarien simulierte Abfliisse und beobachtete Sediment-
daten wurden in einem 2D-Transportmodell verkniipft, um den Geschiebetransport
vergangener und zukiinftiger Ereignisse abzuschétzen. Die Ergebnisse zeigen, dass
Extremniederschldge und -abfliisse im Schéttlbach in Zukunft zunehmen werden.
Aufgrund der nahezu unbeschrankten Sedimentverfiigbarkeit ist in dem Gebiet
auch eine tberproportionale Zunahme der Sedimentfrachten zu erwarten,
wenn die Haufigkeit von Storereignissen eine kritische Schwelle tiberschreitet.

Abstract:
In 2011 and 2017 sediment-laden torrential floods caused enormous
damage in the upper Mur valley. Whether these events have already
Stichwaorter: been impacts of climate change is unclear. Within the ACRP project
Klimawandel, RunSed-CC the reaction of hydrology and sediment transport to
Modellierung,
Wildbachereignis,
Hochwasser,

Sedimenttransport

climate change has been modelled for the Schéttlbach valley. To
estimate past and future bed load transport, observation-based
and climate model-based simulated discharges were combined
with observed sediment data in a 2D-transport model.
Our results show, that extreme precipitation and runoff
Keywords: in the Schéttlbach area will increase in the future. Due
Climate change, modelling,
torrential events, flood,

sediment transport

to quasi unlimited sediment supply in the Schéttlbach

valley sediment transport is assumed to increase

disproportionately when the disturbance frequency
increases above a critical level.

Einleitung

In den Sommermonaten der Jahre 2011 und 2017
haben Extremniederschldge und daraus folgende
Hochwasserereignisse mit betrdchtlichem Sedi-
menttransport in der Stadt Oberwdlz sowie im
gesamten Einzugsgebiet des Schéttlbachs (Wol-
zer Tauern, Steiermark) enorme Schiaden ver-
ursacht. Ob diese Ereignisse bereits eine Folge
des Klimawandels waren, ist unklar. Die Analyse
der Auswirkungen des Klimawandels und der
damit verbundenen, zunehmenden Extremnie-
derschldge und Hochwasserereignisse in kleinen
alpinen Einzugsgebieten stellt nach wie vor eine
Herausforderung an Wissenschaft und Praxis dar
(vgl. Meill et al., 2017). Auch das Wissen uber
die daraus resultierenden Auswirkungen auf den
Sedimenttransport ist noch unzureichend (vgl.
Hirschberg et al., 2021). Ausgehend von dieser
Forschungsliicke wurde in den Jahren 2017-2021
das ACRP (Austrian Climate Research Program)
Projekt RunSed-CC (Schoner et al., 2021) an der
Universitat Graz sowie der Technischen Universi-
tat Graz in enger Zusammenarbeit mit dem Forst-
technischen Dienst fiir Wildbach- und Lawinen-
verbauung (WLV), Gebietsbauleitung Steiermark
West durchgefiihrt. Ziel von RunSed-CC war es,
die Auswirkungen der Klimaerwdarmung auf hyd-
rologische und geomorphologische Prozesse in
alpinen Wildbacheinzugsgebieten am Beispiel
des Schéttlbachs zu untersuchen. Hierfiir wurde
das hydrologische Modell WaSiM mit Klimabe-
obachtungsdaten (Spartacus, GPARD1, INCA,
Stationsdaten) und Szenariodaten fur die Zukunft
(OKS15) angetrieben. Anschliefend wurden diese
simulierten Abflussganglinien als Eingangsda-

ten fir die Geschiebetransportmodellierung mit
TELEMAC-2D-SISYPHE verwendet. Kontinuier-
liche Durchflussmessungen sowie wiederholte
Messungen der Sedimentverfiigbarkeit, Sediment-
mobilisierbarkeit und des Sedimenttransports
dienten zur Validierung der Modellkette. Erste
Erkenntnisse unserer Arbeit zum Wildbachereig-
nis 2017 wurden bereits in Heft Nr. 184 im Arti-
kel von Krenn et al. (2019) prdsentiert. Im vorlie-
genden Beitrag werden die zentralen Ergebnisse
des Gesamtprojekts RunSed-CC vorgestellt und
zukiinftige Forschungsnotwendigkeiten skizziert.

Untersuchungsebiet, Daten und Methodik

Das Einzugsgebiet des Schéttlbachs

Der Schéttlbach liegt in den Wolzer Tauern (Nie-
dere Tauern), knapp 15 km nordostlich der Stadt
Murau (Abb. 1). Er ist ein Zubringer des Wolzer-
bachs, der ca. 10 km flussabwarts bei Scheifling
in die Mur miindet. Die Geologie im Untersu-
chungsgebiet wird von Glimmerschiefer und
Gneis gepragt, vereinzelt finden sich auch Kalk,
Dolomit und Amphiboliteinschliisse. Die hoéher-
gelegenen Bereiche des Schottlbachtals (>1600 m)
sind durch alpine Rasen und zum Teil steile, fels-
durchsetzte Hange gekennzeichnet, in den Lagen
darunter dominieren Nadelwalder und Weidefla-
chen das Gebiet. Die Bodenart ist Giberwiegend
sandig bis lehmig. Die grofiten Sedimentdepots
finden sich in tiefergelegenen Talabschnitten, wo
sich der Schéttlbach in einen hocherosiven, quar-
taren Sedimentkorper einschneidet. Tab. 1 fasst
die wichtigsten, geographischen Eigenschaften
des Schoéttlbach-Einzugsgebiets zusammen.




= \Wildbache
£ Meteorologische Station
) Pegelmessung
LI Amphitheater

Oberwdlz (810m) .

Abbildung 1: Das Untersuchungsgebiet des Schéttlbachtals in den Walzer Tauern.

Figure 1: The research area of the Schéttlbach valley in the Wolzer Tauern.
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Geschiebefrachten im Einzugsgebiet des Schittlbachs (Steiermark)

Einzugsgebiet des Schottlbachs

EinzugsgebietsgroRe [km?] 70.54

Hochste Erhebung

(Hochweberspitze) [m a.s.l.] 2172

Lange des Hauptgerinnes [km] 16.7

Mittlere Jahrestemperatur
(Outlet) [°C]

6.4

Gebaude in roter und

gelber Gefahrenzone 156

Tabelle 1: Geographische Eckdaten fiir das Einzugsgebiet

des Schéttlbachs. Klimatologische Werte sind fiir die

Station Oberwdlz (Periode 1971-2000) am Gebietsauslass
angegeben (Datenquelle: Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik, ZAMG).

Table 1: Basic geographic information of the Schattlbach
catchment. Climatological characteristics refer to the Station
Oberwilz (period 1971-2000) at the catchmnet outlet (Data
source: Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik,
ZAMG).

Die Modellkette (von der Abfluss-
zur Geschiebetransportsimulation)

In unserem Modellierungsansatz haben wir nach
Méoglichkeit freie Software und Daten verwen-
det (PeRenteiner et al., 2020). Das hydrologische
Modell WaSiM (Schulla, 2017) wurde dabei mit
dem hydrodynamischen Modell TELEMAC-2D
(Hervouet, 2007; Hervouet und Ata, 2017) sowie
dessen Sedimenttransportmodul SISYPHE (Tassi,
2017) gekoppelt. Durch diese neuartige Kopplung
wurde eine kohdrente Analyse der Beziehungen
zwischen Niederschlag, Abfluss und Geschiebe-
fracht auf unterschiedlichen zeitlichen und raum-
lichen Skalen moglich.

Hydrologische Modellierung mit WaSiM

Wir haben das Niederschlags-Abfluss-Modell
WaSiM in unterschiedlichen Komplexitdtsstufen
und rdumlich-zeitlichen Auflésungen angewandt.
Aufgrund der Datenverfligbarkeit und um eine
Kalibrierung mit gemessenen Durchflussreihen
der Station Niederwdlz zu ermoglichen, haben
wir zundchst Simulationen fiir das Gesamtge-
biet des Wolzerbachs (von dem der Schéttlbach
ein Teileinzugsgebiet darstellt) in der Auflésung
1 Tag beziehungsweise 1x1 km?2 durchgefiihrt. Als
Eingangsdaten fiir Temperatur und Niederschlag
wurden sowohl Stationsdaten (ZAMG, Hydro-
graphischer Dienst (AHYD), Vorlduferprojekt
ClimCatch (Sass et al., 2015)) als auch Raster-
daten (SPARTACUS, GPARD1, INCA der ZAMG
sowie OKS15-Klimaszenarien) verwendet. Eine
genaue Beschreibung des Modells, der Eingangs-
daten, sowie eine Validierung der hochaufgelos-
ten OKS15 Klimaszenarien in der Vergangenheit
findet sich in PelRenteiner et al. (2021). Fur die
Zukunftssimulationen wurden sowohl ein mode-
rates Konzentrationspfadszenario (RCP4.5) als
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auch ein Extremszenario (ohne zusétzliche Bemii-
hungen zur Emissionsbeschrankung, RCP8.5) ver-
wendet, um den Bereich moglicher zukiinftiger
Entwicklungen abzudecken. Die Analyse von
kleinrdumigen Extremniederschlagen und Hoch-
wassern verlangt eine hohe zeitliche und raumli-
che Auflésung der hydrometeorologischen Daten.
Um eine Abschatzung zukiinftiger Extremabflisse
im Schottlbach zu erméglichen, haben wir Tem-
peratur und Niederschlag aus den OKS15 Klimas-
zenarien von taglicher zu stiindlicher Auflosung
disaggregiert. Fir die Temperatur wurde dabei
ein sinusoidaler Ansatz nach Forster et al. (2016)
unter Verwendung von Tagesminimum-, Tages-
maximum- und Tagesmitteltemperatur verwen-
det. Der Tagesniederschlag wurde mithilfe eines
Fragmentansatzes dhnlich Winter et al. (2019) auf

Stundenwerte gebracht.

Geschiebetransport-Modellierung
mit TELEMAC-2D-SISYPHE

Die hydromorphologische Modellierung wurde
mit dem numerischen Modell TELEMAC-2D
(Hervouet und Ata, 2017) sowie mit dessen
Sedimenttransportmodul SISYPHE durchgefiihrt.
Um die komplexen Transportprozesse in stei-
len Wildbdchen modelltechnisch abbilden zu
konnen, wurden im Rahmen von RunSed-CC
verschiedene hydrodynamische und morpho-
logische Ansdtze in die Open Source Modelle
TELEMAC-2D und SISYPHE implementiert. Eine
genaue Beschreibung der verwendeten Ansitze
findet sich in Gegenleithner et al. (2020). Fiir die
Geschiebetransportmodellierung am Schéttlbach
werden minimale und maximale als Geschiebe
transportierbare Korngréen tiber die Rouse-Zahl
abgeschatzt. In Suspension transportierte Feinan-
teile werden vernachldssigt und grolere Felsen
als zusétzliche Rauigkeit abgebildet. Gemessene

Stefanie PeRenteiner et al.: Modellierung zukiinftiger Abflisse und

Korngrolkenverteilungen werden zur Klassifizie-

rung der verwendeten Korngrofen, der vertika-
len Schichten sowie fiir die Initialisierung des
Geschiebes zu Simulationsbeginn herangezogen.
Das Geschiebetransportmodell erstreckt sich von
den Pegeln im Oberlauf des Schoéttlbachs und
des Krumeggerbachs, welche die Einlassrand-
bedingungen des Modells darstellen, bis hin zur
Geschiebesperre, die als Auslassrandbedingung
dient (entspricht in etwa dem strichlierten Gebiet
in Abb. 1). Die Modellzufliisse werden dabei
von Pegelmessungen bzw. simulierten Abflissen
des hydrologischen Modells geliefert. Fir den
Geschiebezufluss ins Modell wird ein Gleichge-

wichtsansatz verwendet.

Messungen zu Sedimentverfiigbarkeit,
Sedimentmobilisierbarkeit und Sedimenttransport

Neben

terrestrischen Laserscans wurden im  Projekt

dem  Erosionsflichen-Monitoring  mit

RunSed-CC vor allem Sedimentbudgets uber
geomorphologische Oberflichenverdnderungen
bestimmt. Ein essentieller Datensatz konnte dabei
in Kooperation mit der Gebietsbauleitung Stei-
ermark West der WLV im November 2018 orga-
nisiert und finanziert werden und wurde mittels
einem auf einer Drohne (UAV — Unmanned Aerial
Vehicle; UAV-borne) montiertem Laserscanner
(Riegl VUX-1LR) gewonnen. Diese Daten konn-
ten mit jenen der Airborne Laserscanning (ALS;
Riegl LMS-Q560 & LMS-Q680i) Messkampagne
des Landes Steiermark (2012) verglichen und
Differenzmodelle (DEMs of Difference - (DoD))
generiert werden. Die genaue Methodik wurde
in Krenn et al. (2019, in Heft 184 dieser Reihe)
beschrieben. Tiefergehende Beschreibungen der
Methode und der abgeleiteten Ergebnisse finden
sich in Kamp et al. (under revision) und Krenn et

al. (under revision).

Geschiebefrachten im Einzugsgebiet des Schéttlbachs (Steiermark)

Ergebnisse

Extremereignisse 2011 und 2017

Wahrend das Hochwasser am 7. Juli 2011
durch eine lokale, konvektive Niederschlags-
zelle mit bis zu 140 mm Gesamtniederschlags-
menge Uber 8 Stunden (davon 100-120 mm in
2,5 Stunden, Hibl et al., 2011) verursacht wurde,
haben im Jahr 2017 mehrere tber das Einzugs-
gebiet hinwegziehende Gewitterzellen zwischen
dem 4. und 6. August 2017 ein mehrgipfeliges
Hochwasserereignis ausgeldst. Insgesamt war die
maximale 8-stiindige Gesamtniederschlagsmenge
im Jahr 2017 lokal mit 85 mm deutlich geringer
(Abb. 2). Es ist jedoch davon auszugehen, dass
im Jahr 2017 die Vorbefeuchtung maBgeblich zur
katastrophalen Entwicklung des Ereignisses bei-
getragen hat. Im 18-tagigen Zeitraum von 20.7.
- 6.8.2017 fielen an der auf 1254 m a.s.l. gelege-
nen Station Schéttlkapelle (siehe Abb. 1) 406 mm
Niederschlag (beinahe 1/3 des Gesamtjahresnie-
derschlags an diesem Ort). Die auf den Zeitraum

2013 bis 2019 bezogene, hochste gemessene
10-miniitige Niederschlagssumme von 24 mm
wurde am 22.7.2017 an dieser Station verzeich-
net. Mit Abflussspitzen von rund 18 m3/s war
somit bereits die Woche vor dem Katastrophe-
nereignis 2017 durch ein kleines Hochwasser
(HQ1-HQ») gepragt. Zwar wurde das Hochwas-
serereignis vom 4. August 2017 zu Beginn noch
vom 2013 errichteten Pegel Hintereggerbriicke
(Sass et al., 2015) in Oberwdlz erfasst, jedoch ist
aufgrund der Sohlerhohung durch das mitgefiihrte
Geschiebe der Pegelschliissel nicht anwendbar.
Im Laufe des Ereignisses wurde die Station sogar
zunehmend beschddigt. Fiir das Ereignis im Jahr
2011 wurden Spitzenabfliisse zwischen 90 m3/s
und 100 m3/s geschétzt (Hibl et al., 2012), wéh-
rend im Jahr 2017 der Abflussscheitel um die
80 m¥s betrug (WLV, personliche Mitteilung).
Die mit WaSiM modellierten Abflussspitzen (Auf-
[6sung: 100 x 100 m2, 1 h; nur Wasser, ohne
Berticksichtigung der mitgefiihrten Sedimente)
stimmen gut mit diesen Schatzungen tiberein (vgl.
Abb. 2).
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Abbildung 2: Modellierte Abfliisse des Schéttlbachs am Pegel Hintereggerbriicke fiir die Extremereignisse 2011 und 2017 (links) und

auslésende Niederschldge aggregiert tiber 8 Stunden (rechts).

Figure 2: Modelled discharges for the Schéttlbach at the gauging station Hintereggerbriicke during the extreme events 2011 and
2017 (left) and accumulated precipitation over 8 hours which triggered them (right).




Fir die Ereignisse 2011 und 2017 wurden die
volumetrischen Ablagerungen des Geschiebes im
Riickhaltebecken berechnet und den Messungen
der abgelagerten Sedimentfracht gegeniiberge-
stellt. Eine Unsicherheitsanalyse mit verschiede-
nen Modellparameterkombination (numerische
Losungsverfahren, Ansdtze, etc.) sowie leichten
Variationen der gewdhlten, geschiebehydrau-
lischen Parameter (KorngroRen, lateraler Sedi-
menteintrag, Felsstrecken, etc.) ergab, dass die
Menge des zugegebenen Materials von den Sei-
tenhdngen den groften Einfluss auf die Ergeb-
nisse hatte. Zwei Extremszenarien (Szenario #1:
kein lateraler Sedimenteintrag, Szenario #2: zeit-
lich konstanter lateraler Sedimenteintrag, der die

maximale Transportkapazitit des Flusses gerade

Stefanie PeRenteiner et al.: Modellierung zukinftiger Abfliisse und

noch nicht tberschreitet) sollten schlieBlich den

Unsicherheitsbereich des anfallenden Geschiebes
eingrenzen. Tabelle 2 zeigt gemessene Anlan-
dungsvolumina (Geschiebe und Suspension) im
Riickhaltebecken sowie die Kubatur der minima-
len und maximalen Geschiebeanlandungen. Bei
Szenario #1 konnte das gesamte Geschiebe im
Riickhaltebecken aufgefangen werden, wohinge-
gen bei Szenario #2 ein vernachldssigbar kleiner
Anteil ins Unterwasser transportiert wurde. Es
wird vermutet, dass die Differenz zum Gesamt-
transportvolumen auf Schwebstoffe, die das
angewandte Modell nicht abbilden kann, riickzu-
flhren ist. Abb. 3 zeigt die Anlandungen fiir das
Ereignis 2011 ohne (links) bzw. mit max. lateralen
Geschiebeeintrag (rechts).
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Die Bestimmung von Sedimentverfligbarkeit,
Sedimentmobilisierbarkeit und Sedimenttrans-
port zur Modelleingabe und Validierung erwies
sich als duBert komplex und zeitaufwandig. Fir
das Ereignis 2011 wurde von Hubl et al. (2012)
eine Mobilisierung von 90.000 m® Sediment
geschatzt. Im Verlauf des extremen Ereignisses
wurden Hange destabilisiert, Vegetation abgetra-
gen und der Lauf des Wildbachs stark verandert.
,Schlafende Sedimentquellen” wurden dadurch
aktiviert, so dass dieses Ereignis auch die Fol-
gejahre durch erhohte Sedimentverfiigbarkeit
und erhohten Sedimenteintrag von den Hangen

ins Ruckhaltebecken gepragt hat. Auf Basis der
UAV- bzw. ALS-Datensdtze konnte in RunSed-
CC ein ganzheitliches Sedimentbudget (Abb. 4)
fir das Wildbachereignis 2017 erstellt werden,
welches mit den Schitzungen des mobilisierten
Volumens seitens der WLV gut Ubereinstimmt.
In Summe wurden im Zuge dieses Extremereig-
nisses ca. 131.000 m3 ausgetragen, von denen nur
36.000 m? im Rickhaltebecken zuriickgehalten
werden konnten, wihrend der Rest auBerhalb des
Untersuchungsgebietes abgelagert wurde (Krenn

et al., under revision).

2011 ~ 15000 (Hubl et al., 2012) 10100 23828

Tabelle 2: Beobachtete Sedimentmengen im Riickhalteraum des Schottlbachs nach den Ereignissen 2011 und 2017 und simulierte
Spannweite.

Table 2: Observed sediment volumes at the retention basin in the Schéttlbach after the events 2011 und 2017 and simulated range of
sediment volumes.

Ll Iandungen

Abbildung 3: Simulierte Anlandungen fiir das Extremereignis 2011 mit minimalem lateralen Sedimenteintrag (links) und maximalem
lateralen Sedimenteintrag (rechts).

Figure 3: Simulated sedimentation for the extreme event 2011 with minimum lateral sediment input (left) and maximum lateral
sediment input (right).
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Abbildung 4: Sedimentbilanz fiir das Einzugsgebiet des Schéttelbachs tiber den Zeitraum 2011 bis 2018. Netto-Erosion im Umfang von
182.000 m? im ULS-Untersuchungsbereich, Zufuhr aus nicht im Scan abgedeckten Seitenbéchen von 20.000 m?. Im Jahr 2012 wurden
36.000 m3 und im Zeitraum 2012-2017 wurden 35.000 m3 (insgesamt 71.000 m3) augebaggert. Wahrend des Ereignisses konnten
durch die Geschiebesperre ca. 36.000 m3 retendiert werden. Somit ergibt sich eine Sediment-Gesamtbilanz fiir das Einzugsbiet von
ca. 131.000 m?, das in Richtung der Geschiebesperre bzw. 95.000 m?, die in Richtung Oberwdlz transportiert wurden.

Figure 4: Sediment budget for the Schéttlbach catchment over the period 2011 to 2018. The net erosion was determined 182.000 m?
in the ULS study area, sediment input of the main tributaries was estimated approx. 20.000 m3. In 2012, 36.000 m? of sediment were
excavated and in the period 2012-2017, 35.000 m3 have been removed from the retention basin. During the 2017 event 36.000 m3 of
sediment have been trapped by the retention basin. Summed up 131.000 m3 were transported towards the retention basin, whereof
95.000 m? were mobilized towards Oberwolz.
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Aufgrund der unterschiedlichen hydro-meteoro-
logischen Bedingungen der Extremwetterereig-
nisse von 2011 und 2017 ist ein Vergleich anhand
ihrer Abflussspitzen, deren Jahrlichkeiten und den
damit assoziierten Geschiebefrachten praktisch
nicht moglich. Auch eine Gegenliberstellung der
mobilisierten Kubaturen ldsst sich nur bedingt
durchfiihren, da sich das geomorphologische Sys-
tem des Einzugsgebietes nach dem Ereignis im Juli

2011 in einer instabilen Phase befunden hat.

Klimaszenarien sowie Extremereignisse
von Abfluss und Sedimentfracht in der Zukunft

Langzeitsimulationen des Abflusses fiir das
gesamte Einzugsgebiet des Wolzerbachs wur-
den mit dem hydrologischen Modell WaSiM in
einer zeitlichen Auflésung von 1 Tag und mit
einer raumlichen Auflésung von 1x1 km?2 von
1961/1971 (je nach Datenverfligbarkeit der regi-
onalen Klimamodelle) bis zum Jahr 2100 durch-
gefiihrt. Zur Erfassung der Modellunsicherheiten
wurde das gesamte OKS15 Ensemble (13 Laufe),

zur Erfassung des ,Szenarientrichters” das mode-
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rate Szenario RCP4.5 sowie das Extremszenario
RCP8.5 verwendet. Beide RCP Szenarien zeigen
einen deutlichen und fiir alle Modelle signifikan-
ten Anstieg der mittleren Tagestemperaturen fir
das Teileinzugsgebiet des Schéttlbachs. Wahrend
der Anstieg im Szenario RCP4.5 0.22 °C/Dekade
(Ensemble-Median iiber alle OKS15 Regionalm-
odellldufe) tber die Periode 2021-2100 betragt,
zeigt sich fiir das extremere RCP8.5 ein massiver
Anstieg von 0.54 °C/Dekade. Die jahrlichen Nie-
derschlagssummen zeigen fiir beide RCP Szena-
rien keinen einheitlichen Trend (Mann-Kendall
Test, alpha=0.05) fiir die dreizehn OKS15 Modelle
(RCP4.5, kein Trend: 9/13 Modellen, signifikant
ansteigender Trend: 4/13 Modellen, signifikant
fallender Trend: 0/13 Modellen; RCP8.5, kein
Trend: 10/13 Modellen, signifikant ansteigender
Trend: 2/13 Modellen, signifikant fallender Trend:
1/13 Modellen) in der Periode 2021-2100. Dabei
ist anzumerken, dass das Modell, welches einen
fallenden Trend simuliert, von PelRenteiner et al.
(2021) als problematisch identifiziert wurde, da es
den Niederschlag in der zweiten Jahreshdlfte fiir

die Vergangenheit um bis zu 50 % unterschatzt.
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Abbildung 5: Zeitliche Entwicklung der Menge (links) und des geitpunkts (rechts) des jahrlichen Maximalniederschlags im
Einzugsgebiet des Schéttlbachs fiir die dreizehn Modelle des OKS15 Datensatzes. Fiir eine Beschreibung der verwendeten Modelle

siehe auch PeRenteiner et al. (2021).

Figure 5: Temporal development of the amount (left) and timing (right) of the annual maximum precipitation in the Schéttlbach
catchment for the thirteen models of the OKS15 dataset. A detailed description of the models can be found in PeBenteiner et al.

(2021).

Geschiebefrachten im Einzugsgebiet des Schéttlbachs (Steiermark)

Wird der vergangene Zeitraum ab 1971 mitberiick-

sichtigt (Periode 1971-2100), zeigen neun von
dreizehn Modellen einen signifikant ansteigenden
Trend der jahrlich maximalen Tagesniederschliage
und vier von dreizehn Modellen keinen Trend
(Mann-Kendall Test, alpha=0.05; Abb. 5 links). Im
Vergleich zur Vergangenheit treten diese Maxima
fir einige der Modelle vermehrt im Winter und
Frithling auf (Abb. 5, rechts), was die Wahrschein-
lichkeit fir Regen-auf-Schnee Ereignisse erhdhen
kénnte. Insgesamt fiihren die Anderungen in Tem-
peratur und Niederschlag kiinftig zu einer héhe-
ren Abflussvariabilitit und zum Ubergang von
einem nivalen zu einem mehr pluvial bestimmten
Abflussregime mit abnehmender Bedeutung von
Schneespeicherung und Schneeschmelze.

Aufgrund des hohen Rechenaufwands
konnten zukiinftige Extremabfliisse nur exempla-
risch flir den Schéttlbach in einer Auflésung von
100x100 m? und 1 h simuliert werden. Hierfir
haben wir jeweils die grolten Niederschlags-
ereignisse fiir jedes der dreizehn OKS15 Modelle
(RCP4.5) herangezogen und fiir jedes Ereignis 15
Zufallsrealisationen berechnet. Zusatzlich dien-
ten ein Gleichverteilungsszenario (24 h Nieder-
schlag auf den ganzen Tag gleichmaRig verteilt)
sowie ein 1 h-Szenario (Gesamtniederschlag fallt
innerhalb einer Stunde) als Extrem-Referenzen. In
diesen Szenarien zeigen sich grofe Unterschiede
zwischen den einzelnen Realisationen ein und
desselben 24 h Ereignisses mit Spitzenabfliissen
zwischen HQs und >> HQsg0. Als Indikator fiir
zukiinftig zu erwartende Spitzenabfliisse haben
wir schlieflich den Multimodell-Multirealisa-
tions-Median herangezogen. Mit Abflissen um
die 150 m?/s entspricht dieser einem HQ;5o Ereig-
nis. Im Vergleich dazu handelte es sich bei den
beiden vergangenen Extremereignissen etwa um
ein HQs0 (2011) bzw. ein HQ30 (2017).

Das Geschiebemodell zeigt eine sig-
nifikante Zunahme des Geschiebetriebs unter

zukiinftigen Spitzenabflissen. Vor allem im Riick-
haltebecken und flussauf (bis ca. zur Mindung
Krumeggerbach und Schéttlbach) kommt es zu
grolen Geschiebeanlandungen, welche jedoch
unter der vereinfachten Modellannahme eines
reinen Geschiebestroms grol’teils vom Rickhal-
tebecken (ca. 40.000 m3 maximaler Ruckhalt)
aufgehalten werden. Hinsichtlich der gesam-
ten, anfallenden Sedimentmenge (Geschiebe +
Suspension) werden jedoch signifikant hohere
Werte erwartet. Die Untersuchungen der Sedi-
mentbudgets aus den Laserscanning-Daten legen
nahe, dass in der Zukunft eine tGberproportionale
Zunahme der Sedimentfracht zu erwarten ist,
wenn die Haufigkeit der Storereignisse unter die
fir die Stabilisierung des Wildbachsystems erfor-
derliche Zeitspanne fillt (Krenn et al., under revi-
sion). Dies gilt jedoch nur fiir Einzugsgebiete mit
hoher bis quasi-unendlicher Sedimentverfiigbar-
keit, wie es fur den Schottlbach der Fall ist.

Schlussfolgerungen und
zukiinftiger Forschungsbedarf

Die Ergebnisse von Runsed-CC miissen im Lichte
der immanenten Unsicherheiten interpretiert wer-
den. Sowohl in allen Schritten der Modellierung
als auch in den (Mess-)Daten selbst sind Unsi-
cherheiten vorhanden. Sensitivitdtsstudien wur-
den daher sowohl fiir das hydrologische als auch
das  Geschiebetransportmodell  durchgefiihrt.
Dabei hat sich gezeigt, dass die Unsicherheiten in
der hydrologischen Modellierung vor allem von
der Wahl der Boden- und Grundwasserparame-
ter sowie den meteorologischen Eingangsdaten
dominiert werden. Durch die Verwendung aller
13 Ensemblemitglieder des OKS15 Datensatzes
werden strukturelle Unsicherheiten, verschiedene
Parameterisierungschemata, sowie verschiedene
Formen der atmosphdrischen Gleichungen und

abgebildete Systemprozesse der Klimamodelle
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beriicksichtigt. Unsicherheiten in den Szena-
rien der Niederschlagsdaten hoher zeitlicher
Auflésung wurden in Runsed-CC durch unter-
schiedliche Realisationen der Disaggregierung
berticksichtigt. Hier liegt sicherlich ein deutliches
Verbesserungspotential durch zukiinftige For-
schung, insbesondere durch die Verwendung von
bias-korrigierten Klimaszenarien auf zumindest
Stundenbasis.

Neben den bereits erwdhnten Unsicher-
heiten beziiglich lateralem Sedimenteintrag erge-
ben sich im Sedimenttransportmodell weitere
Unsicherheiten hinsichtlich der Aufteilung des
Sedimentvolumens in Suspension und Geschiebe
fir die Zukunft. Prinzipiell ist festzuhalten, dass
ein hoherer Abfluss grollere Korngrollen in Sus-
pension transportieren kann — somit wird das
gesamte Transportvolumen Uber eine reine
Betrachtung des Geschiebetransports hochstwahr-
scheinlich unterschitzt, wobei eine Quantifizie-
rung hierzu schwierig ist.

Die Unsicherheitskaskade beinhaltet
auch die geomorphologische Veranderungsana-
lyse. Auch wenn sich das technische Setup von
Airborne und UAV-borne Laserscanning dhneln,
so variieren die Ergebnisse dieser zwei Methoden
dennoch erheblich in ihrer Qualitdt, Genauigkeit
und Punktdichte. Kamp et al. (under revision)
konnten fiir das Schoéttlbach-Einzugsgebiet zei-
gen, dass iber 80 % der Rasterzellen der verwen-
deten digitalen Hohenmodelle eine hohe bzw.
sehr hohe Genauigkeit und somit geringe Héhen-
fehler (<0.2 m) aufweisen. Entlang des Flusskor-
pers selbst muss jedoch mit einer schlechteren
Qualitdt gerechnet werden und Untersuchungen
in diesen Bereichen sind kritisch zu betrachten.

RunSed-CC konnte das Verstandnis von
Wildbachprozessen im Klimawandel verbessern.
Spezifische Ergebnisse flr das Schéttlbachgebiet
lassen die Verallgemeinerung zu, dass der fluvia-

tile Sedimenttransport wahrend Extremereignissen
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stark von der Sedimentverfligbarkeit (z.B. nahezu
unbeschrénkt fir den Schéttlbach) abhdngt und
durch die Haufigkeit/Intensitat der Extremereig-

nisse (welche die Zeit fir eine mogliche Stabili-
sierung/Konsolidierung unterschreiten oder nicht)
bestimmt wird. Andererseits haben die Ergebnisse
von Runsed-CC auch klare Liicken fiir die zukiinf-
tige Forschung aufgezeigt. Fir die Charakterisie-
rung kiinftiger Abfliisse bei Extremereignissen sind
zeitlich hochaufgeléste (zumindest stiindliche)
Niederschlagswerte nétig. Diese sind derzeit Gber
die Osterreichischen Klimaszenarien (OKS15)
nicht verfigbar. Hinsichtlich der geomorpho-
logischen Aussagen fiir das Einzugsgebiet des
Schéttlbachs sollten langere Beobachtungszeit-
radume angestrebt werden, da aufgrund der Sin-
gularitdt der Ereignisse die fiir die Konsolidierung
notwendige Zeitspanne bisher bestenfalls grob
abgeschétzt werden kann. Fur die Darstellung
der Sedimentakkumulation durch die Sediment-
modelle sollten in Zukunft vereinfachte Ansatze
bevorzugt werden, die eine langfristige Betrach-
tung des gesamten Einzugsgebietes ermdglichen.
Dariiber hinaus sind weitere Messungen des
anfallenden Materials in Form von Geschiebe und
Suspension notwendig, um eine ausreichende

Datenbasis fiir solche Modelle zu schaffen.
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Einsatz einer Bentonitmatte mit biologisch abbaubaren
Komponenten fiir die Abdichtung von Gerinnebetten

Zusammenfassung:

Bei der Umsetzung von Verbauungsprojekten ist es oftmals gefordert, den Untergrund gegen
den Eintrag von Oberflichenwasser abzudichten (z.B. Drainagen, Abfiihren von Ober-
flichenabfluss, Gerinneabdichtung). Verschiedene Techniken kommen dabei je nach
Gebietseigenschaften zum Einsatz, wobei meist synthetische Materialien verwendet wer-
den. Durch Fortschritte in den Materialwissenschaften kénnen synthetische Materialien
zunehmend durch biologisch abbaubare, 6kologisch nachhaltige Losungen substitu-
iert werden, die eine vergleichbare Wirkungsweise erreichen. In diesem Zusammen-
hang wurde ein Feldexperiment im hydrologischen Einzugsgebiet der langsamen,
tiefgriindigen Massenbewegung Vogelsberg (Marktgemeinde Wattens, Tirol) ein-
gerichtet. Die wiederholten Beschleunigungsphasen der Massenbewegung mit
Geschwindigkeiten bis zu 10 cm/Jahr korrelieren mit Perioden erhohter Grund-
wasserneubildung, welche es mit verschiedenen Mallnahmen zu verringern
gilt. Ziel des Experiments war es, einen 25 m langen Bachabschnitt mit
erneuerbaren Materialien abzudichten. Dazu kam erstmalig ein Proto-
typ einer Bentonitmatte mit biologisch abbaubarem Tragermaterial der
Firma Naue zum Einsatz. Die Funktionalitdt der Bentonitmatte sowie
das Einbaudesign wurden mit periodischen Monitoring-Kampagnen

- evaluiert. Dazu wurden wiederholt Messungen mit Geoelektrik
Stichworter:

Hydrologische
Malinahmen,
natur-basierte Losung,

und terrestrischem Laserscanning durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Bentonitmatte im Zeitraum von August 2020
bis April 2022 die Infiltration von Bachwasser in den Unter-
grund entlang der Teststrecke verhindern konnte, wahrend
die geotextile Deckschicht des Produktes bereits weit-
gehend abgebaut wurde. Die Boschung und die Sohle
des Gerinnes blieben nach dem Einbringen eines Ero-

Hang-Drainagierung,
tiefgriindige
Massenbewegung

sionsschutzes stabil. Die neuartige Bentonitmatte
kann daher als effektive Alternative zu bestehenden
Techniken mittels synthetischen Materialien ver-
wendet werden — vor allem in 6kologisch sen-
siblen Gebieten.

Keywords:
Hydrological measures,
nature-based solution,
hillsicle drainage,

deep-seated landslide
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Einleitung

Aktive, sich langsam bewegende, tiefgriindige
Massenbewegungen zeichnen sich meist durch
grollrdumige sowie raumzeitlich differenziert
auftretende Hangdeformationen aus. Vor allem
Differenzialbewegungen an Schollengrenzen und
lokale Setzungen kénnen erhebliche Schiaden an
Gebduden und Infrastruktur verursachen. Hang-
oder Grundwasser ist dabei ein entscheidender
Faktor, der die Aktivitdt tiefgrindiger Massenbe-
wegungen mafigeblich beeinflusst (Briickl et al.
2013). Beschleunigungsphasen treten dabei als
Folge erhhter Porenwasserdriicke in der tieflie-
genden Scherzone auf. Stabilisierungsmafinah-
men und Sanierungskonzepte, die auf eine Ver-
ringerung der Porenwasserdriicke abzielen, sind
dabei vielversprechende Werkzeuge um eine
Massenbewegung zu verlangsamen (Eberhardt
et al. 2007; Hofmann und Sausgruber 2017).
Ein wesentlicher Teil derartig umfassender Sanie-
rungsmafnahmen ist das Abdichten von Gerin-
nebetten, um aktive Massenbewegungen in ver-
sickerungsfahigen Untergriinden hydrologisch zu
verhindern.

Im Einflussbereich einer aktiven Massen-
bewegung am Eingang des Wattentals (Marktge-
meinde Wattens, Tirol) wurden Wasserverluste in
Gerinnebetten erkannt und als eine von mehreren
Sofortmallnahmen in Form von Kunststoffhalb-
schalen tempordr abgedichtet. Da diese tech-
nische MaBnahme allerdings wartungsanfallig
und nicht als dauerhafte Losung konzipiert ist,
wurde im H2020-Projekt OPERANDUM (Open-
air laboratories for nature-based solutions to
manage hydro-meteorological risks) an einer
Okologisch nachhaltigen Alternative gearbeitet.
In Zusammenarbeit des Instituts fiir Interdiszipli-
ndre Gebirgsforschung (IGF), der Wildbach- und
Lawinenverbauung (GBL Mittleres Inntal), des
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Bundesforschungszentrums fir Wald (BFW) und
der Firma Naue GmbH & Co. KG wurde dazu
ein Prototyp einer Bentonitmatte mit biologisch

abbaubaren Komponenten an einer Versuchsstre-
cke oberhalb der Massenbewegung eingebaut.
Der anschliefend quellende Bentonit fungiert
dabei langfristig als impermeable Schicht, um die
Infiltration von Bachwasser zu verhindern. Die
abbaubaren Trdagermaterialien dienen in erster
Linie dem effizienten und gleichmaRigen Einbau
der Matte und werden im Falle des getesteten
Prototyps mit der Zeit durch natiirliche Prozesse
abgebaut. An der Versuchsstrecke wurden nach
dem Einbau tiber 1.5 Jahre wiederholt Messungen
mittels Geoelektrik durchgefiihrt, um die Dicht-
heit der Matte zu evaluieren. Zudem wurde die
Oberfliche im Nahbereich der Versuchsstrecke
mehrfach mittels terrestrischem Laserscanning
eingemessen, um die Stabilitdt der aufgearbeite-
ten Boschung zu beobachten.

Im Beitrag wird zundchst die Massenbe-
wegung Vogelsberg vorgestellt und die Ergebnisse
der wissenschaftlichen Studien zu ihren hydro-
meteorologischen  Treibern ~ zusammengefasst.
Anschliefend werden Prinzipien der Wirkungs-
weise von Bentonitmatten und die Besonderhei-
ten des getesteten Prototyps beschrieben. In dem
darauffolgenden Absatz werden die Ergebnisse
des Monitorings vorgestellt und abschlieBend
Potenziale und Limitationen des getesteten Proto-

typs diskutiert.

Untersuchungsgebiet —
die Massenbewegung Vogelsherg

In der Fraktion Vogelsberg (siidwestlich des
Ortszentrums der Marktgemeinde Wattens, Tirol)
sind Schaden an mehreren Gebduden auf tief-
griindige Rutschprozesse zuriickzufiihren (Tan-
zer & Aullerlechner 2021). Die Kombination von
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umfassendem geoddtischem Monitoring und der
(geo-)morphologischen Interpretation dominanter
Gelandeformen ermdoglichten eine Abgrenzung
und Einteilung des aktiven Rutschkorpers in zwei
Schollen mit einer Gesamtgrolie von ca. 20 Hek-
tar (Abb. 1a und 1b). Dieser Bereich befindet sich
an der Stirn eines grollrdumigen Talzuschubsys-
tems. Typische Geldndeformen wie unregelma-
Biges, gestauchtes und konvex erscheinendes
Geldnde im Bereich des HangfuBBes (750 m G.A.)
bis zu den von Doppelgraten, Nackentdlchen und
Zerrspalten gepragten siidwestlichen Gratregio-
nen mit den Gipfeln des Glotzens und Largoz auf
2214 m U.A. begrenzen das System. Im hydrolo-
gischen Einzugsgebiet des aktiven Rutschkorpers
befinden sich die permanent wasserfiihrenden
Gerinne Vogelerbach und Schwoagerbach (Lage
siche Abb 1a). Anhand von Inklinometermes-
sungen in einem Bohrloch (Lage siehe Abb. 1a)
konnte die Scherzone mit den Hauptversdtzen
in 48-49 m Tiefe lokalisiert werden. Tachyme-
termessungen, bereitgestellt durch die Abteilung
fir Geoinformation des Amtes der Tiroler Lan-
desregierung, zeigen Bewegungsraten von bis zu
10 c¢m pro Jahr fiir die Teilscholle Nord und bis zu
5 c¢m pro Jahr fiir die Teilscholle Siid (Engl 2018).

Beschleunigungsphasen  der  aktiven
Massenbewegung treten nach langandauernden
Regen- oder Schneeschmelzereignissen auf, wel-
che zu einer verstdrkten Grundwasserneubildung
fihren. Nachweise und detaillierte Beschrei-
bungen der hydro(geo)logischen Treiber wurden
mithilfe eines raumlich verteilten, physikalisch-
basierten, hydro-klimatologischen Modells (Pfeif-
fer et al. 2021) und unter Anwendung sowie
geostatistischer Auswertung von natirlichen Tra-
cer-Signalen (Pfeiffer et al. 2022) erbracht. Flachig
simulierte Zeitreihen des zur Infiltration bereitste-
henden Wassers in Kombination mit Bewegungs-

zeitreihen ermdglichten die Analyse vergangener

hydro-meteorologischer AuslGseereignisse. Seit
Beginn der kontinuierlichen Deformationsauf-
zeichnungen im Mai 2016 wurden insgesamt
drei Ereignisse mit tberdurchschnittlicher Was-
serverfiigbarkeit identifiziert. Eine ausgeprégte
Schneeschmelze im Nahbereich des aktiven
Rutschkorpers im Frihjahr 2019 fiihrte nahezu
unmittelbar zu einer markanten Beschleunigung
der Massenbewegung. Die wesentlich spater
einsetzende Schneeschmelze in h&éheren Lagen
konnte dabei zeitlich nicht mit den aufgezeich-
neten Bewegungsraten in Verbindung gebracht
werden. Im Gegensatz dazu deuten Tracer-Signale
des Grundwassers jedoch auf eine groraumigere
Ausdehnung des Einzugsgebiets von 1000 m 4.A.
bis zu den Gipfelregionen auf 2200 m G.A. hin
(Pfeiffer et al. 2022). Langanhaltende und wieder-
kehrende Regenflle im Frithsommer 2016 sowie
Spatsommer 2017 sorgten ebenfalls fiir einen aus-
gepragten Wasseriiberschuss, welcher mit einer
Verzogerung von etwa einem Monat zum Anstieg
der Versatzraten fuhrte (Pfeiffer et al. 2021).
Ungeachtet der raumzeitlichen Reakti-
onsunterschiede der aktiven Massenbewegung
auf langanhaltende Regenfille oder intensive
Schneeschmelze, konnten alle bisher beobachte-
ten Beschleunigungsphasen auf ein hydro-mete-
orlogisches Ereignis und somit auf eine (ber-
durchschnittliche Grundwasserneubildung
zuriickgefiihrt werden. Daraus folgt im Umkehr-
schluss, dass etwaig gesetzte Maflnahmen zur
Reduzierung der Grundwasserneubildung auch
die Aktivitdt der Massenbewegung mindern kon-
nen. In diesem Zusammenhang ist die Verhinde-
rung von Versickerungsverlusten an permanent
wasserfiihrenden Gerinnen im hydrologischen
Einzugsgebiet der aktiven Massenbewegung,
neben anderen MafSnahmen (wie geplanten Drai-
nagefdchern), ein zweckmaRiges Mittel.




o T
A i

Geodatisches Monitoring ?!‘

5cm/a » horizontal

By Gebiude

vertikal

B waldflichen
i g K

Thomas Zieher et al.: Einsatz einer Bentonitmatte mit biologisch abbaubaren

Abbildung 1: (a) Ubersicht der Massenbewegung Vogelsberg und ihren zwei Teilschollen (gelb und rot), Lage des Bohrlochs, sowie
Bachabschnitt mit Halbschalen und Lage der Teststrecke und (b) Aufnahme von Wattenberg in Richtung Westen mit schematischer
Darstellung der beiden Teilschollen (gelb und rot) und dem hydrologischen Einzugsgebiet (Foto: T. Zieher, 26.05.2021).

Figure 1. (a) Overview of the Vigelsberg landslide and the distinguished slabs (yellow and red), position of the drill hole and the half-
shell prepared section as well as position of the test track. (b) Image taken from Wattenberg with schematic representation of the
two slabs (yellow and red) and the hydrological catchment. (photo: T. Zieher, 26.05.2021)

Eingesetzte Materialien und Einbau

Getesteter Bentonitmatten-Prototyp

Die Bentonitmatte mit biologisch abbaubaren
Komponenten ist eine dinnlagige, hocheffek-
tive mineralische Abdichtungsschicht, welche je
nach Erfordernis Schluff und/oder Ton und/oder
Bentonit enthdlt, die zwischen zwei dehnfihigen
und/oder robusten Textillagen eingekapselt wird.
Durch die vollflichige Vernadelung der Textilla-
gen kann die Tondichtungsbahn richtungsunab-
hdngig Schubkrifte aufnehmen. Die Textillagen
der Dichtungsbahn Bentofix® Green sind unter
natirlichen Bedingungen vollstindig biologisch
abbaubar. Die Dichtungswirkung und die langfris-

tige Scherfestigkeit von Bentofix® Green kénnen
derzeit prinzipiell projektspezifisch gesteuert und
angepasst werden. Somit ist diese Bentonitmat-
tentype eine natiirliche mineralische Abdichtung
von der Rolle. Sie steht derzeit projektspezifisch
fur innovative und Okologische Pilotanwendun-
gen zur Verfiigung. Die Auslegung der Kompo-
nenten erfolgt daher in enger Abstimmung mit
den Projektpartnern.

Wie die blicherweise verwendeten
Bentonitmatten ohne biologisch abbaubare Kom-
ponenten, wird auch diese Bentonitmattentype
nach dem Einbau mit einer mindestens 30 cm
méchtigen Oberbodenschicht abgedeckt. Diese
Oberbodenschicht soll ein freies Quellen des
Bentonits unterbinden und wirkt zudem als eine
Schutzlage gegeniiber externen Belastungen.

Komponenten fir die Abdichtung von Gerinnebetten

Typische Anwendungen dieser neuen Bentonit-

matte sind:

e Langfristige Ufer- und Sohlabdichtun-
gen von z. B. Teichen, Dammen, Becken
oder Fliellgewdssern

e Abdichtungen von Grdben und Mulden
zur Vermeidung von ungewiinschtem
Wassereintrag in den Untergrund

* Anfangsabdichtung von FlieBgewassern
an der Sohle und im Uferbereich. Im
Laufe der Zeit bilden sich an Gewésser-
sohlen sogenannte Kolmationsflichen
aus, die die Versickerung verhindern
und verlangsamen. Zur Beschleunigung
der Kolmation und insbesondere fiir die
initiale Dichtwirkung ist diese Type eine
vielversprechende &kologische Losung

Vorteile des getesteten Prototyps gegeniiber Mal3-
nahmen mit synthetischen Materialien:
 Okologisch nachhaltig: vollstindig bio-
logisch abbaubare Materialien, keine
langfristige Belastung des Untergrunds

e Wartungsfrei und langlebig: Nach Abbau
des Tragermaterials verbleibt die Bento-
nitschicht und stellt die Abdichtung lan-
gerfristig sicher, sofern sie unbeschadigt
bleibt (> 100 Jahre)

Die Vorteile der Bentonitmatte gegeniiber der
Einbringung einer verdichteten Lehm-/Tonschicht
(compacted clay liner, als Alternative zum getes-
teten Prototyp ohne synthetische Materialien) als
Abdichtung:

e Einfachere Handhabung der Bentonit-
matte: schnelles Ausrollen anstatt auf-
wandigem Aufbringen einer Lehm-/Ton-
schicht

e Geringere Fehleranfdlligkeit beim Einbau
als bei einer Lehm-/Tonschicht

e Weniger Material erforderlich (Matte mit
1 cm Stdrke anstatt mehrerer Dezimeter

Lehm/Ton), wodurch weniger Transport-
fahrten notwendig sind und Zeit einge-
spart wird

e ,Selbstheilung” des Bentonits: Im Falle
der Austrocknung schliefen sich Tro-
ckenrisse nach erneuter Durchfeuchtung

Einbau an der Teststrecke

Nach dem Durchlaufen des Genehmigungs-
verfahrens nach dem Tiroler Naturschutzgesetz
(TNSchG 2005) und dem Wasserrechtsgesetz
(WRG 1959) mit positivem Bescheid wurde der
Einbau der Bentonitmatte an der Teststrecke
gemeinsam mit den Projektpartnern detailliert
geplant und vorbereitet. Vorab wurden Rammson-
dierungen mittels leichter Rammsonde durchge-
fihrt, um die Regolithmdchtigkeit abzuschatzen.
Im Bereich der Teststrecke wurden Mindesttiefen
von 4-7 m sondiert, wodurch der oberflichen-
nahe Einbau der Bentonitmatte problemlos mog-
lich war.

Nach erfolgter Lieferung der Rolle mit
30 m Lange und 5 m Breite und einem Gewicht
von etwa 1t, wurde die Bentonitmatte mittels
Cuttermesser in 4 m lange Abschnitte vorbereitet.
Bei der Entladung und der Vorbereitung wurden
mechanische Belastungen der Rolle und Verun-
reinigungen der Matte mit olhaltigen Flussigkei-
ten (die eine Quellung des Bentonits verhindern
wiirden) vermieden. An der Teststrecke im Voge-
lerbach wurde nach Errichtung einer Wasserhal-
tung zeitgleich ein ca. 25 m langer Graben mit
etwa 4 m Breite und ca. 0.7 m Tiefe entlang des
Gerinnes mittels Loffelbagger ausgehoben (Abb.
2a, 2b). Abbildung 2a zeigt den erstellten Verlege-
plan der 7 Abschnitte mit jeweils zumindest 0.3 m
Uberlappung. Die Uberlappungen der Abschnitte
wurden abfallend in FlieRrichtung des Baches aus-
gefiihrt. Dementsprechend wurden die Abschnitte




=

M S

gegen die FlieBrichtung verlegt. Der Randbereich
der Bentonitmatte wurde bereits werksseitig mit
Bentonitpulver eingestreut, wodurch die Uber-
lappungen nach Verlegung abgedichtet werden.
Zusatzlich wurde eine Paste aus Bentonitpulver
und Wasser vorbereitet, die auf die Uberlappung
aufgebracht wurde und die Abdichtung garan-
tiert. Um die Stabilitdt der Boschungen wahrend
des Einbaus und danach zu gewdhrleisten, wurde
ein maximales Gefdlle von etwa 2:3 nicht tiber-
schritten. Generell war das Ziel, die urspriingliche
Geometrie des Bachabschnittes nach dem Einbau
wiederherzustellen.

Der Einbau erfolgte an drei Tagen im
August 2020 unter fachkundiger Anleitung und
tatkraftiger Mithilfe von Kent von Maubeuge

Rohrdurchlas

(Fa. Naue GmbH & Co. KG). Die Verlegung der
Abschnitte erfolgte manuell, da das geringe

Gewicht der vorbereiteten Rollen kein maschinel-
les Ausbringen erforderte (Abb. 2c). Unmittelbar
vor dem Verlegen eines Abschnittes wurde auf
den Uberlappungsbereich die vorbereitete Ben-
tonitpaste aufgetragen (Abb. 2d). Die Paste stellt
eine dichte Verbindung der einzelnen Abschnitte
her. Im Bereich der Kurve am Einlauf des Baches
in die Teststrecke wurde die Flielgeschwindig-
keit mit Hilfe eines einfachen Querwerkes (quer
eingebauter Baumstamm) reduziert, um Erosion
vorzubeugen. AbschlieBend wurden die Bentonit-
matten mit dem autochthonen Bachsubstrat wie-
der tiberdeckt.

Urspringliche Oberfliche
Gelindeoberfliche  nach Einbau
! /

Profil A-A’

Abbildung 2: Skizzen des Verlegeplans der vorbereiteten Mattenabschnitte entlang der Teststrecke und Profil des Geoelektrik-
Monitorings (a), schematische Profildarstellung des Einbaus entlang des Profils A-A" (b), Fotos von der manuellen Verlegung eines
Mattenabschnitts (c) und der Herstellung der Uberlappungen mittels Bentonitpaste (d).

Figure 2: Installation plan of the prepared test section showing the location of the geoelectric monitoring profile (a), schematic profil
of the installation along the profile A-A’ (b), and photos showing the field implementation of the mat (c) and establishing sealed

overlaps using bentonite paste (d).
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Forststrale

Komponenten fiir die Abdichtung von Gerinnebetten

Zwei Monitoring-Kampagnen begleiteten das
Feldexperiment an der Teststrecke. Zum einen
wurde die Dichtheit der Bentonitmatte mittels
mehrfachen Geoelektrik-Messungen  iiberpriift,
zum anderen wurde die Stabilitdt der Béschung
mittels terrestrischem Laserscanning beobachtet.
Zur Evaluierung der Dichtheit der Bentonitmatte
wurde entlang der Teststrecke ein Profil mittels
Geoelektrik (Lippmann 4point light 10 W) zu
sechs unterschiedlichen Zeitpunkten gemessen.
Das Profil wurde mit 40 Sonden im Abstand von
1 m ausgestattet (Abb. 3a). Auf die resultierenden
Profildaten wurde ein multi-temporaler Inversi-
onsalgorithmus (Kim et al. 2009, Loke et al. 2014,
Software RES2DINV, Aarhus GeoSoftware 2020)
angewendet, um die zeitlichen Verdanderung des
elektrischen Widerstandes zu erhalten. Die so
berechneten Modelle geben Charakteristika des
Untergrunds (z.B. elektrische Leitfahigkeit, Lage-
rungsdichte, Wassergehalt) wieder und zeigen
Verdnderungen Uber die Zeit. Damit konnen Mus-
ter der Infiltration zerstdrungsfrei wiedergegeben
und interpretiert werden.

Nach der ersten Aufnahme im Dezember
2019 zur Dokumentation des Originalzustandes
wurde die Oberfldche im Bereich der Teststrecke
wahrend des Einbaus und im Anschluss mit insge-
samt acht Laserscanning-Kampagnen vermessen.
Dabei kam ein terrestrischer Laserscanner (Rieg|
VZ-2000i) zum Einsatz. Die multitemporalen
3D Punktwolken wurden aufeinander registriert
(Software Riegl RiScanPro, Riegl 2022), anhand
vorhandener airborne Laserscanning-Daten von
2007 (bereitgestellt durch die Abteilung fiir Geo-
information des Amtes der Tiroler Landesregie-
rung) georeferenziert (Projektion Austria GK West,

EPSG 31254) und anschlieBend Bodenpunkte
gefiltert (Axelsson 2000). Aus den Bodenpunk-
ten wurden digitale Geldndemodelle mit einer
radumlichen Auflésung von 10 cm abgeleitet. Die
Differenzen zwischen den individuellen Geladn-
demodellen erlaubten es, Riickschliisse auf zwi-
schenzeitliche Veranderungen der Gelandeober-
fliche zu ziehen.

Ergebnisse des Monitorings
Monitoring der Dichtheit

Ein Vergleich der Geoelektrik-Ergebnisse vor
(Abb. 3a) und nach dem Einbau (Abb. 3b-f) zeigt
eine deutliche oberflachennahe Reduktion des
elektrischen Widerstands oberhalb der einge-
bauten Bentonitmatte (strichlierte Linien in Abb.
3). Diese Reduktion kann auf Verdnderungen der
Materialeigenschaften durch den Einbau und
einen erhohten Wassergehalt zuriickgefiihrt wer-
den. Die markante Erhéhung des elektrischen
Widerstands unterhalb der Matte konnte auf eine
Verringerung des Wassergehalts hindeuten, ist
jedoch sehr wahrscheinlich ein Artefakt bedingt
durch das Mess- und Auswerteverfahren. In allen
Aufnahmen nach dem Einbau (Abb. 3b-f) ist die
oberflaichennahe Reduktion des elektrischen
Widerstands deutlich erkennbar, wobei sich der
Widerstand unterhalb der Matte im Vergleich zur
ersten Aufnahme zu keinem Zeitpunkt verringert.
Dies legt nahe, dass das Wasser des Gerinnes
trotz zumindest anfangs locker gelagertem Mate-
rials die Bentonitmatte nicht durchdringen konnte
und auch die Uberlappungen der Abschnitte
dichthalten.
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Abbildung 3: Ergebnisse des Geoelektrik-Monitorings langs der Teststrecke (Profil siehe Abb. 2a), Lage der Bentonitmatte (abgeleitet
aus Laserscanning-Daten vom 05.08.2020) und erhobene Minimaltiefen des Lockermaterials anhand der Rammsondierungen.

Figure 3: Geoelectric-monitoring results along the test section (profil see figure 2a), position of the bentonite mat (dervied from
August 5th 2020 laser scanning data) and minimal depths of the loose material derived from dynamic cone penetration tests.

Monitoring der Sohl- und Béschungsstabilitét

Die Differenzen der abgeleiteten Gelandemodelle
in Abb. 4a und Abb. 4b zeigen das wihrend des
Einbaus ausgehobene (Abb. 4a, in Rot dargestellt)
und wieder aufgebrachte (Abb. 4b, in Griin dar-
gestellt) Material von etwa 36 m3. Im Anschluss
wurde die Bachsohle nach Erosionserscheinun-
gen aufgrund eines kleineren Hochwassers im
August 2020 im unteren Streckenabschnitt (Abb.
4h) mit Steinen und Blocken der KorngréBe bis
500 mm stabilisiert (Abb. 4i). Die Geometrie der

Boschungen wurde dadurch minimal verdndert
(Abb. 4c). In weiterer Folge kam es von Oktober
2020 bis April 2022 zu keinen signifikanten Ver-
dnderungen der Sohle und der Béschungen. Auch
wéhrend Phasen verstarkten Abflusses wie etwa
zur Schneeschmelze oder nach Starkregen-Ereig-
nissen traten keine Verdnderungen auf. Lediglich
im Bereich des Rohreinlaufs am Ende der Verbau-
ungsstrecke tiefte sich der Vogelerbach zuletzt bis
auf das Niveau des Rohres ein.
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Abbildung 4: Ergebnisse des Monitorings mittels terrestrischem Laserscanning (a-g) und Aufnahmen einer automatischen Kamera
(h,i). Die Karten zeigen die Hohendifferenzen zwischen den einzelnen Laserscanning-Aufnahmen auf Basis generierter digitaler
Geldndemodelle mit einer rdumlichen Auflésung von 10 cm.

Figure 4: Monitoring results of the terrestrial laser scanning (a-g) and images of an automatic camera (h,i). The maps shows the height
differences between the individual laser scanning acquisitions based on generated digital terrain models with spatial resoution of 10 cm.

Diskussion und Ausblick
Potential

Der verwendete Prototyp einer Bentonitmatte mit
biologisch abbaubaren Komponenten hat sich
im Rahmen des vorgestellten Feldexperiments
fur die Abdichtung des Untergrundes bewdhrt.
Die Ergebnisse des Monitorings zeigen, dass die
Matte im Beobachtungszeitraum die Infiltration
in den Untergrund verhindern konnte. An einem
Aufschluss wurde im April 2022 der Zustand der

Matte gepriift, wobei das leichter verwitterbare
Deckmaterial bereits weitgehend abgebaut war.
Die Bentonitschicht war vollstindig durchfeuch-
tet und gequollen, das untere Tragermaterial
noch vollstandig intakt. An der Boschung konn-
ten anhand der multi-temporalen Laserscanning-
Daten nach der Stabilisierung der Sohle keine

Veranderungen mehr festgestellt werden.
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Der Einbau entlang der Teststrecke war — nach
Aushub des Grabens — mit einfachen Mitteln zu
bewerkstelligen. Langere Einbaustrecken sollten
jedoch mit Hilfe von Grofsgerdt (Bagger) anstatt
manuell ausgefiihrt werden. Bei der verwendeten
Bentonitmatte handelt es sich um einen Prototyp,
der die Erfordernisse in diesem Projekt gut erfiil-
len konnte.

Limitationen

Nach dem Abbau der Trdgerlagen der Bentonit-
matte verbleibt die etwa 1 cm dicke Tonschicht
und gewadhrleistet die Abdichtung langerfristig.
Diese Tonschicht weist allerdings einen gerin-
gen inneren Reibungswinkel auf, die potenziell
als Schwachschicht im Sinne der Hangstabilitat
agieren konnte — vor allem nachdem der Scher-
widerstand durch einen teilweisen Abbau der ver-
nadelten Fasern geringer wird. In Hanglage sollte
die Bentonitmatte daher mit anderen technischen
MalRnahmen (zB. Bermen oder Hangrosten) kom-
biniert werden, um eine dauerhafte Boschungs-
stabilitdt zu gewdhrleisten.

Eine Abdichtung eines Gerinnes gegen
Infiltration von Bachwasser bedeutet gleichzeitig
eine Abdichtung gegen Exfiltration von Zwischen-
abfluss. Es kann nicht ausgeschlossen werden,
dass Hangwasser, welches von oberhalb gelege-
nen Feuchtflichen unterirdisch zur Teststrecke
anstromt, unter der Bentonitmatte hindurch gelei-
tet wird. Um diesem Effekt vorzubeugen, kénnte
ein angepasstes Einbaudesign gewdhlt werden,
wodurch Hangwasser zusétzlich abgefangen und
abgefiihrt wird. Der Einbau muss demnach an die
lokalen Charakteristika und die Zielsetzung der
Malnahme angepasst werden.
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MARKUS MAYERL

Sonnenstrom bei der Wildbach- und
Lawinenverbauung in der GBL Steiermark Nord

Solar power for torrent and avalanche control

Zusammenfassung

Verschiedene Anwendungsformen des Einsatzes
von Sonnenstrom bei der Wildbach- und Lawinen-
verbauung werden hier anhand von erprobten Pra-
xisbeispielen gezeigt.

Abstract

Various forms of application of solar power in tor-
rent and avalanche control are shown here on the
basis of proven practical examples.

Stichwaorter
Mobile Baustromversorgung,
Photovoltaik, Stromspeicher

Keywords
Mobile construction site power supply,
photovoltaic, power storage

Einleitung

Die Nutzung von Sonnenenergie wird auch auf
Baustellen der Wildbach- und Lawinenverbauung
eingesetzt. Dies wird durch die technische Wei-

terentwicklung sowohl bei den Photovoltaik-
anlagen, bei der Speicherung von Energie als
auch durch die Verfiigbarkeit von Akkugerdten
begunstigt.

Sonnenstrom auf Lawinenbaustellen
Sonnenstrom auf Ho6henbaustellen sorgt fir
weniger Larm und CO2-Produktion. Auf Baustel-
len mitten in der Natur setzt die Wildbach- und
Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung Steier-
mark Nord auf Sonnenstrom im Kleinformat.

Speziell auf Lawinenbaustellen ist eine
Stromversorgung meist nur durch ein standig
laufendes Stromaggregat maglich, obwohl auf
diesen Standorten oft den ganzen Tag die Sonne
scheint. Der Stromverbrauch auf Hohenbaustel-
len ist eher gering, da die Bohrgerdte mit Druck-
luft-Kompressoren betrieben werden. Bereits seit
2011 ist auf Lawinenbaustellen eine mobile Pho-
tovoltaikanlage im Einsatz.

Als Alternative fir das Handyladen, zum
Kochen und Bohren, liefert die Anlage mit einge-
bautem Speicherakkumulator ausreichend Strom

Abbildung 1:

Kleine Photovoltaikanlage fir
Hohenbaustellen (Foto: WLV,
GBL Steiermark Nord)

Figure 1:

4 Small photovoltaic system for
€ high altitude construction sites

(Photo: WLV, GBL Steiermark

Nord)

und reduziert den Einsatz des Dieselaggre-
gates. Diese Kleinphotovoltaikanlage wurde
dafur entwickelt, dass sie als Einheit auch auf
entlegene Baustellen transportiert werden
kann. Insgesamt wiegt die Box mit dem auf-
gesetzten Solarpaneel etwa 150 kg. Die Bau-
teile sind kompakt in einem Kasten aus Metall
eingebaut und das Solarpaneel kann direkt auf
dem Kasten befestigt werden. Diese Einheit ist
zum Hubschraubertransport geeignet und kann
als eigenstandige Insellésung praktisch Gberall
eingesetzt werden.

1 Stick

Photovoltaikmodul 150 Watt

Gesamte Ladeleistung 0,15 kWp

Speicherleistung AGM  Netto 2,5 KW/h

Tabelle 1: Technische Daten

Table 1: Technical specifications

Mobile Baustromversorgung

mit Drehstrom fir Wildbachbaustellen

Die Errichtung von Schutzbauwerken durch die
Wildbach- und Lawinenverbauung findet oft mit-
ten in der Natur statt. Eine Versorgung mit Strom
ist aufwandig oder aufgrund der Entfernung zum
offentlichen Stromnetz gar nicht maglich. Der
Strom wird fir Baumaschinen wie Kreissagen,
Bohrmaschinen oder auch fir das Aufladen von
Akku-Geraten benotigt.

Elektrische Baukrane fir die Manipulation
von Baumaterialien sind auf unseren Wildbachbau-
stellen durchwegs im Einsatz. Der Prototyp einer
Baustromversorgungsanlage mit Photovoltaikpa-
neelen und Speicherbatterien zur Drehstromversor-
gung der Baustellen wurde gemeinsam mit einem
ortlichen Elektriker im Jahr 2019 entwickelt und ist
derzeit auf unserer Wildbachbaustellen im Einsatz.

Die 6 Stiick Photovoltaikpaneele sind

ausklappbar auf einem kleinen, trans-

portablen Container montiert, in dem neben

den Speicherbatterien auch ein Wechselrichter-
system zur Herstellung von Drehstrom eingebaut
wurde. Die Versorgung der Baustelle mit Sonnen-
strom funktioniert automatisiert und berschissi-
ger Strom wird in den Pufferspeicher der Anlage
gespeichert. Bei einer maximalen Leistung von
neun kW kann auch der Baukran problemlos den
ganzen Tag mit Energie versorgt werden. Durch
diese Anlage wird auf unserer Wildbachbaustelle
auf den Einsatz eines Stromaggregates weitgehend
verzichtet, d.h. kein Larm, kein Abgas und kein COz2.

6 Stick Photovoltaikmodule 320 Watt
Gesamte Ladeleistung 1,92 kwp
Speicherleistung AGM Netto 20KW/h
. . 400VAC
Wechselrichterleistung 3 x 3000W
Gesamtleistung
Wechselrichter POl AU
Automatische Ladeeinrich-
tung bei Betrieb mit Not-
stromaggregat
Automatische Versorgung der
Verbraucher bei Notstrombe-
trieb (Aggreqat)
Ausgang
2 X 230V/16A,
AC Ausfihrung 1 x 400V/16A
Eingang:
1x400V/16A

Anlage mit System-
tberwachung und Visual

Tabelle 2: Technische Daten

Table 2: Technical specifications
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Einsatz von akkubetriebenen

Gerdten auf Baustellen

Aufgrund der technischen Weiterentwicklung in
den letzten Jahren ist es heute auf unseren Bau-
stellen bereits maglich, nahezu alle Kleingerdte
auch als strombetriebene Akkugerate zu verwen-
den. Dies gilt nicht nur fir Bohrmaschinen und

Abbildung 2:

Mobile Baustromver-
sorgung als Photovol-
taikanlage mit Dreh-
strom zum Betrieb des
Baukranes (Foto: WLV,
GBL Steiermark Nord).

Figure 2: Mobile con-
struction site power
supply as a photo-
voltaic system with

Y three-phase current to
operate the construc-

d tion crane (Foto: WLV,
GBL Steiermark Nord).

Drahtbindegerate sondern auch fiir Motorséagen
und kleine Schlagbohrmaschinen zum Setzen von
Dibel in Beton. Auch in der Unterkunft werden
beispielsweise Kihlschrank und Kaffeemaschine
iber die mobile PV-Anlage mit Strom versorgt.

Abbildung 3: Akkugerdte
(Foto: WLV, GBL Steiermark Nord).

Figure 3: Cordless tools

(Photo: WLV, GBL Steiermark Nord).

S
oW,

[ Srmanfox WLV Liszen

@ Senartfax WLV Uiezen - bm Netz

@ Smartfox WLV Liezen - Smanfox
Seartfox WLV Liezen - PyPower 001

Diese Kleingerate werden mit Sonnenstrom von
unserer mobilen Photovoltaikanlage aufgeladen.
Nur mehr fallweise wird auf benzinbetriebene
Gerate (z.B. Motorsagen zum Holzfallen) zuriickge-
griffen.

Mobilitatskonzept mit Sonnenstrom

Die Errichtung einer 30 kWp-Photovoltaikanlage
am Dach unseres Bauhofes der Wildbach- und
Lawinenverbauung Steiermark Nord in Liezen
ermoglicht das Laden unseres Elektroautos tber
die SmartFox-Ladestation ausschlieBlich mit Son-
nenstrom. Erwahnen maochte ich dabei, dass durch
einen Mix aus verschieden angeordneten PV-
Paneelen der Strom bedarfsgerechter produziert
werden kann. Die senkrecht an der Ostseite der
Halle montierten PV-Paneele liefern bereits um
sechs Uhr frith am Tag Strom und sind auch im Win-
ter nicht eingeschneit.

:w@hmml& | M .I L

Abbildung 4: Beispiel fir die Stromerzeugung mit Photovoltaik fir den Eigenbedarf.

Figure 4: Example of power generation with photovoltaics for personal use.
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Bereits um sechs Uhr, etwa zeitgleich mit der Erho-
hung des Stromverbrauchs in Biro und Bauhof,
beginnt die Stromlieferung durch die senkrechten
Paneele an der Ostseite der Halle (gelbe Kurve in
der Abb. 4). Der iberschiissige Strom, der nicht im
Buro und am Bauhof verbraucht wird, kann in das
Elektroauto (griine Kurve in der Abb. 4) oder in das
Elektrofahrrad eingespeist werden.

Zusadtzlich wird der berschissige Son-
nenstrom im Winter im Ricklauf unserer Zentral-
heizungsanlage in eine Warmepatrone geleitet
und senkt dadurch den Energieverbrauch der Heiz-
anlage.

Insgesamt liegt der Stromverbrauch in
unserer Gebietsbauleitung bei 30000 KWh/Jahr,
davon betragt der von der hauseigenen Photovol-
taikanlage erzeugte Stromanteil etwa 50 %.

— ~4w

Der Anteil des selber verbrauchten, vor Ort

erzeugten Sonnenstroms liegt bei 67 %, d.h.
zwei Drittel des vor Ort erzeugten Sonnenstro-
mes werden durch Biro und Bauhof sowie dem
Laden des Elektroautos selber verbraucht.

Anschrift des Verfassers/Author’s address:

Dipl. Ing. Markus Mayerl

Wildbach- und Lawinenverbauung,
Gebietsbauleitung Steiermark Nord
Schonaustrale 50, 8940 Liezen
markus.mayerl@die-wildbach.at
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Abbildung 5: Anordnung der Photovoltaikpaneele am Bauhof Liezen (Foto: WLV, GBL Steiermark Nord)

Figure 5: Arrangement of the photovoltaic panels at the building yard in Liezen

(Photo: WLV, GBL Steiermark Nord).
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Abbildung 1: Teilnehmer an der Jahreshauptver-
sammlung des Vereins der Ingenieure bei dem
Vortrag von Wilfried Klaus und Florian Ahammer in
der Kultbox Martschach (Foto: Verein der Ingenieure
der WLV, 2022)

Figure 1: Participants at excursion lecture held by Wil-
fried Klaus und Florian Ahammer during the Annual
General Meeting of the Association of Engineers and
Foresters of the WLV in Carinthia (Photo: Verein der
Ingenieure der WLV, 2022).
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Abbildung 2: Steinschlaggebiet Martschachberg- Astenstralle: Dezember 2021 (links), Juni 2022 (rechts).
Die Entwaldung ist deutlich sichtbar (Foto: Verein der Ingenieure der WLV, 2022).

Figure 2: Protective forest in the rockfall area Mértschachberg - AstenstralSe in December 2021 (left) and
June 2022 (right). The comparison shows the deforestation due to natural disturbances (Photo: Verein der Ingenieure
der WLV, 2022).
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JOHANNES HUBL, ROLAND KAITNA

50 Jahre Institut fiir Alpine Naturgefahren
an der Universitat fiir Bodenkultur Wien

50th anniversary of the Institute of Mountain Risk Engineering
at the University of Natural Resources and Life Sciences Vienna

Zusammenfassung

In diesem Beitrag geben wir einen kurzen Abriss
tber die Geschichte des Fachbereichs Wildbach-
und Lawinenverbauung und des im Jahr 1972 ein-
gerichteten Instituts fur Alpine Naturgefahren auf
der Universitat fur Bodenkultur Wien.

Abstract

In this article we give a short summary of the his-
tory of the research field and teaching of Torrent
and Avalanche Control and the Institute of Moun-
tain Risk Engineering (Institut fir Alpine Naturge-
fahren) established in 1972 at the University of
Natural Resources and Life Sciences, Vienna.

Stichworter
Wildbach- und Lawinenverbauung,
Institut fur Alpine Naturgefahren, Geschichte

Keywords
Torrent- and Avalanche Control, Institute of
Mountain Risk Engineering

In den Jahren 1879/80 wurde erstmals von Frei-
herr von Seckendorff, als ehemaligem Leiter des
forstlichen Versuchswesens in Osterreich und
Professors fur forstliche Statistik, Waldwertrech-
nung und Holzmesskunde an der Universitat far
Bodenkultur Wien (BOKU), eine eigene Vorlesung
uber ,Aufforstungen und Wildbachverbauung im
Gebirge” gehalten. Fir die damaligen Aspiranten

fur den Staatsforstdienst war der erfolgreiche

Abschluss dieser Vorlesung obligatorisch. Eine

eigene Honorardozentur fur Wildbach- und
Lawinenverbauung wurde 1884 geschaffen. Bis
zu seinem Tode 1886 lehrte Seckendorff das Fach
Wildbachverbauung. Er gilt als Grinder des heuti-
gen Forsttechnischen Dienstes fur Wildbach- und
Lawinenverbauung. Bis zur Neubesetzung uber-
nahm Gustav Henschel den forstlichen und Arthur
Oelwein den technischen Teil der Vorlesung. Die
wissenschaftliche Leitung der damals bereits als
Lehrkanzel definierten Einrichtung an der BOKU
Wien erfolgte im Jahre 1888 durch Ferdinand
Wang, der sich bereits 1887 als Honorardozent
fur Wildbach- und Lawinenverbauung habilitiert
hatte. Mit Wang, der im Jahre 1900 zum Leiter der
Wildbachverbauung ernannt wurde, begann jene
Reihe akademischer Lehrer der Wildbach- und
Lawinenverbauung, die durch ihre leitende Stel-
lung in der Wildbachverbauung fiir ein Nahver-
haltnis von Praxis zur Lehre sorgten. 1893 wurde
Wang der Titel eines a.o. Professors verliehen,
im Jahre 1912 wurde er zu einem ordentlichen
Professor ernannt. Wahrend seiner Ara wurden
die Vorlesungen durch die Einbeziehung der
Lawinenverbauung erweitert und erstmals auch
waochentliche Ubungen abgehalten. Auf seine Ini-
tiative hin wurde das Fach ,Photogrammetrie” an
der BOKU Wien eingerichtet, das er als Honorar-
dozent leitete. Gleichzeitig unterrichtete er das
Forstliche Ingenieurwesen. Die Lehrkanzel, nach
1913 wieder als Honorardozentur bezeichnet,

Q Aktuelles aus Wissenschaft und Praxis

wurde ab 1917 von Amerigo Hofmann weiterge-
fuhrt. Vorher (1904 bis 1909) war Hofmann der
erste Professor fur Wildbach- und Lawinenver-
bauung in Tokio und legte den Grundstein fir die
heutige japanische Wildbachverbauung (SABO).
Neben seiner wissenschaftlichen Tatigkeit war er
stellvertretender Leiter der Wildbachverbauung in
Osterreich. Nach dem Ubertritt Hofmanns in den
italienischen Staatsdienst (Generaldirektor der ita-
lienischen Staatsforste) im Jahr 1920 supplierte in
der nun folgenden Nachkriegs- und Inflationszeit
von 1920 bis 1922 der Professor fir das forstliche
Bauwesen, Leo Hauska, die Vorlesung fiir Wildbach-
und Lawinenverbauung. 1922 wurde Paul Winter
als Honorardozent berufen. Seine Lehrtatigkeit
Ubte er neben seiner Tatigkeit als leitender Beam-
ter im BMLF bis 1945 aus. Nach dem Ende des 2.
Weltkrieges supplierte zuerst Leo Hauska (1945)

kurzfristig das Fach, bis im Jahre 1946 der damalige
Leiter der Sektion Wien der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung, Adolf Wehrmann, die Lehrveran-
staltungen aus Wildbach- und Lawinenverbauung
im AusmaB von 15 Wochenstunden abhielt. Im
April 1951 Gbernahm der aus der Wildbachverbau-
ung stammende und international bekannte Geo-
loge Josef Stiny (Ordinarius fiir Geologie an der TU
Wien) als Honorardozent die Vorlesungen. Er gilt
als der Begriinder der Ingenieurgeologie. Sein nur
kurzes Wirken (bis 1952) an der BOKU Wien pragte
jedoch die Ausrichtung der Lehre bis in die heutige
Zeit. Ab 1952 wurde Albert Weber, Leiter der Abtei-
lung fir Wildbach- und Lawinenverbauung im BMLF,
mit der Honorardozentur betraut. Er verstand es,
1967 die Errichtung eines Instituts und im Jahr 1972
die Wiedererrichtung der Lehrkanzel fir Wildbach-
und Lawinenverbauung zu erreichen.
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Abbildung 1: Eintrag im Postbuch der Universitat fir Bodenkultur zur Einrichtung des Instituts fur Wildbach-

und Lawinenverbauung im Jahr 1972.

Figure 1: Entry in the post book of the University of Natural Resources and Life Sciences on the establish-
ment of the Institute for Torrent and Avalanche Control in the year 1972.
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Der erste Ordinarius und ordentliche Professor
am 1972 neu eingerichteten Institut (Abb. 1) war
Herbert Aulitzky, der sich zuvor fir forstliche Bio-
klimatologie habilitiert hatte. Er gilt als der Begriin-
der der Gefahrenzonenplanung. Nach seiner Eme-
ritierung wird 1990 Hanns Wolfgang Weinmeister
zum Professor fur Wildbach- und Lawinenverbau-
ung berufen. Der Name des Institutes wurde nach
einer Befragung der Kollegen des Forsttechnischen
Dienstes in Wildbach- und Lawinenschutz (WLS)
geandert. Der Schwerpunkt lag in der nachhalti-
gen Sicherung des Kulturraumes durch o6kologi-
sche und technische MalBnahmen. Zur Abdeckung
der Anforderungen an die Ausbildung wurden die
Arbeitsbereiche Wildbach, Lawine und Steinschlag
eingerichtet.

Mit 1. Janner 2001 schlossen sich die Insti-
tute fur Wildbach- und Lawinenschutz sowie Forst-
liches Bauingenieurwesen zum Institut fir Alpine
Naturgefahren und forstliches Ingenieurwesen mit

Wildbach- und
Lawinenschutz
(1991 - 2000)

A=

Wildbach- und
Lawinenverbauung
(1972 -1991)

Alpine Naturgefahren und
forstliches Ingenieurwesen (2004 -

nunmehr zwei ordentlichen Professoren und
rund 35 Mitarbeitern zusammen. Die Leitung
des Institutes ibernahm ab 2001 Johannes Hiibl,
der sich im Fach Wildbachkunde und Wildbach-
verbauung habilitierte. Nach der Pensionierung
Weinmeisters wurde Dieter Rickenmann im
Jahr 2002 zum Professor fir Alpine Naturgefah-
ren berufen. Der Schwerpunkt dieser Professur
waren Hydraulik und Geschiebetransport in Wild-
bachen sowie die Dynamik von Muren.

Im Rahmen der Umsetzung des Univer-
sitdtsgesetzes 2002 wurden an der BOKU Wien
Departments eingerichtet. Diese Chance wurde
genutzt und das Institut fir Alpine Naturgefah-
ren und forstliches Ingenieurwesen wieder auf-
geteilt. Im Department Wald und Bodenwissen-
schaften verblieb das Institut fir Forsttechnik,
dem Department Bautechnik und Naturgefah-
ren wurde das Institut fur Alpine Naturgefahren
zugeordnet (Abb. 2).

Alpine Naturgefahren
(2001 - 2004)

2\

Abbildung 2: Die historische Entwicklung des Instituts anhand der eingefiihrten Logos.

Figure 2: The historical development of the institute on the basis of the introduced logos.

Nach dem Rickzug von Dieter Rickenmann
wurde im Jahr 2011 Johannes Hiibl zum Professor
fur Naturgefahren und Risikomanagement beru-
fen. Sein besonderes Interesse gilt der Ereignisdo-
kumentation, dem Monitoring, speziell der Muren,

der Gefahrenanalyse und technischen Schutzbau-
werken. Es werden verschiedene Einzugsgebiete
mit einzigartigen Messeinrichtungen versehen, die
erstmals Einblick in die interne Dynamik von Wild-
bachprozessen erlauben (Abb. 3).

Abbildung 3: Murenmonitoring in der Gadria, Sudtirol (Foto: Institut fir Alpine Naturgefahren).

Figure 3: Debris flow monitoring at the Gadria creek, South Tyrol (Photo: Institute of Mountain Risk Enginee-

ring.
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Im Statut des Departments fir Bautechnik und der Modularisierung ist die Verbesserung der
Naturgefahren vom 5. April 2022 werden fir das Studierbarkeit, die Erhohung der Attraktivitat
Institut fur Alpine Naturgefahren folgende Lehr-  fir Bachelorstudierende, die fachliche Konsoli-

und Forschungsschwerpunkte festgelegt: dierung und die Anpassung an die zukinftigen
Wildbachprozesse Herausforderungen im 21. Jahrhundert.
Schnee und Lawinen
SchutzmaRnahmen
Wald und Naturgefahren Anschrift der Verfasser/Authors’ addresses:

Vulnerabilitat und Risikosysteme

Diese Aufteilung zeigt die derzeitige Breite des Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. Johannes Hbl Sqﬂ
Lehr- und Forschungsangebots des Instituts, das Universitat fir Bodenkultur Wien

von zahlreichen Studierenden des Masters Alpine Institut fur Alpine Naturgefahren A
Naturgefahren/Wildbach- und Lawinenverbauung Peter-Jordan-Stralle 82, 1190 Wien

angenommen wird. Im Schnitt belegen rund 70 bis  johannes.huebl@boku.ac.at
80 Studierende diesen Master (Abb. 4), um in wei-
terer Folge eine Anstellung im Bereich des Natur-  Assoc. Prof. Dipl.-Ing. Dr. Roland Kaitna

TECHNISCHES BURO FUR ALPINE NATURGEFAHREN
BAUMANAGEMENT UND GEOTECHNIK

gefahrenmanagements anzustreben. Universitat fir Bodenkultur Wien .
Durch die angestrebte Modularisierung Institut fur Alpine Naturgefahren % office@synalp.com www.sygelp.com
des Studienangebots an der BOKU Wien findet Peter-Jordan-StralSe 82, 1190 Wien
eine Weiterentwicklung des Studiums statt. Ziel roland.kaitna@boku.ac.at Synalp Ost Sygelies
: : o Admont Zirl
+43 (0) 3613/ 21 884 +43 (0) 5238/ 52 548
Synalp Mitte Synalp Sud

St. Michael/ Lungau Villach
+43 (0) 6477/ 71 315 +43 (0) 4242/ 44 234

Abbildung 4:

Entwicklung der

im Master Alpine
Naturgefahren/Wild-

bach- und Lawinenver-

0 bauung inskribierten
Studierenden.
Figure 4:
Development of the
number of students
enrolled in the

= Master's program
“Alpine Naturgefah-

el I ren/Wildbach- und
Lawinenverbauung’”.
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MARKUS MAYERL, RAPHAELA BEER
Wassererlebnis Oblarn feierlich eroffnet

Am 21. Mai 2022 wurde das Wassererlebnis Oblarn,
als europaweit einzigartiges Demonstrationsmo-
dell der Naturgefahren, vor der eindrucksvollen
Kulisse des realen Murbrechers im Oblarner Wal-

Walchenbach und der Uberflutung des Ortskerns
betroffen. Die bereits bestehenden Schutzbau-
werke haben damals Schlimmeres verhindert;

chental (Steiermark) eroffnet.

In Zeiten des Klimawandels hat Bewusst-

seinsbildung in der Bevolkerung oberste Prioritat.
Wie Bewusstseinsbildung spielerisch funktioniert
und Naturgefahren fiir alle Altersgruppen hautnah

erlebbar gemacht werden, wurde bei der Eroff-

nungsfeier des Outdoor-Demonstrationsmodells

,Wassererlebnis Oblarn” eindrucksvoll gezeigt: Auf

einer 2.800 m* groBen Freiluftflsche im Oblarner
Walchental unmittelbar neben dem ,Murbrecher
Mathildenbach” wurde dazu das Einzugsgebiet des
Walchenbaches samt kirzlich errichteter Schutz-
bauwerke, der Ortskern von Oblarn sowie der Miin-
dungsbereich an der Enns mit Uberflutungsfldchen
im MaRstab 1:25 realitatsgetreu nachgebildet.

Outdoor-Demonstrationsmodell

Bereits die Anfahrt zum Wassererlebnis mit dem

Traktorwagen-Shuttle entlang der realen Schutz-

bauwerke im Walchental lie} die Besucherinnen
und Besucher der Eroffnungsfeier das Gefahren-
potential eines Unwetters erahnen. Am 4. und 5.

August 2017 war die Gemeinde Oblarn von einer

Hochwasserkatastrophe mit Verklausungen am

fur einen weiteren Tag Starkniederschlag hatte
ihre Ruckhaltekapazitat jedoch nicht mehr ausge-
reicht. So erweitert die Wildbach- und Lawinen-
verbauung (WLV) seit 2017 den Schutz fir den
ort Oblarn zu einer ganzen Schutzbauwerkkette,
welche aus mehreren Murbrechern und Geschie-
befangern besteht. Das letzte, vierte Bauwerk
soll im Sommer 2023 fertiggestellt werden.

Im Wassererlebnis Oblarn kann es jetzt
bereits in Miniaturform betrachtet und getestet
werden. Der angestrebte Schutz des Ortskerns
ist im Demonstrationsmodell des Wassererlebnis
Oblarn somit bereits komplett. Das Katastrophen-
ereignis vom August 2017 kann im Modell rea-
litatsnah simuliert werden. Sowohl Kinder als
auch Erwachsene konnen selbst das Naturge-
fahrenszenario gestalten, eigene Bauwerke im
Modell platzieren, Muren, Verklausungen und
Uberschwemmungen im Modell herbeifiihren,
den Gewasserverlauf mit Schutzbauwerken aus-
statten oder auch nicht, somit eine Verklausung
bzw. Uberschwemmung herbeifiihren oder eben
verhindern. Die Rolle und Wirkung der vier Wild-
bach-Schutzbauwerke konnen so ganz deutlich
veranschaulicht werden.

Abbildung 1: Detailansicht des Outdoor-Demonstrationsmodells “Wassererlebnis Oblarn” (Foto: © Martin
Huber, 2022)




Abbildung 2: Bei der feierlichen Er6ffnung wurde das Modell auch gleich ,eingeweiht” und Verklausungen
sowie Uberflutungen damit simuliert (Foto: © Martin Huber, 2022).

Selbstschutz ist der beste Schutz

Aber auch das Thema Flusshochwasser und
Retentionsflachen sowie Selbstschutz Hochwasser
werden beim Wassererlebnis Oblarn ausgiebig

behandelt. Durch den Klimawandel treten zuneh-

mend mehr Naturkatastrophen und Hochwasser-
ereignisse ein. Neben notwendigen technischen
Schutzmanahmen und einer nachhaltigen
Raumordnung ist auch die Eigenverantwortung
der Menschen von besonderer Bedeutung.

Das richtige Schlichten von Sandsacken,
die Bedeutung von Gefahrenzonenpldanen und

ihre Auswirkungen fir die Raumordnung sowie
die Kraft des Wassers standen ebenfalls am
Er6ffnungsprogramm.  Zahlreiche Schautafeln
zu den Themen ,Flusshochwasser & Retention”,
LEin Wildbach und seine Gefahren” sowie ,Wald
im Klimawandel/Schutzwald” begleiten die Besu-
cherinnen und Besucher am Rand des Modells
und erklaren die wesentlichen Inhalte fur alle Ziel-

gruppen.

Buchungsmodalitaten und verfiigbare Termine
sind auf der Modellwebsite

www.wassererlebnis-6blarn.at” zu finden.

Anschrift der Verfasser/Authors’ addresses:

Dipl. Ing. Markus Mayerl

Wildbach- und Lawinenverbauung,
Gebietsbauleitung Steiermark Nord
Schonaustralle 50, 8940 Liezen
markus.mayerl@die-wildbach.at

Dipl. Ing. Raphaela Beer

Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft,
Regionen und Wasserwirtschaft

Abteilung I11/4 - Wildbach- und Lawinenverbauung
und Schutzwaldpolitik

Marxergasse 2, 1030 Wien
raphaela.beer@die-wildbach.at




ISBN: 978-3-9504924-5-3
87. Jahrgang

Juni 2023

Heft Nr. 191

Die néchste Ausgabe Wildbach- und Lawinenverbau
erscheint voraussichtlich im Juni 2023 mit dem

Schwerpunktthema
_Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit”.

Machten Sie einen Artikel zum nédchsten Heft beitragen
oder haben inhaltliche Vorschlage?

Wir freuen uns auf Ihre Unterstiitzung:
schriftleitung@wlv-austria.at

Vorschau

Heft 191




Inserentenverzeichnis




— Quantensprung
im Naturgefahrenalarm

AarteLink® - das Naturtalent.
Naturgefahrenalarm fiir Steinschlag, Murgang,
Lawine und Hochwasser und vielem mehr.

Dank Funkl6sung ist AarteLink® schnell und flexibel
einsetzbar und lberzeugt durch die enorme
Batterielebensdauer und hohe Funkreichweite.

www.aartelink.ch



	WLV_Heft_Umschlag_190
	WLV_Heft_190-web.pdf



