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Vorwort

Das Vaia-Ereignis von 2018 war ein Weckruf fiir Katastrophenschutzbehorden, Entscheidungstrager sowie
die wissenschaftliche Gemeinschaft. Obwohl derartige Extremereignisse als extrem selten gelten, erhéht
sich mit dem Klimawandel die Wahrscheinlichkeit, dass solche Ereignisse in Zukunft zu beobachten sind.
Die Schwere der damit verbundenen Risiken fiir die betroffenen sozio-6kologischen Systeme steigert sich

damit erheblich. Aus diesem Grund sind die Aktivitaten des TRANS-ALP-Projekts haben von groem Inter-
esse.
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Diese Publikation in aller Kiirze

Das Konsortium des TRANS-ALP-Projekts hat in 24 Monaten eine groRe Spannbreite von Aktivitaten
durchgefiihrt. Es ging um das Thema der Risikobewertung im Falle von Extremereignissen so wie grof3en
Stiirmen in den Alpenregionen. Ziel war es ein besseres Verstandnis des komplexen Zusammenspiels
zwischen Gefahr, Exposition und Vulnerabilitat, auch im Zusammenhang mit Kaskadeneffekten, in den ver-
schiedenen alpinen Gebieten an der Grenze zwischen Italien und Osterreich zu erméglichen. Mit Hilfe von
statistischen Methoden wurden vergangene Extremereignissen im Untersuchungsgebiet untersucht. Das
Ergebnis war eine Auswahl von Ereignissen zwischen 1980 und 2020, die durch starke hydrometeorolo-
gische Anomalien gekennzeichnet waren und fiir die negative Auswirkungen auf die betroffenen Gebiete
beobachtet wurden.

Eine empirische Analyse dieser Ereignisse zeigte einen deutlichen Trend der Zunahme in der Haufigkeit
und Intensitat solcher Ereignisse im letzten Jahrzehnt. Diese Beobachtung wurde durch eine Analyse von
Klimaszenarien untermauert, die auf eine mogliche Zunahme von Extremereignissen in der nahen Zukunft
aufgrund des Klimawandels hinweisen. Das Projekt befasste sich auch mit der Herausforderung, die Aus-
wirkungen von Extremereignissen auf die betroffenen sozio-6konomischen sowie 6kologischen Systeme
angemessen zu dokumentieren, und machte einen Vorschlag fiir ein standardisiertes Erhebungs- und
Dokumentationsverfahren. Fiir die Exposition und Vulnerabilitdt wurde ein innovatives aggregiertes Expo-
sitionsmodell entwickelt und beispielhaft angewendet, um einen konsistenten Rahmen fiir die quantitative
Vorhersage der Auswirkungen mehrerer Gefahren und die Risikobewertung fiir Anwendungen zur Risiko-
minderung und -warnung zu schaffen. Dariiber hinaus befasste sich TRANS-ALP mit der wahrscheinli-
chen Veranderung der Risikobedingungen durch kaskadenartige Auswirkungen auf die bewaldeten Gebie-
te nach einem starken Sturm, wie im Fall von VAIA beobachtet.

Ein systematisches Protokoll zur Neubewertung des Lawinenrisikos wurde vorgeschlagen und im Testge-
biet des Cordevole-Tals beispielhaft erprobt. Es umfasst innovative Analyseverfahren und Empfehlungen
zur dynamischen Anpassung der Lawinenrisikobewertung, die von den lokalen Katastrophenschutz-
behdrden erfolgreich eingesetzt wurden. SchlieBlich wurden alle im Rahmen des TRANS-ALP-Projekts
gesammelten, zusammengestellten sowie generierten Daten gesammelt, gespeichert und den Konsortial-
partnern und Projektbeteiligten in einer interaktiven webbasierten GIS- und Datenvisualisierungsplattform
zuganglich gemacht, die eine konsistente Datenverwaltung und -weitergabe fiir die weitere Integration der
verfiigbaren Informationen und der vorgeschlagenen Methoden in die aktuellen und zukiinftigen Katastro-
phenschutzaktivitaten ermaglicht.
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Einleitung

Massimiliano Pittore (EURAC Research), Francesca Borga and Mauro Borin (EPC)

Die zunehmende Intensitat und Haufigkeit extremer Wetterereignisse im Mittelmeerraum, die mit dem Kli-
mawandel zusammenhangen, stellen eine konkrete Bedrohung dar, insbesondere fiir die empfindlichsten
okologischen und soziookonomischen Systeme eines Gebietes.

Ein Beispiel ist der Sturm Vaia (als Orkan eingestuft), der zwischen Ende Oktober und Anfang November
2018 die gesamte Alpenregion heimsuchte, rund 42 Millionen Baume fallte und die Geomorphologie gan-
zer Taler in Nordostitalien und in einigen Gebieten in Osterreich und der Schweiz veranderte. Die Untersu-
chung von Vaia und @hnlichen meteorologischen Extremereignissen fiihrte zum Konzept des europaischen
Projekts TRANS-ALP, “Transboundary Storm Risk and Impact Assessment in Alpine regions" (Grenziibers-
chreitende Sturmrisiko- und Folgenabschatzung in alpinen Regionen), das darauf abzielt, die Kapazitaten
fur das Verstandnis und das Management des Risikos von extremen Wetterphanomenen in den Alpen zu
verbessern.

Vaia war in der Tat ein Ereignis von groBem Interesse fiir die Forscher im Bereich der Katastrophenvor-
sorge und -vermeidung. Leider war es weder isoliert noch unwiederholbar. Im Gegenteil: Eine Analyse der
als “extrem"” einzustufenden Ereignisse, die den Alpenraum zwischen Italien und Osterreich in den letzten
fiinfzig Jahren heimgesucht haben, ergab, dass solche Ereignisse - wie zum Beispiel die groRen Schne-
efalle im Jahr 1985 - in den letzten Jahren immer intensiver und haufiger geworden sind. So wurden allein
im Dreijahreszeitraum 2018-2020 sechs Falle von Stiirmen registriert, die hinsichtlich der Niederschlag-
smenge als "auergewdhnlich” eingestuft werden konnen.

Leider gibt uns die besondere Intensitat des Sturms Vaia ein realistisches Bild von den Herausforderun-
gen, denen sich der Katastrophenschutz in der nachsten Zeit stellen wird. Daraus ergibt sich die Notwen-
digkeit und die Bereitschaft, zur Entwicklung und Annahme von Losungen beizutragen, die dazu beitragen
konnen, diesen Phanomenen vorzubeugen und, falls erforderlich, schnell zu reagieren, um die Risiken, vor
allem fiir Menschen und Gebiete, so weit wie moglich zu verringern.

TRANS-ALP ist ein zweijahriges Projekt, das im Januar 2021 begann und von der Europaischen Union

im Rahmen des Programmes fiir Pravention und Vorsorge im Bereich des Katastrophenschutzes und der
Meeresverschmutzung kofinanziert wird. Das Projekt wird vom Institut fiir Erdbeobachtung bei Eurac Re-
search in Bozen, Italien, koordiniert. Die anderen Institutionen, die die italienisch-osterreichische grenziib-
erschreitende Partnerschaft vervollstandigen, sind: ARPAYV, die regionale Agentur flir Umweltvorsorge und
-schutz in Venetien; GEOSPHERE Austria (ehemals ZAMG), die Osterreichische Zentralanstalt fiir Meteoro-
logie und Geodynamik; BFW, die osterreichische Forstliche Versuchsanstalt; und EPC srl, ein Unternehmen
mit Erfahrung im Management und in der Kommunikation komplexer europaischer Projekte mit Sitz in
Vicenza.

Das Hauptmerkmal des TRANS-ALP-Projekts bestand darin, meteorologische Extremereignisse aus einer
Multi-Hazard- und grenziiberschreitenden Perspektive zu betrachten, d.h. sich nicht nur auf ein einzelnes
Phanomen zu konzentrieren, sondern die vielfaltigen Gefahren zu beriicksichtigen, die bei Extremereignis-
sen oft zusammenkommen und das Gebiet und die Bevolkerung verschiedenen Bedrohungen aussetzen.
Am Beispiel von Vaia hat das Zusammenwirken von Regen und starkem Wind in kiirzester Zeit mehrere
Hauptrisiken hervorgerufen: umstiirzende Baume auf Stralen und Gebaude, Uberschwemmungen von
Bachen und Fliissen sowie Erdrutsche und Murgénge. Darliber hinaus wirkten sich eine Reihe von Fol-
geprozessen und -phanomenen mit einem "Kaskadeneffekt” auch noch Jahre nach dem Ereignis auf das
Gebiet aus. So besteht in dem betroffenen Gebiet ein erhohtes Abfluss-, Erosions- und Lawinenrisiko
durch den Verlust von Waldflachen sowie ein erhohtes Risiko von Branden und Parasitenproblemen (z.

B. der Ips typographus, der bereits viele Gebiete in Nordostitalien und im osterreichischen Tirol befallen
hat), begiinstigt durch die ausgedehnten Windwiirfe der auBergewdhnlichen starken Windb&en von Vaia.
Risikobewertung ist ein Kernbestandteil des Risikomanagementkreislaufs (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Schematische Visualisierung des Risikomanagmentkreislaufs

Ausgehend von diesen Uberlegungen hat das TRANS-ALP-Projektkonsortium zunéchst eine Analyse der
Extremereignisse durchgefiihrt, die in den letzten Jahren im Alpenraum aufgetreten sind. Parallel dazu
wurden die wichtigsten Methoden und Ansatze der Risiko- und Schadensbewertung im Zusammenhang
mit diesen Ereignissen analysiert und die Verfligbarkeit von Daten und Informationen zu diesen Themen
auf lokaler und transnationaler Ebene bewertet. Auf der Grundlage dieser Informationen wurde dann eine
Reihe spezifischer Themen im Zusammenhang mit der Risikobewertung untersucht, wobei drei Pilotge-
biete besonders beriicksichtigt wurden: das Cordevole-Tal in der Region Venetien, die Provinz Suidtirol in
Italien und der Bezirk Osttirol in Osterreich. Dariiber hinaus wurde eine Web-GIS-Plattform eingerichtet
und mit den im Rahmen des Projekts gesammelten Daten bestiickt. Sie kann tiber die Website (http://
www.project-transalp.eu) aufgerufen werden.

In dieser Veroffentlichung werden die wichtigsten Projektergebnisse beschrieben, die durch eine fruchtba-
re und effektive transnationale Zusammenarbeit erzielt wurden.
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TEIL 1 - Grenziiberschreitende risikobewertung

Relevante vergangene Ereignisse und deren Eigenschaften und
Auswirkungen

Sebastian Lehner, Katharina Enigl and Klaus Haslinger (Geosphere Austria), Alice Crespi (EURAC
Research)

Wir horen oft, dass extreme Ereignisse aufgrund des Klimawandels immer haufiger auftreten, aber wann ist
ein Ereignis "extrem" und wie kénnen wir es beschreiben? Intuitiv beziehen wir uns bei ,Extremereignissen”
auf Ereignisse von besonders hoher Intensitat, die sich erheblich auf ein groes Gebiet auswirken. Relevan-
te bedeutende hydrometeorologische Ereignisse der Vergangenheit konnen jedoch durch eine Vielzahl von
Ansatzen und aus unterschiedlichen Blickwinkeln charakterisiert werden. In diesem Abschnitt werden ei-
nige unterschiedliche Methoden beschrieben um extreme Niederschlagsereignisse zu identifizieren und zu
charakterisieren, ihre Ergebnisse gegeniibergestellt und diskutiert. Zunachst haben wir getestet, wie Extre-
mereignisse in mehrdekadischen Beobachtungen mit Hilfe sogenannter “Perzentil-Methoden" identifiziert
werden kdnnen. Hierbei wurden Extremereignisse anhand der beobachteten Anomalien in den Perzentilen
der Niederschlagsstatistik bestimmt. Diese Ereignisse kdnnen anschlieBend durch einen Vergleich mit be-
obachteten Schadensaufzeichnungen kombiniert und analysiert werden. Ein besonderer Schwerpunkt liegt
auf der Beschreibung und Analyse des Sturms Vaia. Als zweiten Schritt werden groBraumige Wettertypen
(d.h. Wettermuster auf der synoptischen Skala) bestimmt und mit den identifizierten Extremereignissen ver-
kniipft. Dadurch ergeben sich kritische Wettertypen, die zu gefahrlichen Wetterereignissen in der grenziib-
erschreitenden Region Osterreich-lItalien fiihren. SchlieBlich werden so genannte “Hazard Trigger Patterns”
abgeleitet, die lokale zeitliche Niederschlagsverlaufe in den Tagen vor registrierten schadenverursachenden
Wetterereignissen beschreiben. Insgesamt erlauben die verschiedenen angewandten Methoden sowohl ei-
nen groRraumigen als auch einen lokal begrenzten Blick auf die Charakteristika von gefahrlichen Wettere-
reignissen in der grenziiberschreitenden Region Osterreich-Italien.

Daten und Methoden

Fiir die Identifizierung von Extremereignissen wurden zwei verschiedene gegitterte Datensatze verwendet:
der SPARTACUS-Datensatz von GeoSphere Austria (Hiebl und Frei, 2017) fiir die 6sterreichische Zielregion
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(Osttirol und Karnten) und der Datensatz von Eurac Research (Crespi et al, 2021) fiir die italienische Zielre-
gion (Trentino-Sidetirol). Beide Datensatze enthalten tagliche Niederschlagssummen auf einem 1 km-Gitter
fur den Zeitraum von 1980 bis 2020. Fiir die Ermittlung von Extremereignissen, die beide Zielregionen in
der Vergangenheit betroffen haben, haben wir zwei sich erganzende Perzentil-Methoden angewandt. Diese
widersprechen sich nicht, sondern erganzen sich. Die erste Methode zielt darauf ab, Extremereignisse mit
den héchsten Niederschlagsmengen auf regionaler Ebene zu ermitteln, d. h. groRraumige Phanomene, wel-
che einen grofRen Teil des untersuchten Gebiets betroffen haben. Im Gegensatz dazu konzentriert sich die
zweite Methode auf die Ermittlung von kleinraumigen Ereignissen mit hohen lokalen Niederschlagsmengen.
Weitere Einzelheiten zur Methodik finden sich im Projektbericht D2.2. Die resultierenden Extremereignisse,
die durch die Kombination beider Methoden ermittelt wurden, sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Als Eingangsdaten fiir die Ableitung von Wettermustern dienen gegitterte Bodendruckfelder tiber Europa
und dem Atlantik aus ERA5 Reanalysedaten (Hersbach, 2020). Die COST733-Wettertypen-Klassifikations-
software (Philipp et al., 2014) wird angewandt, um die sogenannte “Gross-Wetter-Typen"-Klasse (GWT) fir
jeden Tag von 1961 bis 2020 zu bestimmen. Anschliefend wird die Liste ausgewahlter Extremereignisse mit
abgeleiteten GWT-Wettertypen verschnitten, um eine Verteilung potenziell kritischer Wettertypen zu ermit-
teln, die mit Extremereignissen verbunden sind.

Sogenannte "Hazard Trigger Patterns” (HTP) zielen darauf ab, die meteorologische Entwicklung vor einem
Schadereignis zu beschreiben. Fiir ihre Ableitung sind zwei Hauptschritte erforderlich: die Zusammenstel-
lung und Harmonisierung verfiigbarer Schadensdaten und anschlieBend deren Verschneidung mit meteo-
rologischen Daten.

In einem ersten Schritt haben wir in beiden Zielregionen Auswirkungsdaten aus verschiedenen Datenquel-
len gesammelt. Eine Voraussetzung fiir ihre Verwendbarkeit in dieser Analyse ist, dass fiir die registrierten
Ereignisse eine Punktverortung sowie ein taggenaues Datum vorliegt. Fir Italien verwenden wir den IFFI-
(Triglia et al., 2008) sowie den ED30- (Macconi und Sperling, 2008) Datensatz. Diese umfassen Auswirkun-
gen, die durch Massenbewegungen bzw. Uberschwemmungen induziert wurden. Der GEORIOS-Datensatz
(Tilch et al., 2011) und die WLK-Datenbank (BMNT, 2018; WLV, 2017) enthalten Auswirkungsdaten fiir die
gleichen Prozesse in Osterreich. Italienische und dsterreichische Daten werden durch Harmonisierungspro-
zesse zu einem Datensatz zusammengefiihrt.

Auswirkungsdaten fiir Hochwasserereignisse sind vor allem in der grenziiberschreitenden Region in Ost-
tirol konzentriert, wahrend fiir Massenbewegungen in der Regel mehr registrierte Auswirkungsdaten auf
italienischer Seite vorhanden sind. Der &sterreichische (Osttirol und Karnten) Teilsatz der Daten fiir den
Zeitraum enthalt etwa gleich viele Hochwasser- und Massenbewegungsereignisse mit einem Maximum
an erfassten Eintragen im Sommer. In Siidtirol sind die Daten nicht gleichmaRig auf die Kategorien verteilt.
Die Hochwasserereignisse weisen ihr Maximum im Herbst auf, wahrend die meisten Massenbewegungse-
reignisse im Sommer registriert werden. AuRerdem werden in der gesamten Zielregion etwa 3,5 Mal mehr
Massenbewegungen als Hochwasserereignisse registriert.

Als zweiter Schritt bei der Ableitung von HTPs werden die kompilierten Auswirkungsdaten mit meteoro-
logischen Daten verschnitten. Durch eine sogenannte EOF-Analyse (Empirische orthogonale Funktionen)
konnen Auswirkungsauslosende Wettersequenzen ermittelt werden (Enigl et al., 2019). Technische Ein-
zelheiten finden sich in den Berichten zu den Ergebnissen D2.1 und D2.4.

Ergebnisse - Liste der Extremereignisse

Auf der Grundlage der beiden oben beschriebenen Perzentiimethoden wurden 15 Extremereignisse zwi-
schen 1980 und 2020 ermittelt, die sowohl die dsterreichischen als auch die italienischen Zielregionen be-
trafen: Osttirol-Karnten (ET-C), und Siidtirol (ST). Das Ereignisdatum sowie das lokale Maximum (in mm) fir
beide Zielregionen sind in Tabelle 1 angefiihrt. Die in einer Region ermittelten wichtigsten Ereignisse stim-
men mit denen in der anderen Region Uberein, was die Koharenz der Daten und der angewandten Methoden
in der gesamten grenziiberschreitenden Region bestatigt.
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Ereignisdatum Lokales Maximum (ET-C) [mm] | Lokales Maximum (ST) [mm]

18.07.1981 1567,7 128,5
31.01.1986 166,6 1629
25.11.1990 93,60 1734
02.10.1993 151,0 144,3
20.09.1999 1567,2 144,6
01.11.2003 158,7 1273
29.10.2008 92,0 148,0
27.05.2011 91,5 150,6
05.11.2014 2481 195,7
25.08.2018 72,7 119,7
29.10.2018 212,0 184,6
01.02.2019 103,2 2405
15.11.2019 118,6 166,3
29.08.2020 115,30 1074
05.12.2020 251,56 2744

Tabelle. 1: Ereignisse, die nach beiden Ansétzen der Perzentilmethode als signifikant ausgewé&hlt wurden. Die ésterreichische
Region enthélt Osttirol und Karnten (ET-C), die italienische Region Siidtirol (ST).

Beschreibung der Ereignisse - Fokus auf Vaia, Analyse der
Wiederkehrperiodn

Fiir alle identifizierten Extremereignisse wurden die meteorologische Entwicklung sowie die registrierten
Impacts in Deliverable D2.2 beschrieben. Als Beispiel konzentrieren wir uns im Folgenden auf den Sturm
VAIA, der die Zielregion Ende Oktober 2018 stark getroffen hat.

Abbildung 2 zeigt die registrierten Auswirkungsereignisse fiir Vaia vom 27. bis 31. Oktober 2018 in den Ziel-
regionen Siidtirol (ST) sowie Osttirol und Karnten (ET-C). Graue Punkte stellen Auswirkungen aus der italie-
nischen IFFI- und ED30-Datenbank dar, welche Auswirkungen durch Erdrutsche bzw. Uberschwemmungen
umfassen. Die grau gepunkteten Polygone zeigen den osterreichischen VIOLA-Datensatz, der Bezirke oder
Gemeinden darstellt, in denen Auswirkungen registriert wurden (die oben genannten Datensatze WLK und
GEORIOS waren zum Zeitpunkt der Analyse nicht fiir das Jahr 2018 vorliegend). Das Gitter im Hintergrund
zeigt die Niederschlagssummen fiir VAIA aus dem SPARTACUS-Datensatz. Die 6-Tage-Niederschlagssum-
me lag in weiten Teilen der Zielregionen tiber 200 mm, mit Spitzenwerten von bis zu 475 mm in den siidlic-
hen Teilen Karntens. Die meisten Auswirkungen in der Zielregion wurden in den Gebieten mit den hdochsten
Niederschlagssummen registriert.
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Abbildung 1: Registrierte Auswirkungsereignisse und Niederschlagssummen wéahrend des VAIA-Sturms (GeoSphere Austria)

Wettertypen, die mit vergangenen Extremereignissen in Verbindung
gebracht werden

Die GWT-Wettertypen (‘Gross-Wetter-Typen') beschreiben 9 zyklonale (Nr. 1 bis 9) und 9 antizyklonale
Wettertypen (Nr. 10 bis 18). Erstere stehen im Zusammenhang mit Tiefdruckgebieten, die Mitteleuropa
beeinflussen, wahrend letztere durch Hochdruckgebiete gekennzeichnet sind. In Abbildung 3 sind die
GWT-Wettertypen fiir die ausgewahlten Extremereignisse auf der Grundlage der zuvor erlauterten Metho-
dik (siehe Tabelle 1) dargestellt. Alle spezifischen Extremereignisse sind demnach mit zyklonalen Wetter-
typen verbunden und insbesondere mit den GWTs 2, 7 und 8. Diese beschreiben Wettermuster mit dhnlic-
hen Eigenschaften. Der Sturm VAIA fallt ebenfalls in diese Untergruppe der GWT-Wettertypen. Abbildung 4
zeigt den mittleren Bereich der Anomalien des Meeresspiegeldrucks fiir die Tage mit GWT 8. Mitteleuropa
wird von einem Tiefdrucksystem liber den Britischen Inseln, welches bis nach Frankreich reicht, und einem
blockierenden Hochdrucksystem tiber Nordosteuropa beherrscht. Die daraus resultierende Stromung-
srichtung kann zu starken Niederschlagen in den Stidalpen fiihren und ist daher ein wichtiges Merkmal

fiir die grenziiberschreitende Analyse von gefahrlichen Wetterereignissen zwischen Osterreich und Italien.
GWT 2 und 7 (nicht gezeigt) sind dhnliche Wetterlagen, mit kleinen Unterschieden in der Lage und Ausdeh-
nung der Tief- und Hochdrucksysteme, aber mit vergleichbaren resultierenden Stromungsstrukturen fiir
die Zielregion. Daher sind diese drei GWT-Wettertypen von besonderer Bedeutung fiir extreme Wettererei-
gnisse im Zusammenhang mit der grenziiberschreitenden Region Osterreich-Italien.
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Abbildung 2: Histogramm der GWT-Wettertypen fiir die ausgewéhlten Extremwetterereignisse aus Tabelle 1

Abbildung 3: Mittleres Feld der Bodenluftdruckanomalie fiir Tage mit GWT 8 in den ERA5-Daten

Hazard Trigger Patterns — charakteristische Niederschlagsmuster

Die abgeleiteten HTPs beschreiben die Niederschlagsentwicklung im Vorfeld von Unwetterereignissen auf
Basis von Beobachtungsdaten. In Abbildung 4 (Feld c) ist das HTP fiir Hochwasserereignisse in der Som-
mersaison fiir Osttirol und Karnten dargestellt. Die erste empirische orthogonale Funktion (EOF), die eine
erklarte Varianz von 24% aufweist, ist durch eine Wettersequenz mit betrachtlichen Niederschlagsmengen
eine Woche vor dem Ereignis sowie besonders konzentrierten Niederschlagen am Tag des Ereignisses und
an den zwei Tagen davor gekennzeichnet. Die zweite EOF, mit einer erklarten Varianz von 20 %, hebt die zwi-
schenzeitliche und kurzfristige Vorbefeuchtung hervor (1-3 und 5-6 Tage vorher). Die dritte EOF, mit einer er-
klarten Varianz von 15,5 %, zeigt hauptsachlich eine mittlere Vorbefeuchtung, 5 bis 6 Tage vor einem Ereignis,
und ein kleineres, aber sichtbares unmittelbares Niederschlagssignal. Die Anwendbarkeit der resultierenden
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HTPs wurde mit Hilfe einer Kreuzvalidierung bewertet, bei der die Niederschlagstrends fiir jedes Schaden-
sereignis aus der Stichprobe extrahiert, mit Hilfe von EOFs rekonstruiert und mit den beobachteten Trends
verglichen wurden. Die Validierungsergebnisse zeigten, dass die EOFs ein konsistentes Signal enthalten
und fiir die Untersuchung der zeitlichen Entwicklung des Niederschlags vor Schadensereignissen niitzlich
sind. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass HTPs die Bedeutung von Niederschlagsbeitragen auf kur-
ze Sicht und bis zu einer Woche im Voraus fiir die Auslosung gefahrlicher Wetterereignisse hervorheben.

Abbildung 4: Hazard Trigger Patterns fiir die Gefahrenkategorie "Hochwasser” in der Zielregion “Osttirol - Karnten". a) zeigt die
Zielregion, b) ein Histogramm, das die Niederschlagssumme der acht Tage vor einem Ereignis zeigt, c) die drei fiihrenden EOFs, die
die vorausgehende Wettersequenz darstellen, und d) den Scree Plot, der die erklarten Varianzen der EOFs zeigt.

Zusammenfassung und Empfehlunge

Die Studie hat gezeigt, dass statistische Methoden, die auf Perzentilen basieren, einfach und konsistent bei
der Identifizierung von Extremereignissen in der grenziiberschreitenden Region sind, Ergebnisse liefern, die
mit den aufgezeichneten Schadensdaten iibereinstimmen, und daher geeignet sind, die Analyse von Kli-
maauswirkungen zu unterstiitzen. Als Beispiel haben wir uns auf die meteorologischen Bedingungen und
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Impactereignisse konzentriert, die wahrend des VAIA-Sturms registriert wurden. AufRerdem haben wir auf
der Grundlage der GWT-Wettertypen-Klassifizierung kritische Wettertypen identifiziert, die fiir die Zielregion
besonders relevant sind. Diese Wettertypen kdnnen fiir gro? angelegte Analysen des Klimawandels verwen-
det werden und wurden bereits zur Bestimmung der zu erwartenden Verdanderungen unter verschiedenen
Klimawandelszenarien eingesetzt (siehe folgendes Kapitel sowie D2.3). SchlieBlich wurden Hazard Trigger
Patterns abgeleitet, um die zeitlichen Abfolgen von Niederschlagen auf lokaler Ebene zu beschreiben, die die
Wetterbedingungen vor Schadensereignissen am besten identifizieren. Die Validierung der HTPs bestatigte
ihre Eignung fiir die Untersuchung des Zeitsignals der Niederschldge in den Tagen vor Schadensereignissen
und fiir die Integration in Klimafolgenmodelle.

Project TransAlp - Klimawandel und Extremereignisse in Alpenraum: Wie man sichvorbereiten kann




Future climate changes for high-impact weather in the Alpine
cross-border region

Sebastian Lehner, Katharina Enigl, Klaus Hasslinger (Geosphere Austria)

Extremwetterereignisse und zugehérige Naturgefahren stellen eine wesentliche Bedrohung fiir Menschen
dar. Mittlerweile ist es wissenschaftlicher Konsens, dass der Klimawandel die Intensitat und Haufigkeit von
Extremwetterereignissen erhoht (IPCC, 2021; Feyen, 2012). Dementsprechend werden auch Naturgefahren
als Folge von Extremwetterereignissen zunehmen (EEA, 2016). Dies stellt eine groBe Herausforderung fir
Entscheidungstrager im Zivilschutzbereich dar, welche auf eine entsprechende zugeschnittene Naturge-
fahren-iibergreifende Unwetterrisikobewertung und Auswirkungsvorhersage angewiesen sind.

Im klimatologischen Kontext gilt es Extremwetterereignisse in einer Art zu klassifizieren, die eine robuste
statistische Bewertung iiber die Zeit hinweg ermdglicht. Dafiir miissen entsprechende Informationen aus
der Vergangenheit abgeleitet und unter verschiedenen Klimaszenarien in die Zukunft projiziert werden, da-
mit eine Klimawandelbewertung machbar ist. Wetterlagen beinhalten groRraumige Informationen, welche
relevant fiir eine regionale Wettersituation ist und erlauben damit eine meteorologische und statistische
Einschatzung der groBraumigen Prozesse, welche zu regionalen Extremwetterereignissen fiihren konnen. In
dieser Analyse bestimmen wir sowohl fiir historische, als auch fiir Daten aus Klimaszenarien fiir zukiinftige
Projektionen fiir jeden Tag den vorherrschenden Wettertyp, wodurch eine Bewertung der Anderungen unter
verschiedenen Klimaszenarien méglich wird. Hierbei wird die Anderung der Haufigkeit von Wetterlagen-
typen und die Anderung der Intensitat in Form von regionalen Niederschlagsmittelwerten fiir die Grenzre-
gion von Osterreich und Italien untersucht.

Daten und Methoden

Um potentielle zukiinftige Anderungen abschatzen zu kdnnen, ist eine historische Referenz notwendig. Wir
verwenden historische Klimamodelldaten (Global Circulation Model; GCM) aus dem CMIP6-Archiv (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6), um die Referenzhaufigkeit und die damit verbundene Niederschla-
gsintensitat in der Zielregion fiir alle berechneten Wettertypen zu bestimmen, von welchen aus potentiellen
Anderungen bestimmt werden kdnnen. Gegitterte Daten des Luftdrucks auf Meeresniveau stellen dabei
die Ausgangsvariable dar, welche {iber Europa und dem Atlantischen Ozean verwendet wird. Diese werden
anschlieBend herangezogen, um mit der Software COST733 (Philipp et al., 2014) die sogenannte Wetter-
klassifikation ,Gross-Wetter-Typen' (GWT) zu berechnen. Diese teilt jedem Tag eine von 18 groRraumigen
Wettertypen zu. Fiir die Intensitatsbetrachtungen werden Niederschlagsdaten von runterskalierten globalen
Klimamodellen als Gebietsmittel iber die Grenzregion benutzt. Die 30-Jahresperiode 1961 bis 1990 stellt
dabei die historische Referenz dar, ausgehend welcher die Anderungen bestimmt werden.

Daten zu globalen Klimamodellen unter verschiedenen Szenarien wurden von CMIP6 verwendet und fol-
gen der Einteilung in SSP-Szenarien in vier Hauptszenarien (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP-3.70, SSP5-8.5). Fiir
diese Analysen verwenden wir das klimafreundliche SSP1-2.6 sowie das kohlenstoffintensive SSP3-7.0.
Die erste Zahl der Szenarienkiirzel beschreibt soziookonomische Details: SSP1 fiir ,Nachhaltigkeit', SSP2
fur einen ,mittleren Weg', SSP3 fiir ,regionale Rivalitaten' und SSP5 fiir ,fossile Entwicklung'. Der zweite
Teil beschreibt das betrachtete ,RCP' (,Representative Concentration Pathway'), welches den zusatzlichen
Strahlungsantrieb in W/m2 darstellt. Ein Vergleich zwischen den SSP- und reinen RCP-Szenarien, die in
CMIP5 verwendet wurden, kann in Deliverable 2.4 gefunden werden und verweist auf Riahi et al. (2016).

Fiir die Bestimmung der Wettertypen wird die Variable Luftdruck im mittleren Meeresniveau bendtigt, wel-
che von einem qualitatskontrollierten Teil der globalen Klimamodelle verwendet wird. Eine detaillierte Liste
von den 13 verwendeten Modellen kann in Deliverable D2.3 in Tabelle 1 gefunden werden. Fiir die Intensitat
des zugehérigen Niederschlages werden Flachenmittel tiber die Grenzregion von Osterreich und Italien ge-
bildet, welche von den runterskalierten globalen Klimamodellen verwendet werden.
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Um Anderungen in der Haufigkeit zu bestimmen, wird das Auftreten von Wettertypen in zwei unterschie-
dlichen zukiinftigen Perioden und unter den zwei genannten Szenarien SSP1-2.6 und SSP5-8.5 analysiert.
Die erste Zeitperiode stellt die ,nahe Zukunft' dar und reicht von 2036 bis 2065. Die zweite Periode, ,ferne
Zukunft' reicht von 2071 bis 2100. Anderungen der Haufigkeit werden als prozentuale Anderung relativ zu
der historischen Referenzperiode der globalen Klimamodelle von 1961 bis 1990 dargestellt.

Um Anderungen der Intensitat zu bestimmen, werden verschiedene Metriken fiir Niederschlagssummen je
Wettertyp berechnet. Die Referenzperiode und die verwendeten Szenarien, Zukunftsperioden und Modelle,
bleiben dabei gleich.

Intensitatsanderungen je Wettertyp werden konkret bestimmt, indem Niederschlagssummen je Tag und
Wettertyp verwendet werden. Statistische Aggregate iiber Zeit und Raum stellen dann eine Ausgangsbasis
fiir die Bewertung von Anderungen dar. Diese Anderungen sind erneut basierend auf die beiden zukiinftigen
Perioden je Wettertyp dargestellt.

Anderungen von Wettertypen unter verschiedenen Klimaszenarien
Anderungen der Haufigkeit

Abbildung 6 zeigt die Anderung der Haufigkeit fiir beide Szenarien in der ,fernen Zukunft' (2071 bis 2100).
In dem ,klimafreundlichen' Szenario SSP1-2.6 zeigt sich, dass etwa die Halfte der 18 GWT Wettertypen im
Vergleich mit der Variabilitat des Modellensembles keine signifikanten Anderungen aufweist. Wahrend die
Tendenzen der Anderungen in beiden Szenarien iibereinstimmen, sind die konkreten Anderungen in dem
,kohlenstoffintensiven' Szenario SSP3-7.0 starker ausgepragt.

Vor allem der mit Vaia assoziierte Wettertyp GWT 7 zeigt substantielle Zunahmen in Haufigkeit in der ,fernen
Zukunft' von etwa 10 und 20% fiir den Ensemblemittelwert von SSP1-2.6 bzw. SSP3-7.0. Generell stim-
men die Klimamodelle nicht nur in der Richtung der Anderung iiberein, sondern auch in den signifikanten
Zunahmen. Dies gilt vor allem fiir die drei kritischen Wettertypen GWT 2, 7, 8 (siehe D2.3 fiir mehr Details),
in unterschiedlichen Magnituden. Die projizierten Anderungen fiir alle GWTs zeigen generell hohe Ubere-
instimmung des Modellensembles auf, was fiir die Robustheit und Konfidenz der gezeigten Anderungen
spricht.

Abbildung 1: Anderungen der Haufigkeit fiir alle 18 GWT Wettertypen in der ,fernen Zukunft' - 2071 — 2100. Die linke Seite bildet
das ,klimafreundliche' Szenario SSP1-2.6 ab, die rechte Seite das ,kohlenstoff-intensive' Szenario SSP3-7.0. Die gelben Boxen
weisen auf den mit Vaia assoziierten Wettertyp GWT 7 hin.
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Anderungen der Intensitit

Die Ergebnisse fiir die ,nahe Zukunft' (siehe D2.3) zeigen, dass die kritischen Wettertypen (GWT 2, 7, 8)
geringe Zunahmen der Niederschlagsintensitat im Ausmal von etwa 2 bis 10% des Ensemblemittels {iber
beide Szenarien aufweisen. Abbildung 7 stellt die Intensitatsanderung aller 18 Wettertypen fiir die ,ferne
Zukunft' und den mittleren raumlichen Niederschlag dar. Die Anderungen sind abhingig vom Wettertyp.
Wiahrend GWT 2 und 7 nicht ganz eindeutige Anderungen aufweisen, fallen diese fiir GWT 7 mit 4 und 11%
fur das Ensemblemittel und SSP1-2.6 bzw. SSP3-7.0 deutlicher aus. Des Weiteren zeigt sich vor allem fiir
GWT 7 eine hohe Ubereinstimmung iiber das Modellensemble, was Robustheit und Konfidenz in der Ab-
schatzung der Anderung bedeutet. Dies gilt vor allem fiir die Richtung der Anderung.

Abbildung 2: Anderungen der Intensitét fiir alle 18 GWT Wettertypen in der ,fernen Zukunft' - 2071 — 2100. Die linke Seite bildet
das ,klimafreundliche' Szenario SSP1-2.6 ab, die rechte Seite das ,kohlenstoff-intensive' Szenario SSP3-7.0. Die gelben Boxen
weisen auf den mit VAIA assoziierten Wettertyp GWT 7 hin.

Synthese und Empfehlungen

Die projizierten Anderungen sind sowohl fiir die Haufigkeit als auch fiir die Intensitat heterogen iiber die
Szenarien und Wettertypen hinweg. Jedoch zeigt ein Teil der Wettertypen eine substanzielle Erhéhung in
Haufigkeit und Intensitat auf. Zu dieser Teilmenge gehort auch die mit Vaia assoziierte Wetterlagenklasse
GWT 7, welche signifikante Zunahmen in Haufigkeit und Intensitat aufweist und zugleich ebenso eine hohe
Ubereinstimmung iiber das gesamte Modellensemble aufweist, was fiir hohe Konfidenz spricht. Ein po-
tenzielles Risiko von der zunehmenden Anzahl, oder den starker werdenden Unwettern muss jedenfalls im
Risikomanagement und Zivilschutz beriicksichtigt werden. AuBerdem fallen die Anderungen umso starker
aus, je starker die globale Erwarmung voranschreitet, was die Wichtigkeit von Klimaschutz-MaBnahmen
unterstreicht.

Project TransAlp - Klimawandel und Extremereignisse in Alpenraum: Wie man sichvorbereiten kann




Expositions- und Anfalligkeitsanalyse mit vorhandenen Daten und
Anwendungen in Pilotregionen

Piero Campalani, Kathrin Renner, Massimiliano Pittore (EURAC Research), Fabrizio Tagliavini, Roberta
Dainese, Gianni Marigo (ARPA Veneto)

Exposition und Anfalligkeit sind zwei grundlegende Komponenten bei der Risikobewertung. Die Exposition
bezieht sich auf alle Menschen, Vermdgenswerte (z. B. Gebaude), Systeme (z. B. die Verkehrsinfrastruktur)
und Funktionen, die einer oder mehreren Gefahren ausgesetzt sind. Die Anfalligkeit bezieht sich auf

den Grad der Schadensanfalligkeit der exponierten Vermdgenswerte und im Allgemeinen auf andere
institutionelle oder umweltbedingte Bedingungen, die den Schweregrad des Gesamtrisikos noch
verstarken konnen. Ein breites Spektrum an Expositionsinformationen aus den Regionen Siidtirol,
Cordevole-Tal (IT) und Osttirol (AT) wurde gesammelt und in einem gemeinsamen raumlichen Rahmen
aggregiert, der durch ein regelmaBiges Mosaik von Sechsecken mit einer Aufldsung von 250 m
dargestellt wird. Diese Auflosung wurde als kleinster gemeinsamer raumlicher Nenner gewahlt, um die
verschiedenen Datensatze in einem harmonisierten gemeinsamen Bezugssystem zusammenzufiihren.
Eine raumliche Auflosung von 250 m ermdglicht es, die hohe Komplexitat einer Analyse auf regionaler
Ebene zu verringern und gleichzeitig eine ausreichend groRe Aggregation zu erhalten, so dass Bedenken
hinsichtlich des Schutzes der Privatsphare bei sensiblen Daten wie dem Standort der Bevdlkerung
vermieden werden konnen. Sechsecke, im Gegensatz zu den liblicherweise verwendeten Quadraten,
ermaglichen eine umfassendere Erklarung der Konnektivitat zwischen den Standorten (oder “Zellen”)
aufgrund der héheren Anzahl benachbarter Nachbarn (6 statt 4). Das in TRANS-ALP entwickelte
Expositionsmodell ermdglicht es, nicht nur greifbare Expositionswerte, sondern auch Strome (z.B. von
Personen oder Fahrzeugen) sowie deren raumliche Verteilung in einem einfachen und konsistenten
raumlichen Bezugssystem zu visualisieren, was eine realistischere Risikobewertung auf regionaler

Ebene unterstiitzt. Tabelle 2 enthalt die vollstandige und detaillierte Liste der Vermdgenswerte, die

im Expositionsmodell berlicksichtigt wurden. Zusatzlich zu den Gebauden, der Bevolkerung und der
StralReninfrastruktur wurden mehrere zusatzliche Datensatze erhoben: z. B. Gesundheitseinrichtungen,
Bildungseinrichtungen, Touristenunterkiinfte, Schutzwald, versiegelte Flachen und Waldgebiete
(Abbildung 8 zeigt zwei Beispielkarten). Der Prozess der Harmonisierung der Daten iiber regionale und
nationale Grenzen hinweg war einfach zu bewerkstelligen. Bestandsdaten, die nicht aus offiziellen Quellen
stammten, wurden aus globalen Datensatzen zusammengetragen. Fiir die Darstellung der Bevolkerung

in hoher raumlicher Auflosung fiir Osttirol und Cordevole war eine Vorverarbeitung der Daten erforderlich.
Sehr hoch aufgeldste Daten iiber die Wohnbevdlkerung waren auf Adressebene von den Behorden

der Autonomen Provinz Bozen ohne weiteres verfligbar. Fiir Cordevole und Osttirol wurden gerasterte
Bevolkerungsverteilungen erstellt, indem die aktuellsten Bevolkerungszahlen pro Gemeinde mit dem

frei verfliigbaren GHS-POP2G-Tool auf Gebaudeebene disaggregiert wurden. Fiir die Autonome Provinz
Bozen standen Daten iiber die Bewegungen von Personen zwischen Wohn- und Arbeitsort - in der Tabelle
“Pendlerstrome” genannt - zur Verfiigung, die insgesamt etwa 260.000 Punkt-zu-Punkt-Bewegungen
umfassen, was etwa der Halfte der Wohnbevdlkerung Suidtirols (512.000 Personen) entspricht.

Abbildung 1: Zwei Beispiele fiir grenziiberschreitende Expositionsdaten nach der Aggregation auf dem sechseckigen Mosaik mit
einer Auflésung von 250 m: Anzahl der touristischen Unterkiinfte links und Dichte des Schutzwaldes rechts.
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# Name Beschreibung Unit Quelle
OpenStreetMap, 2021,
01 Gebaude Anzahl der Gebaude - Landesverwaltung Ve-netien, 2022;
Landesverwaltung Tirol, 2003
OpenStreetMap, 2021;
02 Gebaude Von Gebauden bedeckte Flache m2  Regionalverwaltung Ve-netien, 2022;
Landesverwaltung Tirol, 2003
Autonome Provinz Bozen, 2022,
03 Bevolkerun Zahl der Einwohner Italienisches S_tatistisches
9 B Landesamt, 2021; Osterreichi-sches
Statistisches Landesamt, 2019
04  Krankenhiuser Anzahl der Autonome Provinz Bozen, 2022;
Gesundheitseinrichtungen . OpenStreetMap; 2022
. .. Autonome Provinz Bozen,
05 Schulen Anzahl dertE:llds:gsemnch- - 2022; OpenStreetMap, 2022;
9 Landesverwaltung Tirol, 2021
Touristische Unter- Anzahl der Hotels und Pen- Autonome Provinz Bozen, 2022;
06 kiinfte sionen B OpenStreetMap, 2022
. Autonome Provinz Bozen, 2013;
07  Schutzwald Anteil der von Schutzwald % Landesverwal-tung Venetien, 2009;
bedeckten Flache der Zelle .
Landesverwaltung Tirol, 2021
Kiinstliche Fla- N .
08  chendichte [0,1] Flachendichte von 1 CORINE Landbedeckung 2018
09 Dichte der Waldfla-che kiinstlichen Flachen 1 CORINE Landbedeckung 2018
10 HauptstraBen [0,1] Flachendichte von m OpenStreetMap, 2022
11 Andere Straf3en Wald- und naturnahen Flachen m OpenStreetMap, 2022
12  Pendlerverkehr Lange der HauptverkehrsstraBen - Autonome Provinz Bozen, 2019

Tabelle 1: Liste der Expositionsdatensétze, die auf dem gemeinsamen hexagonalen Mosaik mit einer Auflésung von 250 m {iber
das grenziiberschreitende Untersuchungsgebiet, das Siidtirol (IT), Cordevole (Venetien, IT) und Osttirol (AU) umfasst, aggregiert

wurden.
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Abbildung 2: Von der Exposition zur Anfélligkeit: Visualisierung der Entfernung zur ndchsten Gesundheitseinrichtung (bis zu 10
km) und der topologischen Kritikalitéat der Straen - “Verflechtungszentralitat” - auf dem hexagonalen Mosaik mit einer Auflésung
von 250 m. Je dunkler rot ein StraBenabschnitt ist, desto kritischer, d.h. wichtiger fiir die Erreichbarkeit des ndchstgelegenen
Krankenhauses ist er.

Synthese und Empfehlungen

Im Rahmen von TRANS-ALP wurde ein innovatives aggregiertes Expositionsmodell entwickelt und in
einer grenziiberschreitenden Region zwischen Italien und Osterreich getestet. Das Modell ist speziell fiir
Anwendungen der Multi-Hazard-Risikoanalyse konzipiert und kann verschiedene Informationsquellen in
einem konsistenten gemeinsamen Bezugssystem (entweder den Hexagon-Zellen oder dem dualen Netz
der Zentroiden-Verbindungen zugeordnet) effektiv kombinieren, wodurch es (iber einen statischen Daten-
container hinausgeht und zu einem dynamischen und interaktiven Risiko- und Verwundbarkeitswerkzeug
wird. Abbildung 9 veranschaulicht, wie die Visualisierung der Entfernung zum nachstgelegenen Kranken-
haus zusammen mit den kritischen Hotspots des StralRennetzes dazu beitragen kann, Gebiete mit hoher
potenzieller Gefahrdung der Bevélkerung zu ermitteln: Gebiete in der Nahe von dunkelroten StralRen in der
Abbildung bieten im Falle einer Unterbrechung weniger Ausweichmaglichkeiten, und in Kombination mit
groRen Entfernungen zu Gesundheitseinrichtungen lassen sie gefahrdete Bereiche des Gebiets erken-
nen. Solche Modelle werden voraussichtlich nicht die hochaufldsenden Informationen (z. B. Gebaude

fiir Gebaude) ersetzen, die fiir lokalisierte Katastrophenschutzanwendungen nach wie vor sehr wichtig
sind. Andererseits kann die Verwendung effizienter, aggregierter und harmonisierter Modelle, die tiber ein
regelmaRiges oder unregelmaliges Mosaik definiert sind, einen effizienten Rahmen fiir die Durchfiihrung
quantitativer Risikoanalysen und die Vorhersage von Auswirkungen auf der Grundlage spezifischer Sze-
narien oder simulierter Bedingungen bieten und somit eine niitzliche Unterstiitzung fiir die Entwicklung
und Verbesserung von Risikobewertungs- und Warnanwendungen darstellen.
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Grenziiberschreitende Kaskaden von Gefahrdungen und Risiken
Fabrizio Tagliavini, Roberta Dainese (ARPA Veneto), Matthias Plorer, Michaela Teich (BFW)

Kaskadeneffekte bei Alpenstiirmen

Unwetter bedingte Beeintrachtigungen der natiirlichen Landbedeckung (insbesondere Schutzwald)
konnen die Anfalligkeit fiir Gefahrenprozesse erhohen (Kaltenbdck et al. 2019). Kaskadeneffekte konnen
zu einer Gefahrenintensivierung iber mehrere Stufen fiihren (P6ppl & Sass 2019). Zum einen in Form von
gekoppelten Ereignissen, d.h. gleichzeitig auftretenden Prozesskombinationen wie Steinschlagauslésung
durch umstiirzende Baume bei Stiirmen und zum anderen in Form von Prozessketten, bei denen ein
Ereignis die Pradisposition fiir nachfolgende Gefahren verandert (z.B. hhere Wahrscheinlichkeit

der Bildung von Schwachschichten und Auslésung von Lawinen nach gro3flachigem Verlust der
Waldbedeckung (Abbildung 1).

Abbildung 1: Bedeutendste Unwetter-bedingte Kaskadeneffekte.

Synthese und Empfehlungen

6 Schritte zur Verbesserung einer harmonisierten und grenziiberschreitenden Identifikation bzw. Kartierung
potenzieller Kaskadeneffekte infolge Unwetter-bedingter Schadigung von Waldbestanden (Abbildung 1).
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Abbildung 2: 6 Schritte zur Identifikation, Kartierung und Bewertung der Auswirkungen von Unwetter-bedingten Kaskadeneffekten

Im Rahmen des Projektes TRANS-ALP wurde der Fokus auf einen optimalen Arbeitsablauf im Katastro-
phenschutz zur Beurteilung der Lawinengefahr und Bestimmung des damit verbundenen Risikos gelegt. Um
den optimalen Arbeitsablauf zu definieren, muss man zunachst die Griinde und Ursachen ermitteln, warum
eine bestimmte Studie ausgearbeitet werden soll. An den beiden Pilotstandorten des TRANS-ALP-Projek-
tes (Osttirol und das Cordevole-Tal in der Provinz Belluno, Italien) wurden unter anderem die Auswirkungen
grofflachiger Schutzwald-Zerstorung durch starke Unwetter (u.a. Sturm VAIA 2018) auf das Lawinenrisiko
untersucht. Die beiden Pilotstandorte wurden aufgrund gewisser Ahnlichkeiten ausgewahlt, sowohl in Bezug
auf die Morphologie als auch auf das AusmaR der durch den Sturm VAIA verursachten Schaden am Wald-
bestand. Die Ziele, die an den beiden Teststandorten erreicht werden sollten, waren jedoch unterschiedlich.
Wahrend im Falle Osttirols das Ziel darin bestand, die Schliisselvariablen zu ermitteln, die in den Windwurf-
flachen zu analysieren sind, um die Entwicklung der Schneedeckenschichtung besser zu verstehen, wurde
im Cordevole-Tal eine Methodik untersucht und eine Reihe von GIS-Tools entwickelt, um die Umsetzung
von Zivilschutzplanen zur Eindammung des Lawinenrisikos zu beschleunigen. Obwohl die zu erreichenden
Ziele unterschiedlich definiert sind, beginnt das korrekte Vorgehen in beiden Beispielen mit der Beurtei-
lung der Lawinengefahr und des Risikos und weicht erst dann bei den Schlussfolgerungen ab. Es sollte
auch beriicksichtigt werden, dass die verschiedenen Ziele unterschiedliche Zeitanforderungen vorausset-
zen: Wahrend das Verstehen der Schliisselvariablen, die der Schneedeckenstabilitat in Windwurfgebieten
zugrunde liegen, zeitaufwandig ist und im Sinne der Forschung auch Jahre in Anspruch nehmen kann, ist
es fir den Katastrophenschutz unerlasslich, Methoden anzuwenden, die es ermdglichen, rechtzeitig vor
der Wintersaison Plane zur Schadenspravention zu erstellen bzw. zu aktualisieren. In den folgenden Ab-
schnitten werden die im Cordevole-Tal und in Osttirol angewandten Methoden in einer Vergleichstabelle
vorgestellt, um die Ahnlichkeiten und Unterschiede hervorzuheben. Vor allem soll diese Gegeniiberstellung
als Ausgangspunkt fiir weitere Verbesserungen dienen, indem man sich von beiden Pilotregionen fiir eine
Integration und Harmonisierung bei kiinftigen Anwendungen inspirieren lasst.
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Methodische Leitlinien fiir die Kommunikation von Wirkungsprognosen
Roberta Dainese, Fabrizio Tagliavini (ARPA Veneto)

Die Risikominderung im Zusammenhang mit intensiven Wetterereignissen - und den moglichen Folgen von
Bodeneffekten - erfolgt durch MalRnahmen, die darauf abzielen, Verluste und Schaden zu mildern oder zu
reduzieren, wie z. B. langfristige Prozesse der genauen Raumplanung, die Schaffung geeigneter Bauprojekte
und die Entwicklung von Zivilschutzpléanen, die auf die Verringerung der Anfalligkeit unter gefahrlichen Be-
dingungen abzielen. Eine vorbereitende und grundlegende Phase all dieser MaBnahmen ist die geografi-
sche Lokalisierung und somit die Kartierung der Gefahrenverteilung und der gefahrdeten Elemente. Karten
werden von Fachleuten erstellt, um die Merkmale der definierten Gefahren schnell und effizient zu vermit-
teln. Die Verwendung von Karten ermdglicht es, die Gefahr auf einem ganzen Gebiet zu visualisieren, sie
vermittelt eine Botschaft oft schneller und effizienter als bloRe Text- oder numerische Daten und hilft dem
Benutzer, sein Bezugsgebiet sofort zu erkennen. Multi-Risiko- und Multi-Gefahrdungskarten kénnen zur
Unterstiitzung der Planung verwendet werden - um die Anfalligkeit zu minimieren und den Einsatz von Inve-
stitionen und Ressourcen zu optimieren (wie im Fall des von der Weltbank erstellten Berichts, in Abbildung
12 a - oder um Informationen liber aktuelle Phanomene zu sammeln und eine Datenbank von Ereignissen
zu erstellen, die als Ausgangspunkt fiir eine nachfolgende Risikoanalyse verwendet werden kann - wie im
Fall der globalen Plattformen GDACS oder Disaster Alert (Abbildung 12 b) - oder um Gefahrenprognosen
darzustellen und der Bevdlkerung gefahrliche Situationen und deren Entwicklung mitzuteilen.

® ®

Abbildung 1: a) Natural Disaster Hotspots, a report by the World Bank: Global distribution of areas exposed to one or more
hazards, by hazard type. b) Active Hazards page, extract from Disaster Alert

Diese letzte Gruppe von Karten hat folgende Ziele: i) Information iber Regionen und Infrastrukturen, die von
einem Risiko betroffen sein kdnnten, Giber die Schwere des Ereignisses und die moglichen Auswirkungen
auf den Boden; ii) Empfehlung oder Vorgabe von ortsspezifischen Verhaltens- oder Sicherheitsregeln; iii)
Hinweis auf mogliche institutionelle Hilfen und Dienste, die der Bevolkerung in dem Gebiet zur Verfiigung
stehen. Die Gefahrenprognose erfordert haufige Aktualisierungen der Situation und eine Vorhersage fiir die
kommenden Stunden. Produkte, die sich auf den Katastrophenschutz beziehen, geben in der Regel ein tag-
liches Bulletin heraus, mit weiteren Aktualisierungen in Zeiten der Alarmbereitschaft. Die Vorhersagekarten
sind in der Regel landesweit, da sie in der Regel von nationalen Amtern herausgegeben werden, aber sie
konnen auch groRere Gebiete abdecken oder sich auf kleinere Regionen konzentrieren. Tabelle 1 enthalt
eine Auswahl von Karten zur Kommunikation von Gefahrenprognosen mit Angaben zur Art der beriicks-
ichtigten Gefahr sowie zum raumlichen und zeitlichen Mal3stab.

Um wirksam zu sein, miissen die Karten so gestaltet sein, dass sie die Gefahrenverteilung schnell und klar
vermitteln: Die Wahl des Designs spielt daher eine wesentliche Rolle bei der Bewertung der Wirksamkeit ei-
ner Karte. Forscher haben eine Reihe von Empfehlungen ausgesprochen, um das Verstandnis von Karten zu
verbessern, insbesondere fiir Gefahrenkarten im Zusammenhang mit dem Katastrophenschutz, wobei sie
verschiedene visuelle Elemente und deren Wirksamkeit analysiert haben. Zunachst einmal wird allgemein
empfohlen, eine Basiskarte zu verwenden, die den Nutzern hilft, gefahrdete Gebiete eindeutig zu identifizie-
ren, indem sie moglicherweise klare Verwaltungsgrenzen oder relevante Elemente wie Fliisse nachzeichnet
und die wichtigsten Orientierungspunkte darstellt; die Basiskarte sollte jedoch nie von der Hauptaussage
ablenken und die hervorgehobenen Elemente immer nur erganzen. Eine Ubersichtskarte, die alle aktuellen
Gefahren mit einer klaren Priorisierung der Darstellung nach Schweregrad enthalt, wird von den Nutzern in
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der Regel bevorzugt und kann den Zugang zu weiteren Einzelgefahrenkarten ermdglichen. Die visuelle Her-
vorhebung lenkt die Aufmerksamkeit des Betrachters auf die wichtigsten Merkmale: Bei Karten mit mehre-
ren Gefahren wird dies haufig durch eine gut abgestimmte Farbskala in Abhangigkeit vom Schweregrad
erreicht. Die Verwendung selbsterklarender ikonischer Symbole, die keiner Legende bediirfen, sollte bevor-
zugt werden, da sie von den Nutzern schneller und genauer verstanden werden konnen. Die Verwendung
einer begrenzten Farbpalette von 4-5 Gefahrenklassen ist ratsam, die moglicherweise den Schweregrad der
Gefahr widerspiegelt und fiir die verschiedenen Gefahren harmonisiert ist. Dies ist bei fast allen in Tabelle
3 aufgefiihrten Karten der Fall, die im Allgemeinen eine Gefahrenskala von 4-5 Klassen, von griin bis rot,

verwenden.

Ein zusatzliches Element, das sich erheblich auf das Verstandnis einer Karte durch die Nutzer auswirken
kann, ist das Vorhandensein zusatzlicher Informationen in vereinfachter Textform als erganzendes Ele-
ment zur Hauptkarte. Die bereitgestellten Informationen sollten Warnungen und weitere Informationen
Uber die aktuelle Gefahr enthalten, und sie sollten mdglicherweise Handlungsempfehlungen enthalten, die
in klarer und pragnanter Weise dargestellt werden.

) c 4
©e &3 2 g
+ O 17} < £
. g S = c 9
Plattform Gefahrentyp Zeitspanne MaBstab e X5 2 ] = c
€2 95. & £ S¢
£E§ £28 ® 2 37T
5 §Ez 2 8§ &3
IE ocSix =] = I=<
Natirlich,
Deutsch- anthropogen kurzfristig & National und
NINA land und sozion-  in Echtzeit lokal Ja 4 Ja Ja Ja
atiirlich
Naturg_efahrenportal- Schweiz Natiirlich !(UFZfI’IStIg & National und Ja 5 Ja Ja Ja
Schweiz in Echtzeit  lokal
. . Primares kurzfristig & National und
Meteo Schweiz Schweiz Wetter in Echtzeit  lokal Ja 5 Ja Ja Ja
Deutsch- Primares kurzfristig &
Naturgefahren Bayern land Wetter in Echtzeit Lokal Ja 5 Ja Ja Ja
Interna- - kurzfristig & Global, na- . .
GDACS tional Natiirlich in Echtzeit  tional & lokal Ja 3 Ja - Nein  Nein
Unwetter Zentrale Deutsch- Wetter !(urzfns'ug & National und Ja 6 Ja Ja Nein
land in Echtzeit  lokal
Anthropo-
Deutsch- genes & kurzfristig & National und Ja Ja Ja Nein
KATWARN land sozionatirli- in Echtzeit  lokal 2
ches
. kurzfristig & National und
Met UK weather warnings UK Wetter in Echtzeit  lokal Ja 4 Ja Ja Ja
Vigilance Metéo France Frankreich ~ Wetter !(urzfrlsug & National und Ja 4 Ja Ja Ja
in Echtzeit  lokal
Natirliches  kurzfristig & .
Iceland SafeTravel Island und Wetter in Echtzeit National Ja 4 Ja Ja Ja
ARPA Piemonte Piemonte, . tidich ~ Landfristia Ja 4 Ja Ja  Nein
Italien & kurzfristig
Natiirlich,
!’rotezmn_e Civile- Warn- ltalien anthrqpogen Langfrlgtlg National Ja 4 Nein  Ja Ja
ing Bulletin & sozion- & kurzfristig
atiirlich
Provinz Bozen -War- Prov. Boz-  Wetter & kurzfristig & Lokal Ja Ja Ja Nein
nungsbulletin en, ltalien Natur in Echtzeit 4
GEOSPHERE (ZAMG) . . Wetter & kurzfristig & .
Warnsystem Osterreich Natur in Echtzeit National Ja 4 Ja Ja Ja

Tabelle 1: Liste der Plattformen, die Gefahrenkarten fiir Katastrophenschutzanwendungen unterstiitzen.
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https://www.bbk.bund.de/DE/Warnung-Vorsorge/Warn-App-NINA/warn-app-nina_node.html
https://www.katwarn.de/aktuell.php

Eine nach den oben beschriebenen Gestaltungsprinzipien konzipierte Plattform ist das in Abbildung 13
dargestellte Naturgefahrenportal - Schweiz. Es wurde entwickelt, um der Bevélkerung aktuelle und pro-
gnostizierte Gefahrensituationen zu vermitteln und Verhaltensempfehlungen zu geben. Die Standardkarte
ist eine Ubersichtskarte der aktuellen Situation, auf der alle Gefahren dargestellt sind, wobei - im Falle
mehrerer Gefahren fiir denselben Ort - die Visualisierung der schwerwiegendsten Gefahr Vorrang hat.
Die Legende ist gut sichtbar und gilt fiir alle Gefahren, die in der Leiste oberhalb der Hauptkarte durch
ihre hochste aktuelle Gefahrenstufe gekennzeichnet sind. Unmittelbar unter der Karte (rechte Seite von
Abbildung 13) werden die fiir das Gebiet ausgegebenen Warnungen angezeigt: Sie sind nach abnehmen-
der Schwere geordnet, mit einer Textmeldung und einem beschreibenden Symbol, das die Gefahrenart
beschreibt und entsprechend der Gefahrenstufe farblich gekennzeichnet ist. Es besteht die Mdglichkeit,
zusatzliche Informationen iiber die Gefahrenstufe und das empfohlene Verhalten (durch Text und Pikto-
gramme) abzurufen.

Abbildung 2: Aktuelle Naturgefahren und aktuelle Warnungen fiir die Schweiz (Natural Hazard Portal)

Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, gibt es weltweit und europaweit mehrere Karten zur Beschreibung der Ge-
fahrenverteilung, die jeweils ein eigenes Format, Design und eine eigene Auswahl an Informationen fiir die
Nutzer aufweisen. Im Falle intensiver Wetterereignisse ware es jedoch niitzlich, die Mdglichkeit zu haben,
das Ereignis und die damit verbundene Gefahr grenziiberschreitend zu iiberwachen: In diesem Fall ware
die Homogenisierung der Praktiken ein wichtiger Punkt. In der Hypothese der Entwicklung einer grenziib-
erschreitenden Multi-Hazard-Plattform ware es ratsam, von erfolgreichen bestehenden Karten zu lernen,
sowohl auf breiterer als auch auf nationaler Ebene. Wie in Abbildung 12 b dargestellt, meldet die Plattform
Disaster Alert die jiingsten Ereignisse auf der ganzen Welt: Die Ereignisse werden auf einheitliche Weise
als farbcodierte Symbole dargestellt, die die Art des Ereignisses und seinen Schweregrad von griin bis rot
reprasentieren. Die detaillierte Darstellung der Gefahren kann sich an der Schweizer Plattform oder an einer
ahnlichen, von der Provinz Bozen entwickelten Plattform orientieren (Provinz Bozen - Warnbulletin).
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https://www.natural-hazards.ch/home.html?tab=actualdanger

Synthese und Empfehlungen

Auf der Grundlage der Uberpriifung aktueller Ansatze und der Analyse spezifischer Anwendungen in den
TRANS-ALP-Schwerpunktregionen kdnnen einige Empfehlungen zur Verbesserung der Multi-Hazard-Au-
swirkungsprognose und Kommunikation skizziert werden.

Grenziiberschreitende Multi-Hazard-Plattformen sollten die folgenden Punkte beriicksichtigen:

+ Gemeinsame Kriterien zur Identifizierung von Gebieten mit homogenen Merkmalen in Bezug auf die
Gefahrdung

* Eine einheitliche Gefahrenskala fiir die verschiedenen Gefahren, die von griin bis rot reicht. Diese Skala
sollte von allen Landern, die an der Plattform mitarbeiten, ibernommen werden.

* Gemeinsame Kriterien fiir die Bewertung der Gefahrenstufe eines vorhergesagten Ereignisses haben

* Einfache Beschreibungen der potenziellen negativen Auswirkungen und Folgen auf der Grundlage der ge-
schatzten Intensitat der Gefahren und der spezifischen Expositions- und Anfalligkeitsbedingungen in den
verschiedenen Regionen liefern.

* Die Bereitstellung von Verhaltensempfehlungen (was unter den zu erwartenden Umweltbedingungen zu
tun und zu lassen ist) kann sehr hilfreich sein, um das Risikobewusstsein der Menschen zu schéarfen und
ein risikoaverses Selbstschutzverhalten zu férdern.

* Festlegung eines einheitlichen Regelwerks fiir die Ausgabe von Warnungen, deren Inhalt und die Verhal-
tensempfehlungen.

« Anwendung der oben beschriebenen bewahrten Verfahren fiir die Kartengestaltung: Verwendung einer
einfachen, aber erganzenden Basiskarte, Verwendung einer Ubersichtskarte, Verwendung einer gut konso-

lidierten Farbskala mit 4-5 Klassen je nach Schweregrad und - wenn mdglich - selbsterklarende Symbole.

* Meldung der zustandigen Stellen und der moglichen Unterstiitzung fiir jedes betroffene Land/jede Region
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Eine TRANS-ALP-Praxisanwendung: Neubewertung des Lawinenrisikos

nach dem Sturm Vaia
Fabrizio Tagliavini, Roberta Dainese (ARPA Veneto)

Es wird erwartet, dass der Klimawandel nachteilige Auswirkungen und Folgen fiir eine Reihe von Mensch-U-
mwelt-Systemen haben wird. Es gibt zahlreiche Belege dafiir, dass der Klimawandel in weiten Teilen der
Welt nachteilige Auswirkungen haben wird, darunter hohere Temperaturen, ein Anstieg des Meeresspiegels,
vermehrte Starkregenfille und damit verbundene Schaden durch Hitzestress und Uberschwemmungen.
Obwohl Umfang und AusmaR der Auswirkungen noch nicht genau bekannt sind, deuten empirische Bei-
spiele darauf hin, dass sich die Folgen und Auswirkungen des Klimawandels als Kaskaden iiber physika-
lische und menschliche Systeme ausbreiten werden. So wird zum Beispiel die kombinierte Wirkung der
zunehmenden Haufigkeit von Stiirmen hoher Intensitat die Fahigkeit von Einzelpersonen, Regierungen und
des Privatsektors beeintrachtigen, sich rechtzeitig anzupassen, bevor Verluste und Schaden auftreten. Im
Rahmen des Projekts “TRANS-ALP" wurden die Kaskadeneffekte bei Sturmereignissen untersucht, wobei
der Schwerpunkt auf Veranderungen der Bodenbedeckung und deren Auswirkungen auf die alpinen Natur-
gefahren Schneelawinen und Erdrutsche lag.

Katastrophenschutzplane sind ein wesentliches Instrument zur Abschwachung der Kaskadeneffekte, die
sich aus dem Klimawandel ergeben. Dank Katastrophenschutzplanen ist es moglich, den Verlust von Leben
und Eigentum zu verringern, indem die Auswirkungen von Katastrophen minimiert werden. Obwohl Kata-
strophenschutzplane in der Regel das Ergebnis einer sorgfaltigen Planung sind, kann es vorkommen, dass
aufgrund plétzlicher Veranderungen der natiirlichen Gegebenheiten, z. B. nach schweren Stiirmen, die das
Waldlayout des Gebiets storen, innerhalb eines kurzen Zeitrahmens spezifische Plane zur Risikominde-
rung entwickelt werden miissen. Im Rahmen des TRANS-ALP-Projekts wurden daher spezifische Instru-
mente entwickelt, um den Entscheidungsprozess bei der Erstellung solcher Plane zu beschleunigen. Auf
den folgenden Seiten wird ein Beispiel dafiir gegeben, wie diese Werkzeuge zur Erstellung oder Integration
bestehender Plane genutzt werden kdnnen. Das Beispiel bezieht sich auf die Lawinenrisikominderung im
Cordevole-Tal (BL) in Italien, einem Testgebiet des TRANS-ALP-Projekts.

Eine korrekte Analyse des Lawinenrisikos muss mehrere Aspekte beriicksichtigen:

1) Das potenzielle Ausldsegebiet (PRA) muss bestimmt werden;

2) der Lawinenabgang muss bewertet werden;

3) alle gefahrdeten Elemente, die von der Lawinenbahn betroffen sein konnten, miissen ermittelt werden.
Das Lawinenauslosegebiet ist ein wichtiger Parameter, der fiir die Lawinengefahrenkartierung geschatzt
werden muss. Wahrend Parameter wie die Auslaufstrecke oder die Ablagerungshéhe in der Regel leicht zu
messen sind, ist die PRA aufgrund der Unzuganglichkeit des Gelandes und/oder ungiinstiger Wetterbe-
dingungen in den oberen Bereichen einer Lawinenbahn oft schwer zu bestimmen. Durch die Verwendung

spezieller Algorithmen in einer GIS-Umgebung identifiziert das im Rahmen des TRANS-ALP-Projekts entwi-
ckelte Tool automatisch alle potenziellen Auslésebereiche in einem sehr grolRen Gebiet.
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Abbildung 1: Die potenziellen Freisetzungsgebiete, die mit dem im Rahmen des TRANS-ALP-Projekts entwickelten Tool bewertet
wurden. A) mit dem Zustand des Vaia-Waldes vor dem Sturm; B) mit dem Zustand des Vaia-Waldes nach dem Sturm.

Sobald die PRAs identifiziert sind (Abbildung 14), ist das entwickelte GIS-Tool auBerdem in der Lage, auf der
Grundlage einer morphologischen Analyse Hunderte von Lawinen gleichzeitig zu simulieren (Abbildung 1)

)

Abbildung 2: Beispiel fiir die Funktionsweise des vom Lawinenzentrum Arabba (ARPAV) entwickelten Tools: Nachdem die PRA
identifiziert wurden (A), wird der Ablauf aller potenziellen Lawinen im Untersuchungsgebiet gleichzeitig simuliert (B).

Eine zusatzliche Erweiterung des fiir das TRANS-ALP-Projekt entwickelten GIS-Tools ermdglicht es, die
gefahrdeten Elemente zu identifizieren, die von Lawinen betroffen sein kénnen (Abbildung 16). Gefahrdete
Elemente ist ein Oberbegriff fiir alles, was einer Gefahr ausgesetzt sein kdnnte, von Gebauden bis zur
Wirtschaft und von einzelnen Personen bis zu Gemeinden. Bei den gefahrdeten Elementen geht es um
die Exposition durch die Gefahr: Was kann beschadigt oder zerstort, verletzt oder getotet, behindert oder
unterbrochen werden. Das Ausmal, in dem dies geschieht, hangt von der Intensitat der Lawine und der
Anfalligkeit der einzelnen exponierten Elemente ab, durch diese bestimmte Gefahr mit dieser bestimmten
Intensitat Schaden zu erleiden. Die im Rahmen des TRANS-ALP-Projekts entwickelten Werkzeuge
ermoglichen daher auf der Grundlage der Lawinenabgangskarte eine automatische Extrapolation der
betroffenen exponierten Elemente. Anhand der exponierten Elemente, die von Lawinen betroffen sein
konnten, kann dann eine Prioritatenliste erstellt werden, auf die sich die dynamische Lawinenberechnung
und die KatastrophenschutzmaRnahmen stiitzen kdnnen.
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Abbildung 3: die Karte der gefahrdeten Elemente, die von der vom Lawinenzentrum Arabba entwickelten Anwendung berechnet
wurde, Uiberlagert mit der Lawinenkarte.

Nach der Identifizierung der besonders gefahrdeten Gebiete kann eine Reihe von dynamischen
Modellierungen durchgefiihrt werden, um entlang der Lawinenbahn die maximalen FlieRhhen, den
Aufpralldruck und den Umfang der Lawine selbst zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser endgiiltigen
Modellierung kénnen fiir die Umsetzung spezieller Zivilschutzplane verwendet werden (Abbildung 17).

FAbbildung 4: Die Risikoklassifizierung im Gebiet Lasta Sief in Abhdngigkeit von den festgestellten Bodenschneeschwellen. Im
Kasten ist dargestellt, welche Hauser in Abhdngigkeit von der erreichten DH3gg-Schwelle evakuiert werden miissen und wo die
Strale fiir den Verkehr gesperrt werden sollte.

Die Katastrophenschutzplane, die im Cordevole-Tal umgesetzt wurden, um die Auswirkungen des Vaia-
Sturms abzumildern, sehen die Evakuierung von Hausern und Stralensperrungen in Abhangigkeit von
bestimmten Schwellenwerten fiir die Schneedeckenhdhe vor, die fiir jeden Ort festgelegt wurden. Diese
Schwellenwerte beriicksichtigen jedoch nicht die stabilisierende Wirkung von umgestiirzten Baumen, die
auf dem Boden liegen bleiben. Daher muss ein Schwellenwert, die so genannte “Schwelle 0", gefunden
werden, ab dem die oben genannten Uberlegungen angestellt werden kénnen. Dieser Schwellenwert muss
mit der durchschnittlichen Hohe der gefallten Vegetation verkniipft sein. Im Rahmen des TRANS-ALP-Pro-
jekts wurde eine Methodik entwickelt, mit der der Lawinenfreiplatz ermittelt werden kann.
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Bei Hochwasserrisiken ist der Freibord definiert als der Raum zwischen dem Wasserstand und dem Niveau,
bei dem der Fluss beginnt, iiber die Ufer zu treten. Der Begriff “Lawinenanrissfreibord” beschreibt die maxi-
male Hohe der Schneedecke, die akzeptiert wird, bevor eine Lawine ausgeldst werden kann, d. h. die Schnee-
hohe, die erforderlich ist, damit die am Boden liegende Vegetation nicht vollstandig verschiittet wird.

In den letzten Jahrzehnten hat die Fernerkundung fiir Uberwachungsanwendungen in der Prazisionsland-
wirtschaft und fiir die Bewertung der topografischen Oberflachenrauhigkeit an Bedeutung gewonnen. Es ist
maglich, das Digitale Gelandemodell (DGM) zur Ermittlung der Rauheit der topografischen Oberflache und
das Digitale Oberflachenmodell (DSM) zur Bewertung verschiedener Parameter im Zusammenhang mit der
Vegetation zu verwenden. Es ist auch moglich, beide Modelle zu kombinieren, um wichtige Informationen
Uber die Hohe der Vegetation zu erhalten, indem man das so genannte Canopy Height Model (CHM) ermit-
telt.

Das Kronendachhohenmodell ist eine Messung der Hohe der Vegetation liber der Bodentopographie. Dieses
Produkt wird in einer Vielzahl von forstwirtschaftlichen Anwendungen verwendet, darunter die Verfolgung
der Vegetation und der Baume in einem Wald im Laufe der Zeit, die Berechnung der Biomasse und die
Schatzung des Blattflachenindex.

Zur Umwandlung der aus dem CHM abgeleiteten Rauhigkeit in die Freibordkarte wurden im Rahmen des
TRANS-ALP-Projekts zahlreiche Algorithmen gepriift und getestet, von denen jedoch keiner das Ziel vol-
Istandig erfiillte. Daraufhin wurde ein neuer Algorithmus entwickelt, um eine spezielle fokale Analyse des
Kronenhohenmodells durchzufiihren. Die fokale Analyse fiihrt fiir jedes Pixel in der Karte 8 verschiedene
Subtraktionen durch, eine fiir jedes benachbarte Pixel. Die Ausgabekarte stellt fiir jedes Pixel den Maximal-
wert dieser Differenz dar (Abbildung 18).

200cm | 70cm 120 cm

90 cm<1-50cm —>50cm |:> 170 cm
/ v

140 ecm | 220cm | 15cm

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Algorithmus: Nach der Berechnung des Kronendach-
Héhenmodells fiihrt jeder Pixel der Karte eine Subtraktion mit den acht benachbarten Pixeln durch. Die Ausgabekarte stellt die
Maximalwerte dieser Subtraktion dar.

Das Ergebnis ist eine Rasterkarte, die zwar nicht die Realitat abbildet, aber durchaus aussagekraftig ist, um
fuir jedes Windwurffeld die Durchschnittswerte des Lawinenanrissfreibords zu ermitteln.

Die Karte zeigt, dass in den 311 untersuchten Gebieten des Testgelandes die durchschnittlichen Hohen der
Lawinenanrissfreiborde voneinander abweichen. Dieses Ergebnis ist nicht vollig unerwartet, da der Wert
des Freibordes sowohl von der Dichte des geschadigten Waldes als auch vom Hang, auf dem er liegt, bee-
influsst wird. Abbildung 19 zeigt die beiden Extremwerte des erhaltenen Ergebnisses und Abbildung 20 ist
ein Auszug aus dem GIS-Projekt, in dem fiir jedes entnommene Gebiet der entsprechende Lawinenfreibord
dargestellt ist.
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Abbildung 6: zwei Beispiele fiir den Lawinenauslosefreibord a) Riickzugsgebiet in der Ndhe des Dorfes Alleghe mit einem
durchschnittlichen Freibord von etwa 80 cm; b) Riickzugsgebiet in der Ndhe des Dorfes Liviné mit einem durchschnittlichen
Freibord von etwa 2,3 Metern

Abbildung 7: die Beschriftung innerhalb jedes Windwurfgebiet-Polygons stellt den Lawinenauslése-Freibord dar, der als
“Schwellenwert 0" angesehen werden kann, der in Katastrophenschutzplédnen zu beriicksichtigen ist

Wie in der Einleitung zu dieser Arbeit erwahnt, zielen die im Rahmen des TRANS-ALP-Projekts entwickel-
ten Instrumente zur Bewertung der Lawinengefahr und des Lawinenrisikos darauf ab, die Entscheidung-

sprozesse zu beschleunigen, die der Umsetzung von Katastrophenschutzplanen zugrunde liegen. Insbe-
sondere die Ermittlung des Lawinenauslosefreibords wird es ermdglichen, die genannten Plane erst dann

zu aktivieren, wenn die Schneedeckenhéhe Werte erreicht, die zu einer Gefahr fiir die Bevélkerung werden
konnten.
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Vergleich zwischen den beiden Testgebieten
Tabelle 4 verdeutlicht die Ahnlichkeiten in den Ansétzen, die zur Bestimmung der verschiedenen Ziele

gewahlt wurden. Tabelle 4 zeigt insbesondere die Arten von Daten, die zur Bestimmung der Schliisselvar-
iablen der verschiedenen Testgebiete benétigt werden im Hinblick auf die Schritte 1-3.

Osttirol Cordevole-Tal

Datenerfassung / Datenbereitstellung (von raumlich explizit geschadigten Waldflachen)

Land Tirol (Amt der Tiroler Landesregierung)

Arabba-Lawinenzentrum der ARPAV

Verfahren der Datenerhebung

Orthophotos aus bemannten Flugzeugen; Laserscan-Ver-
messungen aus der Luft

A)  A) Manuelle Kartierung

B) B) aus Satellitenbildern zusammengestellte Vegetation-
sindizes

C) C) Lidarbefliegung fiir DEM & DSM

Identifizierung der Stellen, an denen signifikante Veranderungen der Vegetation aufgetreten sind

Differentielle digitale Oberflachenmodelle vor und nach dem
Sturm (“NDSM")

fir jeden Index wurde die Differenz (Index nach dem Ereignis) -
(Index vor dem Ereignis) berechnet; differentielle digitale Ober-
flaichenmodelle vor und nach dem Sturm (“NDSM")

Bestimmung der Flache der geschadigten Waldbestande

Uiber GIS-Operationen

Uiber GIS-Operationen

Gesamt-Windwurfflachen [Hektar]

2.155 (1,1 % der Gesamtflache Osttirols)

100 (0,5 % des Cordevole-Tals)

Verwendete Techniken zur Bestimmung von Schliisselvariablen

Zur Quantifizierung der Auswirkung von umgestiirzten Baumen
auf die Anfalligkeit fiir Lawinenauslosungen wurde die Bestim-
mung der Gelanderauigkeit in Richtung der Falllinie des Hanges
entwickelt; als Grundlage fiir die Verbesserung der Bestimmung
von Lawinenausldsege-bieten;

Lidar-Daten wurden fiir die Definition des Lawinenausld-sefrei-
bords durch die Analyse des Kronendachhéhenmo-dells und
die Entwicklung eines spezifischen Algorithmus verwendet

Verwendete Techniken zur Bestimmung von Schliisselvariablen

Schnee-Mikropenetrometer, Schneeschachte, Drohnenfliige
(photogrammetrische Analysen); (ibergeordnetes Ziel der
Studie ist es, zu quantifizieren, wie sich die Rauheit auf die
Schneedecke auswirkt, einschlieflich der Stratigraphie der
Schneedecke, die mit der Mdglichkeit einer Lawinenauslésung
zusammenhangt

GIS-Techniken

Tabelle 1: unterschiedliche Ansétze fiir die Schritte 1-3 in den Pilotregionen.
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ErmittlungneuerpotenziellerLawinenauslosegebiete, Auslaufsimulationen
zur Expositionsabschatzung & Bewertung neu exponierter Objekte
aufgrund der Lawinengefahr nach einem Sturm (Schritte 4 & 5).

Die Identifizierung von potenziellen Freisetzungsgebieten (PRAs) und die Simulation des Lawinenabgangs
sind fiir beide Studienzwecke von wesentlicher Bedeutung. Die Notwendigkeit, eine Prioritat fiir die Umset-

zung von Katastrophenschutzplanen in der Fallstudie des Cordevole-Tals zu bestimmen, erfordert jedoch
eine genauere Definition der PRAs durch die Verwendung einer gréReren Anzahl von Parametern.

Osttirol ‘ Valle del Cordevole

® Hange mit 34°-55° Hangneigung werden als PRA's ® groBraumige topografische Parameter werden aus dem
betrachtet (basierend auf Perzl & Kleemayr 2020) DEM abgeleitet, um automatisch PRAs zu definieren

® morphologisch koharente Gelandekammern ® Hangneigung 30°- 60° wurden verwendet.
oder Gelandekrimmungen werden nicht ) _ .| ® werden Hauptkdmme als Trennungsmerkmal fuir die PRA
beriicksichtigtMappa del pendio generata tramite analisi verwendet: diese werden automatisch aus dem DEM
raster tramite il software QGIS abgeleitet

® Hangneigung generiert in QGIS Uber Rasteranalyse ® Rauheit und Kriimmung des Geldndes wurden bei der

® Hangpixel mit einer Neigung von 34°-55° wurden mit Berechnung der PRA beriicksichtigt
abgeholzten Waldbestanden verschnitten ® Die Zerstérung der Waldvegetation fiihrt zu einer deutlichen

® insgesamt neue PRA's: 1077 Hektar (50 % der gesamten Erh6hung der Anzahl potenzieller Lawinenstandorte (75 %
VAIA-Sturmflachen) der VAIA-Windwurfflachen)

Ermittelte PRAs in der Pilotregion Osttirol Identifizierte PRAs in der Pilotregion des Cordevole-Tals

Tabelle 2: Bestimmung neuer potenzieller Lawinenauslosegebiete (Schritt 4)

Was den Lawinenabgang anbelangt, so wurden bei beiden Ansatzen Berechnungsmodelle verwendet, die
nicht auf physikalischen, sondern auf morphologischen Grundlagen beruhen. Im Fall des Cordevole-Tals
war es jedoch notwendig, ein Modell zu verwenden, das in der Lage ist, Tausende von Lawinen gleichzeitig
zu simulieren, um die Umsetzung der Zivilschutzplane zu beschleunigen.
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Osttirol ‘ Cordevole-Tal

® Nutzung des datengetriebenen empirisch basierten ® Die hydrologische Gelandeanalysesoftware tauDEM
Auslaufmodells fiir gravitative Massenbewegungen auf (Tarboton 1997) wurde angepasst, um die aus dem DEM
regionaler Skala: “Flow-Py" ermittelten Lawinenbahnen abzuleiten

® Erstellung von Eingangs- und Ausgangsdaten in QGIS ® Erkennung aller hangabwarts gelegenen Orte einer
(Rasterformate: ASCII oder TIFF) gegebenen Startzelle, bis ein vordefinierter Alpha-Winkel

®  Primiar bendtigte Eingabedaten: “DEM-Layer” (von der Startzelle aus) erreicht ist
(Gelandemodell) & “Release-Layer" (Raster, das ® Der Alphawinkel basiert auf Untersuchungen der
potentielle Release-Zellen definiert) Wiederkehrperioden im Untersuchungsgebiet; Winkel

® Prozesspfade basierend auf “Stopping Routine” und zwischen 20° und 23° reichen aus, um die meisten Lawinen

“Routing Routine"; 4 Parameter miissen definiert werden aufzuhalten
® Vorteil: gleichzeitige Analyse iiber grole Gebiete zur

® Auslauf nach Alphawinkel: Linie, die von der - g \ Rkt .
Identifizierung potenzieller Gefahrengebiete in kurzer Zeit

Oberkante der Ausldsung bis zur am weitesten
entfernten Auslaufmasse gebildet wird; der
verwendete Alphawinkel von 25° reprasentiert nach
Kobal et al. (2019) Lawinen mit einer 100-jahrigen
Wiederkehrperiode (Huber et al. 2017)

Neue potentielle Lawinenabgange in Osttirol. Neue potenzielle Lawinenabgéange im Cordevole-Tal.

Tab. 3: Simulation der neuen Auslauf- und Ablagerungszonen (Schritt 4)

Die wichtigsten Unterschiede zwischen den beiden Pilotstandorten betreffen die Identifizierung der neu
freiliegenden Vermogenswerte beziiglich der Windwurfflachen. Auch hier sind die Unterschiede in den
verwendeten Ansatzen eng mit den unterschiedlichen Zielen verbunden. Im Osttiroler Pilotprojekt wird
das gesamte Verfahren zusatzlich zur Ermittlung der in Tabelle 4 angegebenen Schliisselvariablen als
Referenz fiir einen ersten Schritt zur Neuklassifizierung der nationalen Lawinengefahrenkarte nach VAIA
vorgeschlagen. Fiir die Zwecke im Cordevole-Tal ist ein anderer Ansatz erforderlich. Wie bereits erwahnt,
ist das vom Lawinenzentrum Arabba der ARPAV entwickelte Modell in der Lage, Tausende von Lawinen
gleichzeitig zu simulieren, aber es ist notwendig, fiir den Katastrophenschutz Prioritaten zu setzen. Aus
diesem Grund wurde ein weiteres Modell implementiert, das eine Analyse der gefdahrdeten Elemente, die
von Lawinen betroffen sind, und somit eine Unterscheidung des potenziellen Risikos ermdglicht. Diese
Analyse wird dann verwendet, um deterministische und physikalisch basierte Modelle zu implementieren,
um Katastrophenschutzplane im Detail zu strukturieren.

Neu exponierte Objekte aufgrund der Lawinengefahr nach einem Sturm am Beispiel von Osttirol & Corde-
vole Tal:
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https://github.com/avaframe/FlowPy

Osttirol, Kals (Osterreich) Cordevole-Tal (Italien)

® Verscharfung der Gefahrensituation durch erhdhte ® Ein vom Lawinenzentrum Arabba entwickeltes
Lawinenauslauflangen tiber die von regionalen Tool, das es ermdglicht, auf der Grundlage der
Experten und Behdrden definierten roten und gelben Lawinenabgangskarte automatisch die gefahrdeten
Gefahrenzonen hinaus Elemente zu extrapolieren

®  Prioritatenliste, auf die sich die
dynamische Lawinenberechnung und die
KatastrophenschutzmaRnahmen stiitzen kénnen; es
ist wichtig, eine Karte als Eingabedaten zu erstellen,
in der die gefahrdeten Elemente nach ihrer Wichtigkeit
geordnet sind; um die Prioritat der Manahmen im
Cordevole-Tal zu verstehen, wurden zwei verschiedene
Analysemalstabe verwendet, vom nationalen MaRstab
bis zu einem detaillierten MaRstab.

® Das Endergebnis ist eine Rasterkarte, in der jedes
gefahrdete Element indiziert wurde; eine solche
Indizierung ermdglicht die Festlegung einer Prioritat fiir
MaRnahmen zur Risikominderung.

® Neue Lawinenabflussbahnen und Ablagerungszonen
im Siedlungsgebiet, die in der amtlichen
Gefahrenzonenplanung noch nicht beriicksichtigt werden
konnten

® Nach der Identifikation von Gebieten mit erhdhter
Gefahrdung wurde eine Reihe von dynamischen
Modellierungen durchgefiihrt, um die Fliesshohen und
den Aufpralldruck zu modellieren (mittels “"RAMMS”,
entwickelt vom WSL-Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung SLF (Christen et al., 2010)); diese
Ergebnisse wurden fiir die Umsetzung neuer spezieller
Zivilschutzplane verwendet .

® nuovi elementi a rischio possono subire quindi danni
diretti e indiretti dal verificarsi di valanghe anche di grandi
dimensioni.

Tabelle 4: Neu exponierte Schutzgiiter aufgrund der Lawinengefahr nach einem Sturm (Schritte 4 und 5)
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Synthese und Empfehlungen

Wie in den vorangegangenen Tabellen veranschaulicht, fiihrt eine an die Auswirkungen des Klimawandels
angepasste Analyse der Exposition und Anfalligkeit unter Berlicksichtigung mehrerer Naturgefahren und
Kaskadeneffekte zu einem entsprechenden Naturgefahren- und Risikomanagement. Immer dann, wenn
Unwetterereignisse grolRe Gebiete betreffen, erscheint es vorteilhaft, ein harmonisiertes grenziiberschreit-
endes Management zu entwickeln, damit sich die Akteure im gesamten Alpenraum gegenseitig unterstiitzen
und das Ereignis in seinem urspriinglichen Ausmal beschreiben konnen. Die Umsetzung eines harmonis-
ierten Ansatzes basiert auf den folgenden drei grundlegenden Handlungsempfehlungen (Abbildung 21):

Abbildung 5: Ubersicht der drei grundlegenden Handlungsempfehlungen

Harmonisierung der Erkundung mehrerer Gefahrenquellen nach einem Ereignis

Der Sturm Vaia hat das Gebiet durch eine Reihe von Kaskadeneffekten beeintrachtigt, die von Ubers-
chwemmungen, geologischen Instabilitaten und der Entstehung von Windwurfgebieten - auf kurze Sicht -
bis hin zu Folgeeffekten - wie der Entstehung neuer Lawinengebiete und der Ausbreitung des Borkenkafers
- in den kommenden Monaten reichen. Die nach dem Ereignis durchgefiihrten Erhebungen haben gezeigt,
dass ein strukturiertes Verfahren fiir die Datenerfassung vor Ort erforderlich ist, um einerseits die Schaden
zu bewerten und andererseits die Restrisiken und mdgliche Kaskadeneffekte zu beurteilen, damit geei-
gnete Strategien zur Schadensbegrenzung entwickelt werden konnen. Der Zeitdruck im Zusammenhang
mit dem letztgenannten Aspekt hat gezeigt, dass eine effiziente und mdglicherweise risikolibergreifende
Datenerhebung erforderlich ist. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des TRANS-ALP-Projekts eine Reihe
von Erhebungsbdgen fiir die Zeit nach dem Ereignis erstellt, die Informationen iber Datum und Ort, Art des
Ereignisses und Auswirkungen, eine erste Bewertung der Schaden und die Angabe aller relevanten Eingrif-
fe in ein Gewasser enthalten. Die Unterblatter sind in zwei Hauptteile gegliedert, einen fiir die Erhebung
des Ereignisses (gegenwartige Situation) und einen fiir die Folgenabschatzung (Zukunftsszenario). Ziel der
Erhebungsblatter, die fiir eine spezifische Phanomenbeurteilung (z.B. mit Schwerpunkt Lawinen) verwendet
werden, ist es, in den oft hektischen Phasen nach dem Ereignis andere potenziell allgemein relevante Pro-
zesse (wie z.B. drohende Steinschlage) friihzeitig und strukturiert zu erfassen. Die Datenerhebung erfolgt
moglichst in Zusammenarbeit mit verschiedenen Stellen, die die lokale Situation im ganzen Gebiet beur-
teilen. Spezifische Falle konnen von den zustandigen Stellen in einem zweiten Schritt eingehend bewertet
werden. Die Verwendung von Standard-Erhebungsbdgen in grenziiberschreitenden Regionen kdnnte den
Austausch zwischen den Behorden und die Erfassung aller relevanten Daten fordern, die bei der Analyse
von grenziiberschreitenden Ereignissen verwendet werden kdnnen, um die Bereitschaft, die Reaktion und
die Erholung von solchen Ereignissen in Zukunft zu verbessern. Der allgemeine Erhebungsbogen und die 4
Unterbogen sind dem ausflihrlichen “Bericht {iber die Kaskadeneffekte von sturmbedingten Landbedeckun-
gsanderungen auf alpine Naturgefahren” (D.3.3) beigefiigt.
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Harmonisierung der Methoden zur Bewertung von Bodeneffekten und moglichen Kaskadenef-
fekten

Nach den Erhebungen zur Sammlung von Daten liber Bodeneffekte zielt der folgende Schritt darauf ab, die
zuvor ermittelten potenziellen Kaskadeneffekte qualitativ zu charakterisieren. Ziel ist es, die Gefahr und die
moglicherweise noch vorhandene Schutzwirkung zu bewerten und Bereiche zu ermitteln, in denen Abhilfe-
mafnahmen ergriffen werden sollten. Die Bewertung der Gefahrenverteilung nach dem Ereignis kann eine
zeitaufwandige Aufgabe sein, die jedoch innerhalb eines mit den Anforderungen des Katastrophenschutzes
zu vereinbarenden Zeitrahmens erledigt werden sollte.

Im Rahmen des TRANS-ALP-Projekts wurde ein vereinfachtes Verfahren fiir den speziellen Fall von
Windwurfflachen und der anschlieRenden Schaffung neuer Lawinengebiete entwickelt. Die Anwendung
ahnlicher Methoden auf die Fallstudien in Osttirol und im Cordevole-Tal wurde in den Tabellen 1-4 beschrie-
ben. Sie basiert auf der Bewertung des Verlusts der Schutzwirkung des Waldes durch die Identifizierung
neuer potenzieller Auslosungsgebiete in den Windwurfbestanden und der spateren Anwendung von Algo-
rithmen zur Bewertung des Lawinenauslaufs und der méglichen Identifizierung der gefahrlichen Elemente.
Die Wahl der verschiedenen Parameter war bei den beiden Fallstudien unterschiedlich. Solche Parametere-
instellungen - wie auch die Eingabedaten fiir die Risikoanalyse - sollten in Zukunft harmonisiert werden,
oder es sollten weitere Studien durchgefiihrt werden, um die Notwendigkeit unterschiedlicher Werte fiir ver-
schiedene geografische Gebiete zu bewerten (z. B. aufgrund unterschiedlicher klimatischer Bedingungen),
um grenziiberschreitende Vergleiche und einheitliche Strategien zur Risikominderung zu gewahrleisten.

Die Identifizierung und Kartierung von Windwurfflachen, insbesondere in steilem Gelande, in Verbindung mit
Ortsbesichtigungen zur weiteren Quantifizierung der verbleibenden Schutzwirkung gegen Naturgefahren
oder von Gebieten, in denen sofort andere MalBnahmen ergriffen werden miissen, ist eine wichtige Aufgabe
nach groRflachigen schweren Waldstérungen.

Passive Minderungsmaf3nahmen

Sobald die aktuelle Situation bewertet und das Restrisiko fiir die gefahrdeten Elemente beschrieben ist, zielt
der nachste Schritt auf die Festlegung geeigneter GegenmalRnahmen zur Minderung dieses Risikos ab. In
einem Zeitraum von wenigen Jahren wurden mehrere der von VAIA geschaffenen Windwurfgebiete durch
den Bau von Lawinenschutzanlagen gesichert, wahrend die wichtigste langfristige Losung darin besteht,
die natiirliche Regeneration des Waldes zuzulassen, um seine Schutzfunktionen wiederherzustellen.

Kurzfristig sind solche Losungen jedoch nicht realisierbar. Um das Risiko zu mindern, kdnnen spezielle
Zivilschutzplane eingesetzt werden. Im Hinblick auf die Lawinengefahr im Cordevole-Tal wurden auerord-
entliche Katastrophenschutzplane erstellt, um angemessene Sicherheitsbedingungen zu gewahrleisten, da
praventive LawinenschutzmalRnahmen wie die kiinstliche Lawinenauslésung aufgrund der vorhandenen
Gebaude, die potenziell beschadigt werden kdnnten, nicht in Betracht kommen. Solche Plane wurden auf
der Grundlage von einfachen Schneehhenmessungen und dem Vergleich der gemessenen Daten mit vor-
definierten Alarmschwellen entwickelt, die auf der Grundlage von Lawinensimulationen festgelegt wurden
und zu Schaden an Geb&auden und Infrastrukturen und/oder zu Todesfallen fiihren konnen. Die im Rahmen
des TRANS-ALP-Projekts entwickelten Instrumente ermdglichen den Vergleich des Lawinenverlaufs mit
der Verteilung der gefahrdeten Elemente im Gebiet, um die Gebaude/Infrastrukturen usw. zu identifizieren,
die in die Katastrophenschutzplane aufgenommen werden miissen.

Die Erstellung eines Katastrophenschutzplans ist eine zeitlich begrenzte MalRnahme, die darauf abzielt, die
Auswirkungen bestimmter Phanomene zu verringern, indem verschiedene Szenarien und die anschlieBend
durchzufiihrenden Malnahmen festgelegt werden. Solche Plane sollten als voriibergehende und kurzfristi-
ge Losung dienen und iiberarbeitet werden, wenn relevante Veranderungen der Situation eintreten, die das

Risiko verringern (z. B. Waldverjiingung) oder erhdhen (z. B. Biomasseabbau der gefallenen Baume).
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TEIL 2 - Instrumente fiir den
Daten- und Informationsaustauschs

Erhebung von Daten iiber die Auswirkungen von Unwettern und
Kartierungsmethoden

Matthias Plérer, Michaela Teich (BFW), Katharina Enigl (Geosphere Austria), Kathrin Renner, Piero
Campalani (EURAC Research)

Erhebung von Daten uiber Sturmschaden in Europa: Warum miissen
Auswirkungen, Schaden und Verluste erfassen werden und was ist der
aktuelle Stand?

Die so genannten “auBBertropischen Wirbelstiirme" (auch “XTC" oder europaische Wirbelstiirme), mesoskalige
konvektive Systeme (,MCS") und auch Gewittertypen auf lokaler Ebene wie die selten auftretenden, aber
meist intensiven Superzellen verursachen hohe Schaden und kénnen duferst folgenreich sein. Da die
Wirkungs-Reichweite dieser groskaligen, mittelskaligen und lokalen Ereignisse Hunderte von Kilometern
betragen kann, sollte eine harmonisierte Erfassung der Auswirkungen, Schaden und Verluste unbedingt
angestrebt werden. Es wurde ein Screening von Techniken und Datenquellen auf europaischer, nationaler
und subnationaler Ebene mit besonderem Fokus auf Osterreich und Italien durchgefiihrt. Die Sturmschaden
und -verluste werden im Allgemeinen mit den folgenden meteorologischen Ursachen in Verbindung gebracht
(Abbildung 22):

Abbildung 1: Schadbringende meteorologische Phdnomene im Fokus der Datenerhebung zu den allgemeinen Unwetterfolgen.
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Schadensbilanzierung, Katastrophenforensik und Risikomodellierung sind mindestens drei Anwendungs-
bereiche, welche zunehmende Bemiihungen im Zusammenhang mit der Erfassung von Auswirkungen und
Schaden rechtfertigen (Abbildung 23):

Abbildung 2: Jedes Anwendungsnetzwerk hat unterschiedliche Ziele und es sind unterschiedliche Nutzer und Interessengruppen
beteiligt (auf lokaler, nationaler oder globaler Ebene) (JRC, 2013).

Die verfligbaren Dokumentationsansatze und Datenquellen wurden hinsichtlich ihres raumlichen Umfangs
(lokal, national, global), ihrer Klassifizierungssysteme (z. B. Grad der Standardisierung der Auswirkungen
und des Schweregrades), des Standards der Geokodierung, der Relevanz/Einhaltung von PDNA- und DA-
LA-Richtlinien (welche von nationalen und transnationalen Gremien wie EU-Kommission, UN, Weltbank,
WMO usw. herausgegeben wurden) und von Referenzinitiativen (z. B. GRADE/GFDRR, NWS/NOAA) bewertet.

Im letzten Jahrzehnt wurde der Erfassung von Schaden und Werteverlusten immer mehr Aufmerksamkeit
gewidmet. In Europa wurde dies insbesondere vom JRC (Joint Research Centre) mit mehreren Berichten,
Veréffentlichungen und Aktivitaten seit 2012 unterstiitzt und gefordert:

- JRC (2013) — Recording disaster losses (Recommendation for a European Approach)
- JRC (2014) — Current status and best practices for Disaster Loss Data Recording in EU
- JRC (2018) — Disaster damage and loss data for policy

Dariiber hinaus ist im DRMKC (Disaster Risk Management Knowledge Centre) der Europdischen Kommis-
sion seit 2013 eine spezielle Arbeitsgruppe zu Katastrophenschaden aktiv. Trotz offensichtlich gut ausge-
arbeiteter Berichte und etablierter Empfehlungen, z. B. zur Erfassung von Katastrophenschaden, gibt es in
den Alpenléndern eine groRe Vielfalt an Methoden und Techniken der Datenerfassung. Daher wurden be-
stehende Systeme zur Klassifizierung von Schaden und Auswirkungen verglichen und bewertet, und es wird
eine Empfehlung fiir ein harmonisiertes grenziiberschreitendes Klassifizierungssystem vorgeschlagen..

Welche Institutionen sind fiir die Erhebung von Unwetterdaten im
Alpenraum zustandig und in der Regel pradestiniert?

Folgende Abbildung zeigt, dass die Erfassung und Dokumentation von Unwetterschaden bei weitem nicht
nur einem Zustandigkeitsbereich zugeordnet werden kann, sondern vielmehr Aufgabe eines Konsortiums
von Institutionen, Interessengruppen und auch privaten Unternehmen ist (Abbildung 24):
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Abbildung 3: Unterschiedliche Anbieter von Daten zu Unwettereinwirkungen, Schdden und Kartengrundlagen

Die folgende Tabelle gibt einen detaillierteren Uberblick, welche Institutionen, Unternehmen etc. im projektre-
levanten Rahmen sturmschadenbezogene Daten sammeln bzw. anbieten (Tabelle 8):

Private & public weather services (selection)

short name official name geographical scope of operation
GEOSPHERE (ZAMG) Geosphere Austria Osterreich
ARPA Regionale Behdrden fiir den Italien, regional
Umweltschutz
Meteo Aeronautica Wetterdienst des italienischen Militars Italien, regional
MeteoNetwork Vereinigung MeteoNetwork OdV Italien
Kurzname offizieller Name geographischer Wirkungsbereich
EFI European Forest Institute EU
GEOSPHERE (ehemals GBA) Geosphere Austria Osterreich
WSL Eidgenossische Forschungsanstalt fiir Schweiz
Wald, Schnee und Landschaft
JRC / DRKMC - RDH Joint Research Centre of the EU

European Commission / Disaster Risk
Management Knowledge Centre — Risk

Data Hub
Kurzname offizieller Name geographischer Wirkungsbereich
Deutsche Riick Deutsche Riickversicherung Europe
Munich RE Miinchener Riickversicherungs- weltweit
Gesellschaft
Swiss Re Swiss Re Group weltweit
ANIA Nationaler Verband der italienischen Italien

Ver-sicherer

Behorden & offentliche Korperschaften (Auswahl aus der ,cross border region")

Kurzname offizieller Name geographischer Wirkungsbereich

WLV Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach- Osterreich
und Lawinenverbauung

BML Federal Ministry for Agriculture, Regions Osterreich
and Water Management
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LWD

Gruppe Tiroler Zentrum fiir Krisen- und

Katastrophenmanagement — Abteilung

fiir Krisen und Gefahrenmanagement -
Lawinenwarndienst

Bundesland Tirol, Osterreich

Land Tirol

Gruppe Bau und Technik — Abteilung
Wasserwirtschaft — Sachgebiet
Hydrographie und Hydrologie

Bundesland Tirol, Osterreich

BWV

Bundeswasserbauverwaltung

Bundesland Tirol, Osterreich

ARPA

Regionale Agentur fiir Pravention und
Umweltschutz

Regional in mehreren Regionen ltaliens
(z.B. Venezien, Ligurien)

Autorita Bacini Montani

Behorde fiir Gebirgsregionen

regional (z. B. in Trentino / Sidetirol,
Venezien, Lombardei, Aostatal

Dipartimento di Protezione Civile

Abteilung fiir Katastrophenschutz

Regional und national

Provincia Autonoma

Autonome Provinz

Im Trentino und in Siidtirol verleiht der
autonomere Status der Provinzen den
lokalen Behorden unterschiedliche
Befugnisse

Direzione Difesa del Suolo — Regione
Veneto

Amt fiir Bodenschutz der Region
Venetien

Regional, Venezien

Andere Institutionen, Vereine, Verbande (Auswahl)

Kurzname offizieller Name geographischer Wirkungsbereich
ESSL European Severe Storms Laboratory. Europe
MeteoNetwork Vereinigung MeteoNetwork OdV Italien

TornadoListe

TornadoListe (Deutschland)

Deutschland, Luxemburg

LFV

Landesfeuerwehrverband

Bundesland Tirol, Osterreich

Tabelle 1: Overview of storm impact data collecting institutions in the Italian, Austrian, German and EU space.

Synthese und Empfehlungen

Im Rahmen des Projektes Trans-ALP wurden alle aufgelisteten Institutionen, Unternehmen, Behdrden, etc.
und deren derzeitige Verfahren zur die Unwetterfolgen bezogenen Datenerfassung, Kartierung und Da-
tenweitergabe durchsichtet. Die Ergebnisse und Bewertung der verfiigbaren Daten sind sehr unterschiedli-
ch, was auf die verschiedenen Arten, Ziele und Zwecke all dieser Akteure zuriickzufiihren ist. Im Folgenden

wird eine Zusammenfassung gegeben:

Datenverfiigbarkeit & Art der Datenformate/Dokumentation
® Daten werden meist in digitaler Form angeboten. 80 % der Datenquellen sind online verfiigbar
(Open-Source). Details (z. B. Metadaten, Shapefiles usw.) sind bei 80 % der Datenanbieter auf An-

frage bzw. nach Unterzeichnung einer Nutzungsvereinbarung verfiigbar.
® Daten werdenin 70 % der Falle als Webanwendung visualisiert. 50 % der Anbieter bieten Daten auch
in Form von GIS-kompatiblen Dateien oder Tabellen an. 30 % der Datenquellen liegen in Form von
PDF-Dateien vor (welche nur erschwert nutzbar sind).

Ereignisdokumentation

® Mehr als 50 % der Datensatze sind — wenn auch teilweise ungenau - raumlich explizit verortet
und zeitliche Zuordnungen (Datum/Uhrzeit) sind fiir 80 % aller Ereignisdaten gegeben. Die Dauer
der Ereignisse wird oft nicht eindeutig angefiihrt.
® 6 der 11 Ereignisdatenbanken beziehen sich auf die nationale Ebene, 3 decken den EU-Raum ab,
eine Kollektion beschreibt Ereignisse auf globaler Ebene.
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Datenbeschaffung

® Die Moglichkeiten der Datenakquirierung sind vielfaltig! 3 Datensammlungen wurden aus Medien-
berichten gewonnen. In 6 Fallen wurden dafiir Messungen / Feldarbeit durchgefiihrt. In 3 Fallen
wurde auf offizielle Veréffentlichungen verwiesen. In 2 Fallen konnte die Herkunft der Daten / Infor-
mationen nicht bestimmt werden.

® |Infastallen Fallen wird die Datenerhebung von Experten durchgefiihrt, jedoch wird nur in einem Fall
eine zusatzliche Qualitatskontrolle durchgefiihrt.

® In wenigen Fallen werden Datenbanken auch von Laien oder Hobbybeobachtern mit Ereignissen
befiillt

Details zu Gefahrenprozessarten

® Uber 70 % der Datenanbieter unterscheiden klar zwischen den verschiedenen Prozessarten.

® Insgesamt umfassen die Daten Naturraum-Prozesse wie Dauerregen, Starkregen, Diirre, starke
Schneefalle, Blitzeis, Hagel, Gewitter, verschiedene Stiirme (Tornados, Trichterwolken, Boen, Wirbel-
stiirme usw.), Blitze, verschiedene Arten von Lawinen (Schneebrettlawinen, Lockerschneelawinen,
Nassschnee- und Staublawinen), Massenbewegungen (stiirzen, kippen, rutschen, flieRen), Uberf-
lutungen, pluviale Uberflutungen, Grundwasser, Hitze- und Kaltewellen, Waldbrand, etc.

® Jedoch befasst sich keine Datenbank inhaltlich mit Mehrfachgefahrdungen (“multi-hazards") bzw.
Kaskadeneffekten (aneinandergereihte Prozessverkettungen). Die Temperatur, Niederschlagssum-
men oder Windgeschwindigkeiten werden in bestimmten Fallen bekannt gegeben, wahrend die “In-
tensitat” in zumindest irgendeiner Form deskriptiv (z.B. in Bezug auf Skalenwerte) in iber 60 % der
Datensammlungen genannt wird.

® Schaden werden von 50 % der Dateninhaber angefiihrt, aber weniger haufig quantifiziert (30 %).

Ubereinstimmung mit Normen, Richtlinien oder Handlungsempfehlungen
® Die Einbeziehung international standardisierter Schwellenwerte oder Skalen hinkt generell noch
hinterher.
® Immerhin werden aber in einem Drittel der Datensammlungen Fujita-, Torro- oder EAWS-Skalen
genannt.
® Nur 3 der 11 analysierten Ereignisdatenbanken bzw. Ereignissammlungen konnten direkt mit der
EU-Kommission in Verbindung gebracht werden.
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Nachteile, wesentliche Hindernisse & Liicken

Vorteile & “best practice”-Beispiele

es besteht grundsatzlich ein zunehmendes Verstandnis
fiir die Notwendigkeit einer systematischen
Datenerhebung

dies zeigt sich u. a. deutlich in den Anstrengungen, die
das "Joint Research Centre" der EU zu diesem Thema
unternimmt

der Begriff “Impakt" (welche Auswirkungen hat ein
Ereignis / zu welchen mechanischen Einwirkungen kann
es fiihren?) wird in der Regel als die Gesamtheit der
Auswirkungen eines bestimmten “Basisphanomens” (z.
B. eines Sturms) verstanden; dazu gehéren vor allem
kaskadenartige Folgen wie Erdrutsche und Murgénge,
Sturzfluten sowie Lawinen infolge Starkschneefall

um diese Auswirkungen besser zu erfassen, werden
zunehmend maRgeschneiderte und standardisierte
Methoden eingesetzt, die derzeit an Bedeutung gewinnen
(z. B. EU-Hochwasserrichtlinie, italienische IFFI-
Datenbank fiir Erdrutsche usw.)

Umfang, Detaillierungsgrad, Qualitatskontrolle und
operationelle Protokolle sind von Land zu Land sehr
unterschiedlich; Best-Practice-Ansatze orientieren sich
hauptséachlich an der Schweiz und Slowenien

die meisten Ereignis-Daten werden aus personlicher
Berichterstattung, Zeugenaussagen, Zeitungen und
Medien gesammelt; ein gutes Beispiel fiir einen solchen
vielseitigen Ansatz ist das von GEOSPHERE (ehemals
ZAMG) in Osterreich betriebene VIOLA-System, welches
einen guten Uberblick zu den beobachteten Ereignis-
Auswirkungen bietet.

Die Auswirkungen von Schaden und Werteverlusten
werden zwar wahrgenommen, aber in der Regel

nicht systematisch erfasst und aufgezeichnet; einige
besonders strukturierte Meldeprotokolle ermdglichen
die Erfassung von Informationen iber Schaden und
Verluste, doch sind diese oft nicht detailliert genug,

um beispielsweise Vulnerabilitatsmodelle zu erstellen;
monetdre Schaddaten von Versicherungsgesellschaften
sind aufgrund des Datenschutzes in der Regel nicht
verfligbar

Schaden mit sekundaren Ursachen werden in der
Regel nicht systematisch erfasst, ebenso wenig wie
kaskadenartige Folgen (Verkehrsbehinderungen,
Betriebsunterbrechungen, Stromausfille, etc.)

online frei zugangliche Daten sind generell auf

dem Vormarsch; jedoch sind Informationen iiber

die Auswirkungen von Unwettern oft nicht frei
verfiigbar; 6ffentlich bereitgestellte Basisdaten zu
Naturgefahrenereignissen enthalten in der Regel keine
Details Uiber Geschadigte bzw. Todesopfer

die Zuordnung von Folgen / Auswirkungen auf
Naturprozess-Ereignisse, die nicht direkt auf die damit
verbundenen Gefahren zuriickzufiihren sind, ist schwierig
und erschwert die Erfassung indirekter Schaden und
Verluste

haufig werden Informationen zu den Auswirkungen

von Ereignissen nur in Textform (z.B. PDF) und in einer
bestimmten Landessprache veréffentlicht; die zugrunde
liegenden Daten sind oft schwer zuganglich, was eine
systematische Analyse verhindert.

Tabelle 5: Zusammenfassung von Vor- und Nachteilen der Datensammlungen verschiedener Institutionen, Behérden, Vereine &

sonstigen Einrichtungen.
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Collection of impact data in the TRANS-ALP cross-border study areas
Katharina Enigl, Sebastian Lehner and Klaus Haslinger (Geosphere Austria), Kathrin Renner, Piero
Campalani (EURAC Research)

In der Zielregion des TRANS-ALP-Projekts wird eine Vielzahl unterschiedlicher Daten erhoben. Im Folgen-
den werden die Datensatze, die wir im Rahmen des Projekts erhalten und analysiert haben, detailliert be-
schrieben. AuBerdem beschreiben wir Harmonisierungsverfahren, die fiir die gemeinsame Nutzung aller
Datensatze notwendig sind.

Italienische Schad- und Ereignisdaten
Hydrologische Ereignisdatenbank ED30

Die "Ereignisdokumentation der 30. Abteilung der Autonomen Provinz Bozen (ED30)" (Macconi und Sperling,
2010) begann 1998. Im Laufe der Jahre wurde das ED30-System, das eine organisierte und standardisier-
te Erfassung von hydrogeologischen Ereignissen an FlieRgewassern (Hochwasser, Murgange, Erdrutsche,
Stiirze und Lawinen) ermdglicht, kontinuierlich verbessert. Nach der Meldung eines eingetretenen Ereignis-
ses beginnt das Untersuchungsverfahren mit der Entsendung eines Dokumentars und gegebenenfalls mit
der Organisation eines Helikopter-Erkundungsfluges. Die Feldarbeit umfasst die Erfassung der wichtigsten
Daten des Ereignisses, die Fotodokumentation und die Ausarbeitung von Karten im geeigneten Malstab
(mindestens 1:25.000). All diese Daten werden weiter digitalisiert und in einer modular aufgebauten Da-
tenbank archiviert. Dieser Datensatz ist eine reine Ereignisdatenbank mit Giber 1700 hydrologischen Erei-
gnissen in Sudtirol. Die 14 Attribute enthalten Informationen {iber den genauen Ort (Punktgeometrie) und
die Uhrzeit des Ereignisses auf Tagesbasis, Details zu den vorherrschenden Prozessen sowie zu den betrof-
fenen Gewassern. Informationen tiber Schaden, die durch diese Gefahren verursacht wurden, sind in dieser
Datenbank nicht enthalten. Die hydrologische Ereignisdatenbank ED30 umfasst die folgenden Gefahren-
kategorien: “Ubersarung”, “Erdrutsch”, “Hochwasser (Uberschwemmung)" und “Stadtisches Hochwasser".

IFFI

Der Geologische Dienst Italiens verwaltet das nationale italienische Erdrutschregister (“Inventario dei fe-
nomeni franosi in Italia (IFF1)"). Ziel dieses Verzeichnisses ist die Identifizierung und Kartierung von gravi-
tativen Massenbewegungen auf dem gesamten italienischen Staatsgebiet nach standardisierten Kriterien.
Dieser sehr umfassende Datensatz enthalt iber 11 000 Erdrutschereignisse fiir Siidtirol, die durch 174 At-
tribute charakterisiert sind. Diese umfassen Informationen liber die geografische Lage (Bezirk, Gemeinde,
Punktgeometrie), die Art der Gefahr und ihren Aktivitatsstatus sowie - bei etwa einem Fiinftel der Eintrage
- das genaue Datum des Ereignisses. Andere Merkmale befassen sich mit den durch diese Ereignisse verur-
sachten Schaden: Personenschaden (Tote, Evakuierte oder Verletzte), Sachschaden (z. B. an kritischer In-
frastruktur) und Schadkosten. Es ist zu erwahnen, dass nicht alle Informationen fiir jedes Ereignis verfligbar
sind. Hinsichtlich der Gefahrenkategorien unterscheidet das IFFl zwischen “Stiirzen/Fallen”, “Rotations-/
Translationsrutschung”, "komplex”, “schnelles FlieBen", “tiefgriindige Bewegung", “langsames Flielen",
“Gebiet mit diffusen Stiirzen/Fallen”, "Gebiet mit diffusen flachen Rutschungen"”, "Absenkung” und “Gebiet

mit diffuser Absenkung".

Osterreichische Schad- und Ereignisdaten
WLK
Il Servizio austriaco per il controllo dei torrenti e delle valanghe (“Wildbach und Lawinenverbauung” (WLV)),

fondato nel 1884, & un'agenzia subordinata del Ministero Federale Austriaco dell'Agricoltura, delle Regioni
e del Turismo (BMLRT). La WLV si occupa tradizionalmente di torrenti e valanghe, che si verificano prin-
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cipalmente nella regione alpina. Tra i compiti del WLV vi sono: la dichiarazione delle zone di pericolo che
potrebbero comportare divieti di insediamento, la gestione della protezione civile e la fornitura di capacita
di consulenza per I'adattamento ai cambiamenti climatici. Queste (e molte altre) responsabilita richiedono
la raccolta diligente di dati a lungo termine sui processi di pericolo, che sono raccolti nel “Wildbach- und
Lawinenkataster (WLK)" (WLV, 2017). Il WLK comprende i processi di trasporto dei sedimenti fluviali, ovvero
le inondazioni che contengono quantita di materiale solido fino a un quinto del loro volume; i processi simili
alle colate detritiche - come in precedenza, ma con una frazione di materiale solido superiore a un quinto; le
colate di fango, che trasportano contenuti solidi superiori al 50%; le inondazioni e le acque di superficie. Le
frane si distinguono in frane rotazionali, ovvero movimenti che presentano una rotazione attorno a un asse
parallelo ai pendii; frane traslazionali, ovvero frane con rotazione trascurabile; colate di terra e di detriti, in
cui il materiale che scivola verso il basso & soggetto a una forte deformazione; frane poco profonde; blocchi
singoli con dimensioni fino a 1 metro; blocchi di grandi dimensioni con dimensioni superiori a un metro;
nonché frane di roccia (Enigl et al., 2019).

GEORIOS

Die 1884 gegriindete Osterreichische Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) ist eine nachgeordnete
Dienststelle des dsterreichischen Bundesministeriums fiir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus (BML-
RT). Die WLV beschaftigt sich traditionell mit Wildbachen und Lawinen, die vor allem im alpinen Raum auf-
treten. Zu den Aufgaben des WLV gehdoren die Ausweisung von Gefahrenzonen, aus denen Siedlungsverbote
resultieren kdnnen, das Katastrophenschutzmanagement und die Bereitstellung von Beratung zur Klimawa-
ndelanpassung. Diese (und viele weitere) Aufgaben erfordern sorgfaltig gesammelte Langzeitaufzeichnun-
gen von Gefahrenprozessen, die im "Wildbach- und Lawinenkataster (WLK)" (WLV, 2017) zusammengefasst
sind. Dieser umfasst fluviale Sedimenttransportprozesse, also Uberschwemmungen mit Feststoffanteilen
bis zu einem Fiinftel des Volumens, murenahnliche Prozesse - wie zuvor, aber mit einem Feststoffanteil von
mehr als einem Fiinftel, Schlammstréme mit Feststoffanteilen von mehr als 50 %, Uberschwemmungen und
Oberflachengewasser. Erdrutsche werden unterschieden in: Rotationsrutschungen (Bewegungen, die eine
Rotation um eine hangparallele Achse aufweisen), Translationsrutschungen (Rutschungen mit vernachlas-
sigbarer Rotation); Erd- und Schuttstrom (abrutschendes Material ist einer starken Verformung unterwor-
fen), Hangrutschungen; Blocksturz (BlockgréRe von bis zu 1 m), Blockverband (BlockgroRe von mehr als
einem Meter) sowie Talzuschub (Enigl et al., 2019).

VIOLA

Seit 1948 werden Extremwetterereignisse mit beobachteten Schaden und Verlusten von GeoSphere Austria
(ehemals ZAMG) auf Basis von Medienberichten erfasst und als jahrliche Unwetterchronik in den Jahr-
biichern oder auf der Website von GeoSphere Austria veroffentlicht. Die Aufzeichnungen wurden bis Ende
2015 in tabellarischer und textlicher Form gefiihrt, wobei diese Daten nicht in eine Datenbank eingespeist
wurden.

Im Rahmen des Projekts “VIOLA" (Vlolent Observed Local Assessment) findet seit 2014 die Entwicklung ei-
ner digitalen Unwetterplattform statt. “VIOLA" ermdglicht es, Informationen iiber Unwetterereignisse in Os-
terreich bis zu einer untertaglcihen Aufldsung abzurufen. Angezeigt werden sowohl kurzfristige Ereignisse
wie Starkregen, Hagel, Blitzschlag und Winde jeglicher Art, als auch Ereignisse von ausgepragter Dauer wie
Dauerregen, Trockenheit und Hitze- oder Kalteperioden, sowie deren soziodkonomische Schaden. Dariib-
er hinaus werden auch Ereignisse dargestellt, die auf indirekte Auswirkungen extremer Wetterereignisse
zuriickzufiihren sind, z.B. Uberschwemmungen durch Dauerregen, Murenabgange durch Starkregen oder
auch Lawinenabgange durch intensiven Schneefall. Der Webdienst “VIOLA" ist 6ffentlich zuganglich, en-
thalt aber nur einen Bruchteil des gesamten Datensatzes.
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Harmonisierungsverfahren

In verschiedenen Datenquellen werden unterschiedliche Gefahrenkategorien verwendet. Um diese Daten-
satze in einen einzigen zu integrieren, ist die Entwicklung und Anwendung eines einheitlichen Vokabulars
unerlasslich. Fiir dieses Projekt wird das Vokabular der Codeliste "Specific Hazard Type “, eine Erweiterung
des Osterreichischen INSPIRE-Registers, das im Rahmen des CESARE-Projekts erstellt wurde, verwendet.

Betrachtet man die reinen Ereignisdaten, so ist der Harmonisierungsprozess mit der Harmonisierung der
Gefahrenkategorien sowie des Datums und des Ortes abgeschlossen. Werden jedoch Schadensdatenban-
ken zusammengefiihrt, miissen weitere Indikatoren wie die Art des betroffenen Elements und der Objektei-
gentlimer harmonisiert werden. Auch fiir diese wurde im Rahmen des CESARE-Projekts ein kontrolliertes
Vokabular geschaffen. Alle Definitionen basieren auf internationalen Standards und Empfehlungen, natio-
nalen Standards und Best Practices. Weitere Einzelheiten zum CESARE-Projekt finden sich in Themessl et
al., 2022.

Synthese und Empfehlungen

® Die Verwendung von standardisierten Methoden fiir die Datenverwaltung ist sehr wiinschenswert.
Kompromisslésung: Implementierung von leichtgewichtigen Interoperabilitatsschnittstellen, um
eine Teilmenge der verfiigbaren Daten in Ubereinstimmung mit z. B. europaischen Standards zu
extrahieren und 6ffentlich zu teilen, ohne die bestehenden Arbeitsablaufe zu storen.

® In Fallen, in denen noch keine systematische Erhebung von Impact-Daten erfolgt, konnten einfache
operative Losungen (z. B. auf der Grundlage einer Teilmenge bestehender Vorlagen fiir Schaden-
smeldungen) eingesetzt werden, um eine systematische Datenerhebung zu beginnen, ohne die ver-
fiigbaren Ressourcen wesentlich zu beeintrachtigen.

® Solange keine sensiblen Daten betroffen sind, sollte ein offener, fairer Ansatz fiir Daten und Infor-
mationen verfolgt werden.

® Im Allgemeinen und insbesondere in grenznahen Regionen sollten Informationen und Berichte {iber
Auswirkungen und Schaden auch auf Englisch oder in der/den Sprache(n) der Nachbarn bereitge-
stellt werden. Dies wiirde die Verbreitung und den Austausch relevanter Informationen erleichtern
und ware fiir beide Seiten von Vorteil.

® Es sollte eine griindliche Analyse der Auswirkungsmechanismen im Zusammenhang mit verschie-
denen Gefahren und den sie begiinstigenden Faktoren durchgefiihrt werden, um die kausalen Be-
ziehungen, die zu komplexen Auswirkungen fiihren, besser zu verstehen (und zu formalisieren) und
im Falle komplexer, extremer Ereignisse eine einheitlichere Zuordnung der direkten und indirekten
Auswirkungen zu ihren Ursachen zu ermdglichen. Dies wiirde es auch ermdglichen, indirekte Au-
swirkungen {iber langere Zeitraume und weit Giber das Ausmal der verursachenden Gefahren hi-
naus zu verfolgen (z. B. konnte die Zunahme der Haufigkeit von Lawinen in einem bestimmten
Gebiet auf einen friilheren Sturm zuriickgefiihrt werden, der Baume zum Umstiirzen brachte).
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https://projekte.ffg.at/projekt/3307382 

Die TRANS-ALP Web-GIS Kartierungsplattform
Piero Campalani, Andrea Vianello (EURAC Research)

Die Moglichkeit, Geodaten zu den verschiedenen Risikokomponenten zu sammeln, zu visualisieren und ge-
meinsam zu nutzen, ist fiir Katastrophenschutzbehorden von groRer Bedeutung. Obwohl mehrere hochwer-
tige kostenlose und quelloffene Softwarelosungen zur Verfiigung stehen, konnte sich die Implementierung
einer Plattform, die Daten aus verschiedenen Quellen auf effiziente und nachhaltige Weise harmonisieren
kann, noch als Herausforderung erweisen. Das Projekt TRANS-ALP hat erfolgreich eine von EURAC Rese-
arch bereitgestellte technische Losung angepasst, um Daten von Projektpartnern und -beteiligten zu sam-
meln und sie wahrend des Projekts und dariiber hinaus verfiigbar zu machen. Die entwickelte Plattform hat
sich als niitzlich erwiesen und kdnnte ein gutes Beispiel fiir Stakeholder und Praktiker sein, die technisch
solide und nachhaltige Losungen fiir die Datenverwaltung benétigen, um das Management von Naturrisiken
zu verbessern.

Beschreibung der Plattform

Das Projekt TRAN-ALP basiert auf dem Webportal Maps, das von Eurac Research verwaltet wird, um rauml-
iche Datensatze und Dokumente zu sammeln, zu analysieren und zu teilen. Das Portal ist eine Komponente
der Umweltdatenplattform (Environmental Data Platform, EDP), die Forschern verschiedene Webtools zur
Verfligung stellt, um die Forschung und die Zusammenarbeit zwischen Projektpartnern zu vereinfachen.
Das Kartenportal wird als GeoNode-Anwendung (geonode.org) eingesetzt, ein Open-Source Geospatial
Content Management System (GCMS) der Open-Source Geospatial Foundation (0SGeo). Es ermdglicht den
Nutzern, raumlich explizite Datensatze (“Layer"), sowohl vektor- als auch rasterbasierte, Hilfsdokumente
hochzuladen und ihre Metadaten auf eine reichhaltige und standardkonforme Weise zu verwalten, was die
kollaborative Entwicklung férdert.

Das Portal bietet eine benutzerfreundliche Schnittstelle sowohl fiir Administratoren als auch fiir Benutzer
fiir die Verwaltung der Metadaten der Datensatze und umfasst eine fein abgestufte Authentifizierungs- und
Autorisierungskontrolle. Die Mdglichkeit, Benutzergruppen zu erstellen, ist eine besonders kosteneffiziente
Funktion fiir die Verwaltung und Pflege von Datensatzen und deren Zugangskontrolle: Gruppen werden
bestimmten Projekten oder anderen Arbeitsgruppen von Benutzern zugeordnet, z. B. administrativen oder
themenbezogenen Gruppen. Derzeit nutzen etwa 10 verschiedene Projekte das Kartenportal erfolgreich, mit
insgesamt Uber 100 aktiven Konten und einem Katalog von iiber 250 Datensatzen, wie in Abbildung 25 zu
sehen ist.
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Abbildung 1: Startseite der Komponente “Karten” der Umweltdatenplattform, verfiighar unter https://maps.eurac.edu

Die Maps-Plattform basiert auf einer Reihe bekannter robuster Bausteine:

PostgreSQL: das relationale Datenbankmanagementsystem;

Django: ein hochentwickeltes Python-Web-Framework;

Geoserver: ein Open-Source-Server fiir die gemeinsame Nutzung von Geodaten;

Mapstore: modernes Web-Mapping mit OpenLayers, Leaflet und ReactJS;

Pycsw: eine in Python geschriebene Implementierung eines OARec- und OGC-CSW-Katalogdien-
stes.

a0~

Beim Hochladen eines neuen Vektor- oder Rasterdatensatzes in Maps kann der Datenverantwortliche den
Zugang sowohl fiir registrierte Benutzer als auch fiir externe Besucher einstellen und alle Aspekte des Da-
tenzugriffs kontrollieren: von der einfachen Visualisierung bis zum Herunterladen der eigentlichen Daten,
des Stylings, des Metadatensatzes usw. Eine solche Ebene wird dann sofort im Online-Katalog iiber die
bekannten W*S OGC-Webdienste verfligbar, und die URL zu ihrer Landing-Page wird angegeben (in Abbil-
dung 26 ein Beispiel). AnschlieRend wird der Benutzer schrittweise durch eine assistentendhnliche Zusam-
menstellung der Metadaten gefiihrt, wobei hervorgehoben wird, welche Felder fiir eine FAIR-Zuganglichkeit
der Ebene unbedingt erforderlich sind.
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Abbildung 2: Beispiel fiir die Landing Page eines Georaum-Layers im "Maps"-Portal: interaktive Karte, Visualisierung von
Metadaten, Beschreibung von Datenattributen, Optionen fiir die gemeinsame Nutzung und Bewertung, Links zum Herunterladen
von (Meta-)Daten und andere Funktionen werden von der Benutzeroberfldche bereitgestellt.

Dariiber hinaus fungiert Maps auch als webbasiertes GIS, das es dem Benutzer ermdglicht, verschiedene
Datenquellen - die Ebenen - zu liberlagern, um reichhaltigere “Karten" zu erstellen. Bei der Erstellung einer
Karte kann der Benutzer die Gestaltung und das Erscheinungsbild vollstandig anpassen, die Z-Reihenfolge
der Ebenen festlegen oder die Karte mit einer breiten Palette von Widgets ausstatten, um die Moglichkeit zu
maximieren, die Ergebnisse an ein externes Publikum zu kommunizieren (Abbildung 27 zeigt ein visuelles
Beispiel). Nach dem Speichern kann eine Karte sehr einfach tiber einen HTTP-Link weitergegeben oder so-
gar in externe Webseiten eingebettet werden (als HTML-iframes-Objekte).

Abbildung 3: Ein Beispiel fiir eine "Karte", d. h. eine Zusammenstellung mehrerer Datenquellen - “Ebenen” - mit
benutzerdefiniertem Styling und informativen Widgets, die dariiber gelegt werden, einschlielich Datenz&hlern,
Tortendiagrammen, Attributtabellen oder beschreibendem Text: Karten sind ein leistungsfédhiges Mittel fiir die effektive
Kommunikation von Ergebnissen an externe Zielgruppenun.
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Karten kdnnen Datensatze von externen interoperablen Endpunkten importieren - “kaskadieren” -, indem
sie OGC-Webdienste nutzen, wodurch das Potenzial des Portals fiir die Erstellung aussagekraftiger Karten
weiter erhoht wird, ohne dass doppelter Aufwand fiir gebrauchsfertige georaumliche Ressourcen betrieben
werden muss.

Diskussion

Im Rahmen des TRANS-ALP-Projekts haben wir kontinuierlich das Maps-Portal genutzt, das sich als sehr
effektives Instrument fiir den Aufbau eines organisierten Datenkatalogs und die unkomplizierte gemeinsa-
me Nutzung der Ergebnisse erwiesen hat. Ein Beweis fiir die intensive Nutzung des Kartenportals sind die
fast 80 Geodatensatze (die meisten davon offentlich zuganglich), 14 Karten und 20 Zusatzdokumente, die
erstellt und sofort online fiir registrierte Nutzer und externe Akteure veroffentlicht wurden.

Der offensichtlichste Vorteil des Portals war sicherlich die Zeit- und Arbeitsersparnis, die sich aus der brow-
serbasierten Online-Interaktion mit den Ergebnissen ergab: Die interaktive Visualisierung, die schnelle Er-
kundung der Metadaten sowie einige grundlegende Analysefunktionen hatten einen groen Einfluss auf die
Forderung der agilen Zusammenarbeit und den Austausch zwischen den Projektpartnern. Dariiber hinaus
hat die Mdglichkeit, den Online-Katalog von Maps miihelos mit externer, bekannter GIS-Software wie QGIS
oder ArcGIS zu verkniipfen, auch die gemeinsame Erstellung der Ergebnisse wesentlich erleichtert.

Es muss jedoch betont werden, dass das Maps-Portal nicht mit einem Online-Uberwachungsinstrument fiir
z. B. Frithwarnungen oder die Weitergabe von Informationen liber Gefahren und Risiken verwechselt werden
darf, obwohl es sicherlich ein grundlegender Baustein fiir solche Anwendungen ware. Seine Fahigkeiten
sind die eines agnostischen Inhaltsverwaltungssystems, einer interaktiven Bibliothek von Datenquellen mit
einigen maRig fortgeschrittenen GIS-Funktionen.

Synthese und Empfehlungen

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, waren die Erfahrungen mit dem Maps-Portal insge-
samt dulerst positiv, und seine Nutzung fiir die Katastrophenrisikobewertung wird iiber die Grenzen der
Projektlaufzeit hinausgehen, auch angesichts der Tatsache, dass die Entwicklung der Open-Source-Softwa-
re GeoNode, die Maps einsetzt, kontinuierlich von einer Vielzahl von Nutzern und Entwicklern weltweit un-
terstlitzt wird. Dies bedeutet, dass die Verfligbarkeit der Dutzende von Schichten und Karten, die im Rahmen
des TRANS-ALP-Projekts erstellt wurden, auch in Zukunft gegeben sein wird, was die Zusammenarbeit mit
den Projektbeteiligten weiter unterstiitzt.

Entscheidungstrager und interessierte Forscher werden ermutigt, den Katalog der Schichten und Karten der
Gruppe im Portal zu erkunden und die Mitglieder der Gruppe “TRANS-ALP Project - Public" zu kontaktieren,
um ihre Absichten fiir eine Zusammenarbeit und eine Diskussion in dieser Angelegenheit mitzuteilen.
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Schlussfolgerungen

Die Aktivitaten des TRANS-ALP-Projekts ebneten den Weg zu einem besseren Verstandnis des komplexen
Zusammenspiels zwischen Gefahrdung, Exposition und Anfalligkeit, auch im Zusammenhang mit Kaskade-
neffekten in den alpinen Gebieten an der Grenze zwischen Italien und Osterreich. Es wurde eine objektivere
Definition von Extremereignissen in der Region auf der Grundlage einer einfachen statistischen Analyse
erstellt. Dies ermdglichte eine Uberpriifung der klimatologischen Daten der Vergangenheit und eine bessere
Beschreibung der raumlichen und zeitlichen Anomalien, z. B. in Bezug auf die Niederschlage, die mit gren-
zliberschreitenden Schadensereignissen verbunden sind. Diese Informationen konnten vom Katastrophen-
schutz zur Verfeinerung von Gefahren- und Wirkungsmodellen genutzt werden. Der offensichtliche posi-
tive Trend bei der Haufigkeit und Intensitat von Extremereignissen in den letzten zehn Jahren wird durch
die Analyse von Klimaszenarien bestatigt, was bedeutet, dass der Klimawandel in der nachsten Zukunft
zu einer Intensivierung von Extremereignissen fiihren kénnte. Diese Erkenntnis sollte weitere Anstrengun-
gen zur Harmonisierung von Aktivitaten zur Verringerung des Katastrophenrisikos und zur Anpassung an
den Klimawandel fordern, indem eine engere Zusammenarbeit zwischen Katastrophenschutzbehdrden und
lokalen Entscheidungstragern angestrebt wird, langere Zeitraume beriicksichtigt werden und die potenzielle
zeitliche Entwicklung der Gefahren, die direkt (Starkregen, Windbden) und indirekt (Sturzfluten, Erdrutsche)
mit dem Klima zusammenhangen, ausdriicklich in Betracht gezogen wird. Im Rahmen des Projekts wur-
de auch festgestellt, dass trotz der vielen laufenden Bemiihungen ein konsistenter, systematischer und
umfassender Rahmen fiir die Dokumentation der Auswirkungen von Extremereignissen auf die betroffenen
sozio-0kologischen Systeme noch fehlt. Diese Herausforderung sollte angegangen werden, um bessere
Daten und Kenntnisse zur Verbesserung der Vorhersage von Auswirkungen und der Warnverfahren berei-
tzustellen. Was die Risikoanalyse betrifft, so haben die Projektaktivitdten gezeigt, dass ein einheitlicher
Rahmen fiir die quantitative Vorhersage von Auswirkungen mehrerer Gefahren und die Risikobewertung
erforderlich ist. Dies konnte die Integration von Methoden und Verfahren erfordern, die derzeit noch nicht
routinemafig von den Katastrophenschutzbehérden angewandt werden, wie z. B. rechnerische Simulation-
sverfahren unter Verwendung aggregierter Modelle fiir die Exposition und Anfalligkeit gegeniiber verschie-
denen Gefahren, die auch systemische Komponenten wie z. B. den StralRenverkehr einbeziehen. Im Rahmen
des Projekts wurde ein Prototypmodell implementiert, das sowohl Forschern als auch Praktikern fiir weitere
Tests und Integration zur Verfiigung steht.

Zur praktischen Veranschaulichung einiger der vorgeschlagenen Methoden im Zusammenhang mit der
Risikominderung befasste sich TRANS-ALP mit der Veranderung der Risikobedingungen aufgrund von
kaskadenartigen Auswirkungen auf die Waldgebiete nach einem starken Sturm, wie sie im Fall von VAIA
beobachtet wurden. Ein systematisches Protokoll zur Neubewertung des Lawinenrisikos wurde vorge-
schlagen und im Testgebiet des Cordevole-Tals beispielhaft erprobt. Es umfasst innovative Analysever-
fahren und Empfehlungen zur dynamischen Anpassung der Lawinenrisikobewertung, die von den 6rtlichen
Katastrophenschutzbehorden erfolgreich eingesetzt wurden. Dieser Testfall kdnnte ein niitzliches Beispiel
fuir Praktiker und Behorden in den gesamten Alpen sein.

Alle im Rahmen des TRANS-ALP-Projekts gesammelten, zusammengestellten oder generierten Daten wur-
den gesammelt, gespeichert und den Konsortialpartnern und Projektbeteiligten in einer fortschrittlichen
webbasierten GIS- und Datenvisualisierungsplattform zuganglich gemacht, die eine konsistente Daten-
verwaltung und -weitergabe fiir die weitere Integration der verfiigbaren Informationen und der vorgeschla-
genen Methoden in die aktuellen und zukiinftigen Katastrophenschutzaktivitaten ermoglicht. Die Ergeb-
nisse des TRANS-ALP-Projekts haben deutlich gezeigt, dass es notwendig ist, die Forschungsaktivitaten
im Bereich der Extremereignisse zu vertiefen und die Zusammenarbeit zwischen forschungsorientierten
Institutionen und den Katastrophenschutzbehdrden und -praktikern, die an Aktivitaten zur Verringerung des
Katastrophenrisikos und zur Anpassung an den Klimawandel beteiligt sind, weiter zu starken.
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