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1 Vorwort

Nicht zuletzt wegen des Eismannes vom Tisenjoch gehoért die Landschaft des zentralen Al-
penbogens zu jenen Berggebieten weltweit, die raumlich und zeitlich sehr gut erforscht sind.
Der Naturraum Alpen als natirliche und oft auch lastige Barriere zwischen Nord und Sid war
bereits Thema in den Schriften romischer Gelehrter und Kriegsherrn.

Aus diesem wilden, rauen und zerkliifteten Gebirge hat der Mensch (iber Jahrtausende eine
fruchtbare, besiedelbare und mancherorts liebliche Kulturlandschaft geformt, die heutzutage
als Sinnbild fiir das Urspriingliche und das Gesunde angepriesen wird.

So gut wir auch glauben, diese Kulturlandschaft zu kennen, missen sich Experten eingeste-
hen, systemische Zusammenhange zwischen Niederschlag, Vegetation, Boden, Geologie und
Abflussverhalten der Wildbache nur unvollstandig verstehen zu kénnen.

Es gibt immer wieder Uberraschungsmomente — wohl auch wegen des Klimawandels — in
denen das System ausschlagt und uns Alpenbewohner iberrumpelt, obwohl wir ein Volk sind,
welches ein hohes Mal} an Sensibilitat fir Naturgefahren hat.

Der Kanton Graubilinden und das Land Sidtirol haben sich mit dem Projekt ClimOpt das Ziel
gesetzt, den hydrologischen Systemzustand dieser Kulturlandschaft tiefgreifender zu erfor-
schen, um Systemuberlastungen rechtzeitig in Form eines Ampelsystems anzeigen und um
friihzeitig Warnungen ausgeben zu kdnnen.

Mit den heutigen Kommunikationsmitteln sind die Menschen jederzeit und tberall erreichbar,
daher gibt es bezliglich Naturgefahren eine hohe Erwartungshaltung gegeniiber den Behor-
den. Der Katastrophenschutz ist deshalb extrem gefordert, friihzeitig verlassliche Aussagen
Gber bevorstehende Naturereignisse zu machen und diese auch mitzuteilen.

Mit ClimOpt ist es uns gelungen, diesem Ansinnen einen Schritt ndher zu kommen. Aus dem
Projekt ist aber auch klar hervorgegangen, dass der eingeschlagene Weg weiterhin zu be-
schreiten sein wird. Bis zu einem umfassenden Verstandnis der komplexen Zusammenhange
wird noch viel Wasser die Etsch hinunterflieen. *

Direktor der Abteilung Brand- und Zivilschutz
Hanspeter Staffler

*Sudtiroler Sprichwort
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2 Einleitung

Die Naturgefahrenereignisse der letzten Jahre haben einerseits den Erfolg des Naturgefah-
renmanagements bei der Verhinderung von Schaden durch die praventiven MalRnahmen
aufgezeigt, andererseits aber auch auf erforderliche MaBnahmen zur Optimierung des Ri-
sikomanagements hingewiesen. Vor allem im Hinblick auf eine moégliche Verscharfung der
Gefahrensituation durch die Auswirkungen des Klimawandels werden das vorbeugende Ri-
sikomanagement und Frihwarnsysteme in Zukunft eine noch bedeutendere Rolle spielen als
heute. Insbesondere in den Alpen ist in vielen Gebieten mit einer Zunahme von Uberschwem-
mungen, Murgadngen, Lawinen, Massenbewegungen und Steinschldagen zu rechnen (PLANALP
2012, Mair et al. 2011, Schoeneich et al. 2011, Kork et al. 2011). Die flr den Schutz vor Na-
turgefahren zustandigen Verwaltungen im Alpenraum sind im Moment daran, das Manage-
ment von Naturgefahren zu optimieren. Die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf
die Haufigkeit und Intensitat von Naturgefahren sind dabei zu berlicksichtigen.

Die Abteilung Brand- und Zivilschutz der Autonomen Provinz Bozen — Siidtirol und das Amt
flr Wald und Naturgefahren des Kantons Graubiinden haben zusammen ein grenziiberschrei-
tendes Projekt im Rahmen des Férderprogramms Interreg Italien-Schweiz initiiert, um diese
Herausforderungen gemeinsam diskutieren und mogliche Lésungen aufzeigen zu kénnen.

Projektziele

Das Projekt ,,ClimOpt — Optimierung des Managements klimabedingter Naturgefahren” soll
erstens die bestehenden Frihwarnsysteme flr Naturgefahren im Hinblick auf eine Beurteilung
von klimabedingten Risiken erweitern und zweitens zur Erkennung moglicher klimabedingter
Risiken beitragen. Die Ergebnisse des Projekts sollen in die Verbesserung und Erweiterung der
bestehenden Frihwarnsysteme einflieBen. Das Projekt soll Fallbeispiele und Moglichkeiten
aufzeigen, wie die kritischen Aspekte des Klimawandels erkannt werden kénnen.

Projektinhalt und Arbeitspakete

Die Aktivitaten zur Umsetzung der Projektziele werden wie folgt gegliedert:

e Arbeitspaket WP1: Friihwarnsystem fur klimabedingte kritische Systemkonstellationen bei
Hochwasserereignissen;

e Arbeitspaket WP2: Gefahren von Gletscherseeausbriichen;

e Arbeitspaket WP3: Entscheidungsgrundlagen fiir den Lawinenwarndienst;

¢ Arbeitspaket WP4: Strategien fiir den Schutz der Bevolkerung vor klimabedingten Naturgefahren;

e Arbeitspaket WP5: Projektmanagement und Offentlichkeitsarbeit.
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Arbeitspaket WP1: Frithwarnsystem fiir klimabedingte kritische Systemkonstellationen bei
Hochwasserereignissen

Im Zuge des Klimawandels kdnnen nicht nur die Intensitdten von Niederschlagsereignissen
zunehmen, sondern es kann auch ein bisher unbeobachtetes Zusammenwirken von mehre-
ren Faktoren zu einer Verscharfung der Hochwassergefahr fiihren. Verschiedene Szenarien
eines Klimawandels prognostizieren fiir das Hochgebirge eine dynamischere Entwicklung des
Wettergeschehens. So ist z.B. in Zukunft zu erwarten, dass im Spatherbst haufiger als heute
Warmlufteinbriiche mit Zufuhr von sehr feuchter Luft auf eine vorhergehende Kalteperiode
treffen konnen, die den Boden in allen Hohenschichten bereits gefroren hat. Dieses Zusam-
mentreffen von verschiedenen Witterungen kann zu einer Verhinderung der Wasseraufnah-
mekapazitat des Bodens und zu extremen AusmaRen eines Hochwasserereignisses fihren. Im
Frihjahr kénnen rasche Warmlufteinbriiche zu Hochwasserereignissen durch Schneeschmelze
fihren. Andere Beispiele sind das Eintreffen eines langandauernden Niederschlagsereignisses
nach einer vorhergehenden Periode mit vielen Gewittern, die zur vollstandigen Sattigung des
Bodens gefiihrt hat. Auch in diesem Fall ist ein kritisches Hochwasserereignis zu erwarten. Die-
se kritischen Systemkonstellationen — das sogenannte Aufeinandertreffen von verschiedenen
widrigen Umstanden — missen in Zukunft besser in der Gefahrenbeurteilung beriicksichtigt
werden. Die Friihwarnsysteme sollen so erweitert werden, dass sie diese kritischen Szenarien
erkennen kénnen.

Arbeitspaket WP2: Gefahren von Gletscherseeausbriichen

Das Zuriickschmelzen der Gletscher aufgrund des Klimawandels fiihrt unter bestimmten Um-
standen zu einer Ansammlung von Schmelzwasser unterhalb des Gletschers, in Hohlraumen
innerhalb des Gletschers oder in Seen im Gletschervorfeld. Bei einem hohen Druck in diesen
Wasseransammlungen im Gletscher oder bei einem Uberlaufen bzw. Bruch des Damms ei-
nes Gletschersees kann das Wasser plotzlich austreten und beim AbflieRen ins Tal zur Bildung
von Murgdngen oder Hochwasserwellen fiihren. Diese Prozesse sind nicht vorhersehbar, da
sie auch wahrend Schéonwetterperioden auftreten konnen. Hochwasserwellen und Murgange
aus Gletscherseen und aus intraglazialen Wasseransammlungen sind daher fir Personen auf
Wanderwegen sehr gefdhrlich. Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden potenzielle Gefahren-
bereiche, die aus Gletscherseeausbriichen resultieren, erhoben und abgegrenzt. AuBerdem
wurde ein solches Ereignis dokumentiert und analysiert.
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Arbeitspaket WP3: Entscheidungsgrundlagen fiir den Lawinenwarndienst

Die Rolle des Schnees wird unter zukiinftigen Klimabedingungen noch wichtiger werden. Ei-
nerseits stellt der Schnee jahreszeitlich eine wichtige Wasserressource dar, andererseits kon-
nen Schneefalle als Folgen des Klimawandels intensiver werden. Dem hydrografischen Dienst
und dem Lawinenwarndienst kommt deshalb auch in Zukunft eine grolRe Bedeutung zu. Um
dieser Aufgabe gerecht zu werden, ist eine Verbesserung der Informationssysteme zur Beur-
teilung der Schneedecke und des in der Schneedecke gespeicherten Wassers notwendig. Das
Arbeitspaket soll die Entscheidungsgrundlagen fiir die Beurteilung der Schneedecke und die
Berechnung des Schneewasseraquivalents ausbauen und verbessern.

Arbeitspaket WP4: Strategien fiir den Schutz der Bevolkerung vor klimabedingten Naturgefahren

Der Klimawandel wirkt sich auf die unterschiedlichen Naturgefahren unterschiedlich aus.
Wahrend die Auswirkungen des Klimawandels auf Hochwasserereignisse direkte Folgen fir
die Wirtschaftstatigkeit auf groRen Flachen haben kénnen, sind andere klimabedingte Natur-
gefahren nur lokal von Bedeutung, vor allem in den hoher gelegenen Alpentélern. In diesen
Fallen kdnnen sie aber sehr bedeutend fir die wirtschaftliche und touristische Entwicklung
des Gebiets sein. In diesem Arbeitspaket soll aufgezeigt werden, in welchen Regionen die Fol-
gen des Klimawandels auf Hochwasser, Gletscherseeausbriiche und Lawinen eine Folge fir
Mensch und Wirtschaft haben kénnen. Die Identifikation dieser Regionen soll die Formulie-
rung von Anpassungsstrategien erleichtern und den moglichen Beitrag des Zivilschutzes zur
Anpassung an den Klimawandel aufzeigen.

Arbeitspaket WP5: Projektmanagement und Offentlichkeitsarbeit

Die Umsetzung eines innovativen und komplexen Projektes muss durch ein professionelles
Projektmanagement unterstiitzt werden. Eine hohe Sichtbarkeit des Projektes in der Offent-
lichkeit erhoht die Sensibilitdat der Bevolkerung fir verschiedene Aspekte des Naturgefahren-
managements und fiir die Vorbereitung auf den Ereignisfall. Ziel dieses Arbeitspaketes war
die Unterstltzung der Projektabwicklung durch professionelles Projektmanagement und die
Erhdhung der Sichtbarkeit des Projektes durch Offentlichkeitsarbeit.
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Projektumsetzung

Die Projektaktivitdten wurden von beiden Partnern durchgefiihrt, wobei jeweils speziell auf
die vorhandenen administrativen und praktischen Rahmenbedingungen Riicksicht genommen
wurde. Die im Projektantrag beschriebenen Arbeitspakete und Aktivitaten wurden je nach vor-
handenen Vorarbeiten und unterschiedlichem regionalem Schwerpunkt verfolgt. In Siidtirol
wurde der Schwerpunkt hauptsachlich auf die Verbesserung des Hochwasserprognosemodells
und auf die Erkennung von potenziellen Gletschergefahren gelegt, in Graubiinden wurde der
Schwerpunkt auf die Verbesserung der Informationsgrundlagen zur Erkennung von hochwas-
sergefahrdeten Bereichen gelegt.

Synthese

Der vorliegende Synthesebericht beschreibt zusammenfassend alle Aktivitdten, die im Rah-
men des Projekts ,,ClimOpt — Optimierung des Managements klimabedingter Naturgefahren”
durchgefiihrt wurden. Fir interessierte Leser wird in den einzelnen Kapiteln auf die originalen
technischen Berichte der Teilprojekte verwiesen.
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3 Hochwasser

Im Rahmen des Projektes ,,ClimOpt“ wurde in mehreren Teilprojekten versucht, Methoden
zur Verbesserung der Hochwasserbeurteilung zu evaluieren, entwickeln oder umzusetzen.
Grundsatzlich wurden beide Zeitskalen bericksichtigt, sowohl die dynamische, sich Gber die
Zeit andernde Disposition von Hochwasser und die Frihwarnung vor Hochwassern als auch
die statische Beurteilung wie die Abgrenzung der potenziell Gberfluteten Geldndebereiche.
In den beiden Partnerregionen Sidtirol und Graubinden waren zum Start des Projektes un-
terschiedliche Voraussetzungen gegeben. In Stdtirol ist die Hochwasserabflussvorhersage auf
regionaler Ebene geregelt, wahrend in Graublinden die Abflussvorhersage auf Bundesebene
durchgefiihrt wird. In Sidtirol wurde im Rahmen des friheren Interreg Italien-Schweiz Pro-
jektes ,,IRKIS” eine Gefahrenhinweiskarte fiir Hochwassergefahren erarbeitet, in Graubiinden
fehlte diese Informationsgrundlage bisher. Deshalb wurde in Stdtirol versucht, das bestehen-
de Hydrologische Modell ARFFS (Adige River Flood Forecast System), das auch fiir die Hoch-
wasserprognose verwendet wird, weiterzuentwickeln und zu optimieren und in Graubiinden
wurde der Schwerpunkt auf die Abgrenzung der potenziellen Uberflutungsbereiche gelegt.

3.1 Weiterentwicklung des Hochwasserprognosesystems ARFFS

Das Landeswarnzentrum der Autonomen Provinz Bozen bedient sich zahlreicher Informations-
und Prognoseinstrumente zur Unterstlitzung der Entscheidungen im Hinblick auf Warnung
und Zivilschutz. Was die Wassergefahren betrifft, bildet das vom Hydrografischen Amt ver-
waltete Hochwasserprognosemodell ARFFS hierfiir die wichtigste Grundlage. Das Modell ist
modular aufgebaut und kann daher problemlos laufend erweitert und verbessert werden, was
v.a. aufgrund der zunehmenden Kenntnis der hydrologischen Gegebenheiten in Siidtirol und
der wechselnden Bediirfnisse und Kompetenzen der fiir Entscheidungen in diesem Rahmen
zustandigen Stellen von Bedeutung ist. Insbesondere konzentriert sich die Aufmerksamkeit
innerhalb des Projekts CLIMOPT auf das Studium des Klimawandels und auf die Analyse des-
sen Auswirkungen im Hinblick auf Art und Intensitat der Naturphdnomene. Demzufolge wurde
auch das System ARFFS ausgefeilt und angepasst, wobei insbesondere die drei in den nachste-
henden Abschnitten beschrieben Tasks entwickelt wurden.

3.1.1 Bodenfeuchtigkeit

Die Bedingungen, die in Sldtirol zur Auslésung von Murgangen, oberflachlichen Erdrutschen
und Sturzfluten (flash flood) fliihren kénnen, wurden anhand des von der Abteilung Wasser-

10



ClimOpt — Optimierung des Managements klimabedingter Naturgefahren. Synthesebericht

Aﬁeﬂ

schutzbauten der Autonomen Provinz Bozen verwalteten Ereigniskatasters ED30 und anhand
der mittels Niederschlagsmessern und Radarstationen des Hydrographischen Amts der Au-
tonomen Provinz Bozen ermittelten Daten untersucht. Dadurch wollte man abwagen, ob der
Aufbaus eines Warnsystems fir nicht instrumentell Gberwachte Gewasser machbar ist (Nor-
biato et al. 2009). In einer ersten Phase war es moglich, auf regionaler Ebene eine Beziehung
zwischen den Schwellenwerten der Intensitdt und Dauer des Regens und dem Auftreten der
o.g. lokalisierten Zerrittungserscheinungen herzustellen. Bei Verwendung der Daten der Nie-
derschlagsmesser weist diese Beziehung jedoch eine ausgepragte Ungewissheit auf, die sich
aus der Kausalitat der Distanz der Wetterstationen zum Ereignisse das untersucht wird, ergibt.
Eine mogliche Losung fur dieses Problem, das einerseits sehr niedrige Schwellenwerte und an-
derseits eine hohe Zahl falscher Alarme mit sich bringen wiirde, besteht in der Ermittlung der
Niederschlage anhand eines RadarFernerkundungssystems. Diese Umstellung gestattet eine
sehr viel realistischere Bewertung der Niederschlagsschwellenwerte. In diesem Fall ist das Er-
gebnis jedoch vom Verarbeitungsgrad der vom Radarsystem gemessenen Rohdaten abhangig.
Insbesondere im Rahmen der Schatzung von Niederschlagen mit steigender Komplexitat er-
geben sich immer hohere Schwellenwerte, die sich tendenziell den am Boden gemessenen
Werten anndhern. Schon in ,Borga et al. (2006)“ wurde im Ubrigen hervorgehoben, dass die
Schatzungsfehler der Radardaten bedeutende Auswirkungen auf die Ungewissheit der Hoch-
wasserprognosen haben.

,Norbiato et al. (2007)“ weisen endlich nach, dass die Schwellenwerte fiir Intensitat und Dauer
von Regenfillen wahrscheinlich auch von den raumlich/zeitlichen Dynamiken der Feuchtigkeit
in den von den Erscheinungen betroffenen Béden abhangig sind. Um diese Annahme nadher
zu untersuchen, wurden die Informationen Uber das Sattigungsdefizit der Gelande aus ARFFS
Ubernommen und daraus zwei Schwellenwerte errechnet, laut deren es bei einem Wasserge-
halt von weniger als 6, auRerst selten ist, dass Murgange auftreten, wahrend das Auftreten
von Murgéngen bei Werten Uber 8, sehr wahrscheinlich ist.

11
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Abbildung 1: Ampeldarstellung des Sattigungsdefizits bei Auflésung der topologischen Teileinzugsgebiete des ARFFS. Quelle:
Hydrographisches Amt der Autonomen Provinz Bozen - Siidtirol.

Die Informationen Uber die verschiedenen Sattigungsdefizitklassen, denen die verschiedenen
Einzugsgebiet angehdren und auf denen die Topologie des Systems ARFFS beruht, werden an
das Radar-Warnsystem flr Gewitter und starke Niederschldage Ubermittelt und von diesem
berilicksichtigt, wobei auf dynamische, vom Anfangszustand des Systems abhadngige Nieder-
schlagsschwellenwerte Bezug genommen wird.

3.1.2 Gletscherhydrologie

Das in den letzten Jahrzehnten beobachtete, progressive Zuriickschmelzen der Gletscher be-
dingt einen Beitrag derselben zur Wasserbilanz, der sich von der Vergangenheit unterscheidet,
vorwiegend aufgrund des zu erkennenden Schwindens ihrer Masse. Dazu muss noch hinzuge-
rechnet werden, dass durch den globalen Anstieg der Temperaturen auch die Schneefallgrenze
meist hoher liegt, die bei intensiven Schneefallen haufig fir das Auftreten kritischer Ereignisse
ausschlaggebend ist.
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Aus diesen Griinden wurde beschlossen, das System ARFFS durch ein Modul zur Uberwachung
des Zuwachses und des Schmelzens der Gletscher zu erganzen, das als Erweiterung des be-
reits vorhandenen Moduls fiir Schneehdhen- und Schneeschmelzemoduls konzipiert wurde
(Cazorzi et al. 1996). Die wichtigsten, neu in das System integrierten Funktionen sind a) Simu-
lation der Schnee- und Gletscherschmelze bei Regen auf Schnee oder Eis, b) Berlicksichtigung
eines Albedo-Werts, der von einem Hochstwert bei Neuschnee bis zu einem Mindestwert bei
Altschnee reicht, wobei die Entwicklung zwischen den beiden asymptotischen Werten von
den seit dem letzten Schneefall gemessenen Temperaturen abhéangig ist, und c) EinfUhrung
verschiedener Sickergeschwindigkeiten des Schmelzwassers durch die Schneedecke und das
Abflussnetz der Gletscher bericksichtigt werden.

Q measured
Q base

Q subsurface
Q surface

Apr May Jun Jul Aug Sep

Abbildung 2: Gemessene und simulierte Wassermengen in einem experimentellen Einzugsgebiet, das zur Kalibrierung des
neuen Algorithmus herangezogen wurde. Quelle: ClimOpt Report, Borga et al. (2014).

3.1.3 Wasserkraftanlagen

In den letzten Jahren haben die Autonome Provinz Bozen und die Betreiber der in Stdtirol vor-
handenen, groRen Wasserkraftanlagen im gemeinsamen Interesse an einer besseren Kenntnis
der hydrologischen Gegebenheiten in Siidtirol und einer hdheren Sicherheit im Fall von na-
tdrlich oder kiinstlich erzeugtem Hochwasser (Valentini et al. 1988) ein ehrgeiziges Datenaus-
tausch-Projekt ins Leben gerufen. Angesichts der nicht zu vernachldssigenden Rolle, die die
saisonalen Wasserspeicher in Bezug auf die Wassermenge in den Wasserlaufen spielen, an
denen sie sich befinden, wurden die jeweils bedienten Wasserkraftanlagen in die Topologie
des Hochwassermodells einbezogen und werden somit vom System ARFFS mit berlcksichtigt.
Insbesondere wurden in das System die Stauseen/Wasserkraftanlagen von Reschen/Glurns,
Zufritt/Laas, Zoggler/St. Pankraz, Neves/Muhlwald, Vernagt/Naturns und Welsberg/Bruneck
aufgenommen, wahrend der Stausee Franzensfeste/Muhlbach/Brixen einfach als Kontrollsek-
tion betrachtet wird.

Je nach Funktionsweise des Systems ARFFS (Hochwasserprognose, normale Simulation) und
Verfligbarkeit der Betriebsdaten der Wasserkraftanlagen (verfiigbare/fehlende Daten) nimmt
das System unterschiedliche Betriebszustande an. So kann es als neutral betrachtet werden
(Input= Output), die Zeitreihen der abgelassenen und abgearbeitete Wassermengen und des
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Wasserstands der Seen nutzen, oder letztere unter Anwendung der Speichergleichung berech-
nen, sofern die, simulierten, von dem durch die Speicher abgeleiteten Durchsatzmengen be-
kannt sind, sowie unter Berilcksichtigung der Betriebsszenarien der vorgegebenen Anlagen.
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Abbildung 3: Topologisches Schema des Martelltals und des Schnalstals mit den Stauseen Zufritt und Vernagt. Quelle: Hydro-
graphisches Amt der Autonomen Provinz Bozen - Siidtirol.
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Detailliertere Information enthdlt der folgende Projektbericht:

Borga, M., Nikolopoulos, E., Zoccatelli, D. and Marra, F., 2014: Extension of Adige River Flood
Forecasting System for debris flow forecasting, simulation of glacial hydrology and artificial
reservoir storage accounting, ClimOpt Report.

3.2 Evaluation der Einfiihrung von FEWS als Unterstiitzung der Hochwasserprognose
Bei der Weiterentwicklung des Abflussprognosesystems ARFFS wurde diskutiert, ob man
das Simulationsmodell nicht in ein umfassendes Werkzeug fiir die Friihwarnung einbinden

soll. Aus diesem Grund wurde eine Machbarkeitsstudie erstellt, die die Einfihrung des Soft-
waresystems Delft-FEWS in der Stdtiroler Landesverwaltung und vor allem die Schnittstellen
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mit dem Abflussprognosesystem ARFFS priifen soll. Die Software-Plattform Delft-FEWS stellt
eine umfassende Sammlung an Software-Modulen fir das operationelle Wasserressourcen-
Management dar (Werner et al. 2013). Das Softwaresystem stellt Werkzeuge fiir die Verwal-
tung, Aufbereitung und Visualisierung von Echtzeit-Daten und Daten aus Simulationsmodellen
zur Verfligung. Es ist modular aufgebaut und kann an individuelle Benutzeranforderungen an-
gepasst werden. Ein Schwerpunkt ist die Aufbereitung von Messdaten fiir die Bedienung von
Simulationsergebnissen und die Aufbereitung der Ergebnisse von Simulationen fir die Visuali-
sierung und Friihwarnung. Die Software ist frei erhaltlich und wird in vielen hydrographischen
Amtern auf der ganzen Welt eingesetzt, so z.B. auch in der Schweiz und in Italien.

dessimination

[ export &

Abbildung 4: Konzeptionelles Design des Software-Systems Delft-FEWS. Quelle: ClimOpt Report, Reggiani (2013).

Die Machbarkeitsstudie hat gezeigt, dass die Einbindung von FEWS in die IT-Rahmenbedin-
gungen des Hydrographischen Amtes prinzipiell moéglich ware, aber von den Anbietern der
bestehenden Software, v.a. des Hochwasserprognosesystems ARFFS Anpassungen erfolgen
mussten.

Eine Einflihrung der Software-Plattform Delft-FEWS in der Stidtiroler Landesverwaltung hat-
te die folgenden Vorteile: Mit Delft-FEWS wiirde eine Plattform fiir alle Frihwarnsysteme
des Landeswarnzentrums geschaffen. Die Flexibilitat fir die zukiinftige Einbindung von wei-
teren Modellen und Monitoring-Systemen wirde erheblich erweitert. Es kdnnten z.B. auch
Niedrigwasser-Vorhersagen, Grundwasser-Modellierungen, Wasserqualitats-Applikationen
oder Steuerungen von Stauwerken eingebunden werden. Delft-FEWS erlaubt die Verknipfung
von mehreren Datenbanksystemen wie ORACLE, Microsoft, WISKY und opensource Systemen
(PostgreSQL). Delft-FEWS ist Plattformunabhangig. Dies erleichtert die Verknipfung von ver-
schiedenen Systemen. Die offene Architektur der Plattform ermdoglicht sowohl die Anbindung
neuer Entwicklungen als auch den Erhalt bestehender Investitionen in der Fortflihrung der
bewdhrten Instrumente. Delft-FEWS erleichtert die operationelle Umsetzung von Ensemble-
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Prognosen, d.h. die Verarbeitung von mehreren Modellen. Die Software stellt umfassende
Werkzeuge flr die systematische Archivierung von Daten und Modellresultaten und fir die
Visualisierung der Frihwarnung zur Verfligung. Deltares hat eine umfangreiche Erfahrung in
der Anwendung FEWS und in der Schulung von FEWS-Nutzern. Deshalb ist der Support sehr
umfangreich. AulRerdem gibt es ein weltweites Netzwerk mit FEWS-Nutzern.

Eine Einflhrung von FEWS in die bestehenden IT-Rahmenbedingungen des Hydrographischen
Amtes hatte eine Anpassung von ARFFS durch dessen Entwickler als Voraussetzung. Das eng
mit einer Datenbank gekoppelte Modell miisste umstrukturiert werden, da Input- und Output-
Daten in Dateien anstatt in die Datenbank PantaRhei geschrieben werden miissten. Dies hatte
die Auflassung der PantaRhei-Datenbank und der graphischen Benutzeroberfliche von ARFFS
zur Folge. Die Kosten fiir die Einfihrung und fiir den laufenden Support wiirden die aktuellen
Kosten wahrscheinlich erheblich tGbersteigen. Eine Entscheidung fiir die Einfiihrung von Delft-
FEWS ist noch nicht getroffen, die Machbarkeitsstudie stellt aber eine wichtige Entscheidungs-
grundlage dar.

Detailliertere Information enthdlt der folgende Projektbericht:
Reggiani, P, 2013: Feasibility FEWS Suedtirol — Analysis of a migration from ARFFS to Delft
FEWS. ClimOpt Report.

3.3 Beriicksichtigung der Bodeneigenschaften in der hydrologischen Modellierung

Die wichtigste Grundlage fiir die Erkennung der Geldndebereiche, die im Zuge des Klimawan-
dels von haufigeren oder intensiveren Hochwasserereignissen betroffen sein werden, ist ne-
ben den klimatischen Eigenschaften das Wissen (iber die hydrologischen Eigenschaften der
Boden. Die Boden sind raumlich sehr ungleich verteilt und sehr variabel. Die Kenntnisse tber
die rdumliche Verteilung der Wasserspeicherfahigkeit und Infiltrationskapazitat der Boden ist
die Voraussetzung, um die Gebiete zu erkennen, die sensitiv auf eine Erhéhung der Nieder-
schlagsintensitat reagieren. Deshalb versuchte die Autonome Provinz Bozen bereits in meh-
reren Pilotprojekten zu eruieren, wie die Bodeneigenschaften kostenglinstig und zeitsparend
fir groBe Flachen erhoben und kartiert werden kénnen. Im Interreg Italien-Schweiz Projekt
»IRKIS — Interregionales Frihwarn- und Kriseninformationssystem” wurde mittels eines au-
tomatisierten Verfahrens aufbauend auf die bestehenden Informationsgrundlagen und ohne
Feldbegehungen eine Bodenkarte fir den Vinschgau erstellt (Busetto 2011). Im Rahmen des
Projekts ,ClimOpt”“ stellte sich die Frage, ob diese Methode auch auf andere Gebiete lber-
tragen werden kann oder ob eine weitere — detailliertere — Methode zur Erarbeitung von Bo-
denkarten evaluiert werden soll. Diese Fragestellung wurde in zwei Schritten beantwortet. In
einem ersten Schritt wurde die bestehende Bodenkarte des Vinschgaus anhand von Boden-
proben evaluiert. In einem zweiten Schritt wurde eine weitere Methode getestet.
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3.3.1 Evaluation der Bodenkarte des Vinschgaus

Im Rahmen eines Teilprojektes wurde an 106 Standorten, die aufgrund von verschiedenen Kriterien
wie Topographie, Geologie, Bodenverndssung und Erreichbarkeit ausgewahlt wurden, Bodenpro-
ben genommen. Es wurden vor allem die folgenden Bodenparameter validiert: a) der Bodentyp, b)
die Bodenmachtigkeit, c) die Kérnung und d) der Skelettgehalt. Bei der Validierung der erwahnten
Parameter werden die Ergebnisse der Bodenkarte mit den im Feld erhobenen Ergebnissen vergli-
chen. Die Bodenkarte des Vinschgaus gibt einen sehr guten Uberblick tiber die regionale Variabilitat
der Boden. Im Detail zeigt sich aber, dass die automatisiert hergeleitete Bodenkarte vernasste Bo-
den wie z.B. bei Austrittsstellen von Grund- oder Hangwasser, an Quellstandorten oder entlang von
Bachen zu wenig berticksichtigt. In den Hangen und Seitentélern des Vinschgaus kommen viele Ran-
ker und Podsole vor, Braunerden treten tiberraschend selten auf. Die Gewichtung der Héhenstufen
im automatisierten Verfahren wird als zu groR betrachtet. An lber fast 70% der Flachen wurden die
Bodenmachtigkeiten um ein bis drei Klassen unterschatzt. Wiirde auf Basis dieser Bodenkarte eine
Abflussprozesskarte erstellt, dann wiirde die Abflussbereitschaft von vielen Gebieten stark Gber-
schatzt werden. Der Vergleich der modellierten Kérnung mit den in den Bodenproben erhobenen
Koérnungswerten zeigt, dass an vielen Orten die Werte nicht gut tibereinstimmen. Der Vergleich Bo-
denkarte und Feldbeobachtungen bezliglich Skelettgehalten zeigt, dass die Bodenkarte die Skelett-
gehalte nicht realistisch herleitet. Der Grund dafiir ist, dass die verwendete geologische Karte die
Ausdehnung der quartadren Deckschichten zu wenig exakt wiedergibt. Diese quartaren und rezenten
Deckschichten sind im Untersuchungsgebiet hingegen sehr verbreitet. Es wurde deshalb entschie-
den, im Rahmen des Projektes ,,ClimOpt“ eine weitere Methode zur Erarbeitung von Bodenkarten
zu evaluieren, bevor eine Ausweitung der Methode auf weitere Gebiete erfolgt.

Detailliertere Information enthdlt der folgende Projektbericht:

Margreth, M. und Scherrer, S., 2013: Evaluation und Validierung der mit einem halbautoma-
tischen Verfahren erstellten Bodenkarte fiir das Pilotgebiet Vinschgau (Busetto, 2012) mittels
Feldaufnahmen. ClimOpt Report.

3.3.2 Erarbeitung einer Bodenkarte in den Einzugsgebieten des Jaufentalerbaches und
Ratschingserbaches (Suidtirol)

Im Rahmen des Interreg Italien-Schweiz Projektes ,IRKIS — Interregionales Friihwarn- und Krisen-
informationssystem” wurde ein Konzept zur Erarbeitung eines Klassifizierungssystems der varia-
blen Disposition von alpinen Einzugsgebieten flir Hochwasserabfluss entwickelt. Dieses Konzept
bericksichtigt im Moment die Bodeneigenschaften und Abflussprozesse in zu geringem Aus-
mal. Aus diesem Grund wurde im Rahmen von ClimOpt versucht, eine Machbarkeitsstudie zur
Einbindung von Abflussprozesskarten in das Konzept der variablen Disposition durchzufiihren.
Dafiir wurden in den Einzugsgebieten des Jaufentalerbaches und des Ratschingserbaches Abfluss-
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prozesskarten erstellt und darauf basierend Niederschlags-Abfluss-Simulationen durchgefiihrt. Ab-
flussprozesskarten zeigen auf, wie der Boden bei Regenereignissen reagiert, wieviel vom Nieder-
schlag gespeichert wird und welcher Teil oberflachlich abfliet. Auf Basis von vielen Bodenproben
wurden Abflussprozesskarten nach dem Verfahren von Scherrer (2006) und nach Markart et al.
(2004) erstellt. Die Niederschlags-Abfluss-Simulation wurde mit ZEMOKOST (Markart et al. 2004)
durchgefiihrt.

Mit der Untersuchung der Bodentypen und Abflussreaktionen konnte die unterschiedliche Re-
aktionsweise der beiden Einzugsgebiete auf dhnliche Niederschlagsereignisse erklart werden.
Im Einzugsgebiet des Ratschingserbaches kommt sowohl bei kurzen, intensiven als auch bei lan-
ge anhaltenden extensiven Niederschlagen mehr Niederschlagswasser rascher zum Abfluss, als
im Einzugsgebiet des Jaufentalerbaches. Die Anwendung sowohl der Erhebungsmethode nach
Scherrer (2006) zur ldentifikation hochwasserrelevanter Flachen und jene nach Markart et al.
(2004) zur Abschatzung des Oberflichenabflussbeiwertes auf alpinen Boden/-Vegetationsfor-
men hat gezeigt, dass letztere aufgrund der Datenlage in Sidtirol (fehlende Bodenkarten und
geologische Karten im DetailmaRstab) und der Fokussierung auf den zentralalpinen Bereich bes-

ser geeignet ist, um grol3e Flachen effizient kartieren zu kdnnen. Die Studie zeigt auch, dass das
Niederschlag-Abfluss-Modell ZEMOKOST qualitativ plausible Resultate liefert.

Abbildung 5: Abflussbeiwertklassen nach Markart et al. (2004) im Jaufental und Ratschings. Quelle: ClimOpt Report, Eschgfal-
ler et al. (2014).

Detailliertere Information enthdlt der folgende Projektbericht:

Eschgfiller, M. und Scherer, C., 2014: Einbindung von Abflussprozesskarten in das Konzept der
variablen Disposition

Machbarkeitsstudie in den Pilotgebieten des Ratschingser- und Jaufentalerbachs. ClimOpt Report.
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3.4 Identifikation und Abgrenzung der hochwassergefihrdeten Gebiete in Graubiinden

In Graublinden werden detaillierte Gefahrenkarten nur in schadenpotenzialrelevanten Berei-
chen erarbeitet. In unbesiedelten Gebieten und in den Talbéden zwischen den Siedlungen
fehlte bislang eine Ubersicht iiber die hochwassergefihrdeten Gebiete. Dies ist v.a. bei der
Beurteilung von Baugesuchen auBerhalb der Bauzone, bei Umzonungen, bei der Planung von
Infrastruktur und z.T. bei der Bewaltigung von Unwettern ein Manko. Eine Moglichkeit fiir eine
kosteneffiziente und flichendeckende Abgrenzung der potenziellen Uberflutungsbereiche ist
die Erarbeitung einer Gefahrenhinweiskarte Uberflutung. Die Methode basiert auf flichende-
ckenden Simulationen der Hochwasserprozesse. Sie berlicksichtigt mehrere mogliche Szenari-
en und alle Schwachstellen im Gerinnesystem und bildet somit sehr viele méglichen Konstella-
tionen ab. In einem Pilotprojekt in der Region Prattigau-Landschaft Davos wurde die Methode
angewandt und evaluiert.

Eine Gefahrenhinweiskarte Uberflutung ist eine Ubersichtskarte der Uberflutungsgefiahrdung
im MaRstab 1:25‘000. Die auf der Karte dargestellten Uberflutungsflichen bilden die Umhiil-
lende aller méglichen seltenen Uberflutungsereignisse. Hochwasserschutzbauten werden nur
berilicksichtigt, wenn sie im digitalen Hohenmodell abgebildet sind. Im Gegensatz zu den de-
taillierten Gefahrenkarten gibt die Gefahrenhinweiskarte keine Informationen zur Beziehung
zwischen Eintrittswahrscheinlichkeit der gewahlten Szenarien und Intensitdat. Angaben Uber
erwartete FlieBtiefen sind moglich. Die FlieRtiefen werden in drei Klassen unterteilt (kleiner
0.5 m, 0.5 — 2 m und grésser 2 m). Die Ausarbeitung der Gefahrenhinweiskarte Uberflutung
basierte auf vier Schritten: die Aufbereitung des Hohenmodells, die Definition der Schwach-
stellen, die Uberflutungssimulation und die Datennachbearbeitung. Das digitale HShenmodell
wurde im Bereich der Talfliisse mit den vorhandenen vermessenen Querprofilen verbessert.
Die Definition der Schwachstellen erfolgte nach zwei verschiedenen Ansatzen. Fir groRere
Gewadsser wurden die Schwachstellen mittels Vergleich der Wasserspiegellage und der Hohe
der seitlichen Dadmme ermittelt. An den Ubrigen Gewassern werden die Schwachstellen durch
Nutzung weiterer Informationsgrundlagen wie StraBennetz und digitales Landschaftsmodell
ausgeschieden. Es wurde zwischen ,,Briicken und Durchldsse” , Eindolungen” und ,reliefbe-
dingte Ausbruchstellen” unterschieden. Samtliche Schwachstellen wurden vom Amt fir Wald
und Naturgefahren Graubiinden (AWN) plausibilisiert. Der Spitzenabfluss wurde nach dem
Ansatz von Kirsteiner (Bundesamt fiir Wasser und Geologie, 2003), welcher den Abfluss aus
einem Einzugsgebiet lber dessen Grofle und einen Parameter berechnet. Aus dem Spitzen-
abfluss und der berechneten Ereignisdauer wird fiir jede Schwachstelle die Ganglinie der
Ausbruchwassermenge abgeschéatzt. Fiir jede Schwachstelle wurde das Ausbruchsvolumen
berechnet. In der Nachbearbeitung werden die Simulationsresultate zusammengefiihrt und
generalisiert, die Uberflutungstiefen klassiert und die verschiedenen Uberflutungsflichen zu
einer Karte aggregiert.
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Abbildung 6: Ausschnitt aus der Gefahrenhinweiskarte Uberflutung mit drei Klassen der Uberflutungstiefe im Bereich von
Davos. Quelle: ClimOpt Report, Mani et al. (2014), Hintergrund: Landeskarte 1:25‘000 Bundesamt fiir Landestopografie,
swisstopo.

Die Erfahrungen aus dem Pilotprojekt zeigen, dass die bestehenden Grundlagendaten geeignet
sind, um die Uberflutungsflichen in einem fiir eine Gefahrenhinweiskarte hohen Detaillierungs-
grad auszuscheiden. Die Karte liefert wertvolle Grundlagen fiir das Hochwassermanagement.
Mit dem Konzept, jede Uberflutungsfliche einer Schwachstelle zuzuweisen und separat ab-
zuspeichern, bietet die Gefahrenhinweiskarte Uberflutung vielfiltige Anwendungsméglichkei-
ten, ohne dass spezifische Neu-Simulationen durchgefiihrt werden missen. In Gebieten aus-
serhalb des Gefahrenkartenperimeters (Erfassungsbereiche) gibt die Karte einen detaillierten
Hinweis auf eine potenzielle Uberschwemmungsgefahr. Somit erleichtert sie die Beurteilung
von Baugesuchen aullerhalb des Siedlungsgebietes. Bei der Bewaltigung von groRflachigen
und langer dauernden Unwettern kann die Karte wichtige Hinweise zur Erreichbarkeit von
Schadensgebieten oder zur Gefdahrdung von noch nicht betroffenen Gebieten liefern. Die Ge-
fahrenhinweiskarte Uberflutung kann als Grundlage fiir die Definition des Uberlastfalles bei
Wasserbauprojekten dienen und bietet eine Grundlage fiir groRraumige Risikoabschatzungen
und Hotspot-Analysen.

Detailliertere Information enthdlt der folgende Projektbericht:

Mani, P, Kipfer, A. und Béhringer, D., 2014: Gefahrenhinweiskarte Uberflutung: Pilotgebiet
Préttigau + Landschaft Davos. ClimOpt Report.
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4 Gletscher

Die Erfahrungen der letzten Jahre in der Autonomen Provinz Bozen Sidtirol und im Kanton
Graubiinden zeigten, dass bedingt durch den Klimawandel und eine Intensivierung des Tou-
rismus neue Gefahren flir den Menschen entstehen kénnen. Die Murgangereignisse im Jahre
2005 im Pfossental, Gemeinde Schnals, Stidtirol und im Jahre 2006 am Murgang vom Vadret da
I'Alp Ot im Berninagebiet, Graublinden sind Beispiele von klimabedingten Gefahren. In beiden
Fallen fUhrte das starke Schmelzen der Gletscher zu einer Ansammlung von Schmelzwasser im
Gletscher. Ein plotzlicher Ausbruch flihrte zu einem unvorhersehbaren Murgangereignis.

Im Rahmen des Arbeitspaketes WP2 , Gefahren von Gletscherseeausbriichen” wurden drei
Teilprojekte durchgefiihrt. In einem Teilprojekt wurde das Murgangereignis vom 29. Juli 2005
im Pfossental (Gemeinde Schnals, Stidtirol) analysiert und in einem weiteren Teilprojekt wurde
das Hochgebirge in Stdtirol nach moéglichen Gebieten abgesucht, in denen dhnliche Ereig-
nisse vorkommen konnten. In einem dritten Teilprojekt wurde an verschiedenen Sidtiroler
Gletschern die Eisdicken gemessen, um einerseits die Eismassen abschatzen und andererseits
potenzielle Gefahrenquellen erkennen zu kénnen.

4.1 Analyse des Murgangereignisses vom 29.07.2005 im Pfossental

Am 29.07.2005 ereignete sich infolge eines Ausbruches einer intraglazialen Wasseransamm-
lung am Grafferner im Pfossental, einem Seitental des Schnalstales in Stdtirol ein Murgange-
reignis. Das Ereignis fand an einem Tag ohne Niederschldge statt. Der Murgang verschiittete
den Hauptzugang (Wanderweg) in das hintere Pfossental. An diesem Tag waren viele Wande-
rer unterwegs, es kam aber zu keinen Personenschaden. Die Einsatzkrdfte waren aber bei der
Wiederherstellung des Weges und bei der Sicherung gefordert (siehe Abb. 7).
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Abbildung 7: MaBnahmen zur Evakuierung der im Tal eingeschlossenen Wanderer. Foto: ED30, Abteilung Wasserschutzbauten
der Autonomen Provinz Bozen - Siidtirol.

Die Analyse der meteorologischen Daten ergab, dass in der Periode vor dem Ausbruch die
Null-Grad-Grenze oberhalb des Gletschers lag und dies zu hohen Schmelzwassermengen
fihrte. Vor dem Murgangereignis gab es 17 Tage, in denen das Tagesmittel der Temperatur
auf dem Gletscher iber dem Gefrierpunkt lag. In den 5 Tagen vor dem Ereignis lag auch die
Mindesttemperatur tiber dem Gefrierpunkt. Am Ereignistag gab es keine Niederschlage. Die
starke Gletscherschmelze am Grafferner hat zu einem erhéhten Abfluss Uber die Felswand
in Richtung des Toteises des ehemaligen Stockferners geflihrt. Der Abfluss des Grafferners
sickerte in den Bergschrund des Toteisrestes ein und staute sich wahrscheinlich am unteren
Gletscherende an der Mordne bzw. am Schutt, der den unteren Teil des Gletschers bedeckte
(siehe Abb. 8). Mit dem Aufstauen erhéhte sich der hydrostatische Druck, bis die Materialfes-
tigkeit dem Druck nicht mehr widerstehen konnte. Der plotzliche Ausbruch fihrte zu hohen
Erosionsmaéchtigkeiten im unkonsolidierten Lockermaterial im Vorfeld der Gletscherzunge und
anschlieRend zu einem Murgang im weiteren Gewdsserabschnitt.

Das beschriebene Ereignis zeigt exemplarisch eine der moéglichen Folgen der klimabedingten
Landschaftsverdanderungen im Hochgebirge auf. Die hohen Temperaturen haben wesentlich
zur Erhohung der Schmelzwassermengen beigetragen. Dies dirfte sich in nachster Zukunft
hdufen und damit zu dhnlichen Ereignissen in anderen Konstellationen fiihren. Es zeigt sich,
dass in langer andauernden Hitzeperioden im Hochgebirge eine erhdhte Vorsicht geboten
sein kann. Das Monitoring der Null-Grad-Grenze kdnnte ein wertvolles Hilfsmittel daftr sein.
Es zeigte sich auch, dass vermeintlich sehr geringméachtige Toteisreste noch Gefahrenquellen
darstellen kénnen. Diese Toteisreste sind vermehrt in der Gefahrenbeurteilung zu bertcksich-
tigen.
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intraglazialer Aufstau

Ausbruch

Abbildung 8: Der Prozessbereich am unteren Ende des Stockferners. Foto: ED30, Abteilung Wasserschutzbauten der Autono-
men Provinz Bozen — Sidtirol.

Detailliertere Information enthdlt der folgende Projektbericht:

Zischg, A., Dinale, R., Geier, G. und Staffler, H., 2013: Gletscherseeausbruch und Murgangereig-
nis im Pfossental am 29 Juli 2005 — Analyse der meteorologischen und geomorphologischen
Bedingungen. ClimOpt Report.
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4.2 Potenzielle Gefahren durch Gletscherseeausbriiche

In einem weiteren Teilprojekt wurde versucht, jene Gebiete im Siudtiroler Hochgebirge zu
erkennen, in denen dhnliche Ereignisse wie das im vorangegangenen Kapitel beschriebene
Murgangereignis stattfinden kénnen. Es wurde ein vereinfachtes , Screening” zur Suche der
potenziellen Gefahren durch Ausbriiche von Gletschervorfeldseen, Gletscherrandseen, Glet-
scherstauseen, periglazialen Seen und intraglazialen Wasseransammlungen in der Autonomen
Provinz Bozen Siidtirol durchgefiihrt, mit besonderem Schwerpunkt auf allfallige Veranderun-
gen durch den Klimawandel.

Das Screening nach Gefdahrdungspotenzialen zeigt eine Momentaufnahme, auf deren Basis
mogliche Entwicklung fiir die nachsten Jahre aufgezeigt werden kénnen. Beim Screening wur-
den knapp 100 Gefahrdungspotenziale lokalisiert, an denen Ausbriiche der kartierten Seen zu
Murgédngen oder Hochwasserwellen in Gerinnen fiihren konnten. Der Grof3teil dieser Falle hat
eine rein lokale Wirkung, fernab von jeder Siedlung oder Infrastruktur. In einigen wenigen Fal-
len misste in einer detaillierteren Untersuchung das Gefahrenpotenzial abgeschéatzt werden.

Detailliertere Information enthdlt der folgende Projektbericht:
Zischg, A. und Dinale, R., 2013: Gefahren von Gletscherseeausbriichen in Siidtirol — Screening,
Analyse der Prozesse, Potentielle Schadensfolge und MafSnahmen. ClimOpt Report.

4.3 Eisdickenmessungen

Kenntnisse Giber das Volumen des Gletschereises und liber die Form des Felsuntergrundes un-
ter einem Gletscher sind in zweierlei Hinsicht interessant. Einerseits konnen diese Grundlagen
helfen, das Gefahrenpotenzial einzuschatzen, andererseits konnen sie aber auch zur verbes-
serten Abschatzung der Verdnderungen des Abflussregimes in Einzugsgebieten beitragen. Im
Rahmen des Projektes ,,ClimOpt” wurden an zehn Siidtiroler Gletschern die Eisdicken mittels
GPR (Ground Penetrating Radar) gemessen. Die Messungen zeigten, dass die Eisdicken an vie-
len Stellen der untersuchten Gletscher nur mehr sehr gering sind.
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Abbildung 9: Das GPR-Messgerat in der verwendeten Konfiguration am Oberen Ortlerferner. Foto: Waldhuber-Stocker.

25



ClimOpt — Optimierung des Managements klimabedingter Naturgefahren. Synthesebericht

o MTERREC

617000 618000

5152500
5153000

5152500

5152000
5152000

Eisdicke

[l Max: 90,139
ax: 90,

| BN

B Min: 0,003

5151500
5151500

D Gletscherrand 2005

LT T LT DT DRSS

0 125 250

617000 617500 618000

Abbildung 10: Berechnete Eisdickenverteilung am Oberen Ortlerferner. Quelle: ClimOpt Report, Waldhuber-Stocker et al. (2014).

Detailliertere Information enthalten die folgenden Projektberichte:

Mitterer, C. und Fischer, A., 2013: GPR — Messungen der Eisdicke an neun Siidtiroler Gletschern.
ClimOpt Report.

Stocker-Waldhuber, M., Binder, D. und Fischer, A., 2014: GPR — Messungen der Eisdicke am
Oberen Ortlerferner. ClimOpt Report.
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5 Schnee

Schnee ist in Gebirgsregionen einerseits eine wichtige Wasserressource mit Speicherfunktion
und eine Grundlage fir den Wintertourismus, andererseits auch eine Gefahrenquelle. Deshalb
werden die Eigenschaften der Schneedecke an verschiedenen Punkten beobachtet und ge-
messen. Eine vollstandige Abdeckung aller Gelandebereiche mit Messungen ist zu aufwandig.
Deshalb missen Methoden entwickelt und getestet werden, die aus den wenigen punktuell
gemessenen Werten eine Interpolation auf die restliche Flache ermdoglichen.

5.1 Erarbeitung von Karten des Schneewasseraquivalents in Echtzeit auf Basis von
meteorologischen Daten

Im Interreg Italien-Schweiz Projekt ,,IRKIS — Interregionales Frilhwarn- und Kriseninformations-
system” wurde ein Verfahren zur Erarbeitung von Karten der Schneehdhen und des Schnee-
wasserdquivalents auf Basis der taglichen Monitoring-Daten entwickelt (Jonas 2010, Magnus-
son 2011). Die Anwendung dieses Verfahrens in Sidtirol zeigte, dass das Verfahren Starken
und Schwachen aufweist. Fir eine optimale Nutzung dieses Interpolationsverfahrens ist die
Dichte an Schneemessstationen in Siidtirol eher gering. Aus diesem Grund wurde im Rahmen
des Projektes ,,ClimOpt“ ein weiteres Verfahren getestet und evaluiert. Das Verfahren ,Snow-
Maps (Dall’Amico et al. 2011) basiert auf der Anwendung eines hydrologischen Modells, das
die Eigenschaften der Schneedecke aus den Daten der Schneemessstationen und der Meteo-
stationen berechnet. Dies hat den Vorteil einer viel gréReren Dichte an gemessenen Werten.
Das Modell wurde im Winterhalbjahr 2013/2014 in Echtzeit verwendet. Es lieferte an zwei
Tagen in der Woche jeweils eine Karte zu den Schneehdhen, zur Neuschneehdéhe und zum
Schneewasseraquivalent. Die raumliche Auflosung betrdagt 250m. Das Pilotprojekt zeigte, dass
die Methode die rdumliche Heterogenitat der Schneedecke und des Schneewasserdquiva-
lents im Verlauf des Winters gut wiedergeben kann. Die Methode bildet damit eine wertvolle
Grundlage fur die Einschatzung der Schneedeckenverteilung und die Hochwasserwarnung.
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Abbildung 11: Karte der berechneten Schneehéhen am 31.01.2014. Quelle: Dall’Amico (2014)
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Abbildung 12: Karte des berechneten Schneewasserdquivalents am 31.01.2014. Quelle: ClimOpt Report, Dal’Amico (2014)
Detailliertere Information enthalten die folgenden Projektberichte:

Dall’Amico, M., 2014: Applicazione all’/Alto Adige del software SnowMaps (Mountain-eering) per
il calcolo di mappe neve e di equivalente in acqua in tempo reale e differito. ClimOpt Report.
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5.2 Erarbeitung von Karten des Schneewasseraquivalents in Echtzeit auf Basis von
nivologischen Daten

Parallel zur Erarbeitung von Schneekarten und Schneewasseraquivalentkarten auf Basis von
meteorologischen Daten wurde das im Interreg Italien-Schweiz Projekt , IRKIS — Interregio-
nales Frihwarn- und Kriseninformationssystem” entwickelte Verfahren im Winter 2013/2014
weiterverfolgt. In dieser Phase wurden auch die Daten von 55 Beobachtermessstationen ver-
wendet. Die Anwendung zeigte, dass das Verfahren und die Einbindung von Fernerkundungs-
daten robuste Ergebnisse liefern.

B Snow Water Equivalent Data (SWE) --- SnowMap (Version: 1.0.5 / Last Update: 27.02.2012 / by T. Jonas @ SLF/WSL) =R
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Abbildung 13: Verlauf des Schneewasseraquivalents an den verschiedenen Messstationen. Quelle: ClimOpt Report, Antonacci
et al. (2014)

Die Anwendung von beiden Verfahren in einem Winter erlaubt nun einen Vergleich, eine de-
taillierte Evaluation beider Verfahren und schlussendlich eine Entscheidung flr das weitere
Vorgehen.

Detailliertere Information enthdlt der folgende Projektbericht:

Antonacci, G. e Todeschini, I., 2014: Applicazione all’Alto Adige del software SnowMap (SLF) per
il calcolo di mappe neve e di equivalente in acqua in tempo reale e differito. ClimOpt Report.
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6 Schlussfolgerungen

Um die Notfallplanung und die Interventionen der Sicherheitskrafte im Falle eines Naturge-
fahren-Ereignisses zu optimieren, sind gut funktionierende Friihwarnsysteme und fundierte
Grundlagen erforderlich, die auf die Anbahnung von Naturgefahrenereignissen hinweisen
und die damit verbundenen Konsequenzen frihzeitig erkannt werden konnen. Das Projekt
,ClimOpt — Optimierung des Managements klimabedingter Naturgefahren” leistete mit den
durchgefiihrten Aktivitdten einen wertvollen Beitrag bei der Optimierung dieser Entschei-
dungsgrundlagen. Mit den Pilotprojekten konnten das Hochwasserprognosesystem in Stdtirol
verbessert und die potenziellen Uberflutungsbereiche in Graubiinden abgegrenzt werden. Es
konnten wertvolle Erfahrungen und Grundlagen zur Abschatzung der Sensitivitat von verschie-
denen Einzugsgebieten hinsichtlich der Folgen des Klimawandels gesammelt werden. Es wur-
den Verfahren getestet, um die fiir Hochwasserprognosen und Trockenheitsprognosen wich-
tige — im Schnee gespeicherte — Ressource Wasser quantifizieren zu kdnnen. Weiters wurden
potenzielle Folgen des Gletscherriickgangs analysiert und die durch den Gletscherriickgang
bedingten potenziellen Gefahrdungsbereiche erkannt und abgegrenzt. Damit konnte das Pro-
jekt die Entscheidungsgrundlagen der verantwortlichen Behorden fiir Zivilschutz und Naturge-
fahren erweitern und optimieren.

Die Hochwasserereignisse, die im Laufe des Sommers zunachst den nordlichen und dann den
sudlichen Alpenkreis, und zu Beginn des Herbstes die Regionen Ligurien und Toskana heimge-
sucht haben, zeigen jedoch, wie wichtig es ist, stets wachsam zu bleiben, in die Verbeugung
und in die Warnsysteme zu investieren und die verfligbaren Planungsinstrumente richtig zu
nutzen.
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