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Dieser Projektbericht basiert auf den Beitragen von vielen Personen, eine Auflistung befindet sich in
der Danksagung.
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Vorwort

Hochwasser und Murgange fiihren in Siidtirol und Graubiinden immer wieder zu grossen Schaden.
Mit dem Klimawandel diirften diese Schaden moéglicherweise noch zunehmen. Damit verbunden sind
grossere Unsicherheiten, wann und wo Ereignisse auftreten. Das bewdhrte Gefahrenmanagement
mit Gefahrenzonen, Schutzbauten und Schutzwald muss mit organisatorischen Massnahmen ver-
starkt werden. Dazu zdhlen die moglichst friihzeitige Unwetterwarnung von Behoérden, Einsatzkraften
sowie Betreibern von kritischen Infrastrukturen und die angepasste Information der Bevolkerung.

Werden Starkniederschldage vorausgesagt, stellen sich bei den kantonalen bzw. Landesbehorden viele
Fragen: Welche Folgen wird das prognostizierte Niederschlagsereignis haben? Kann es zu Hochwas-
ser oder zur Auslésung von Murgangen kommen? Wie ist die Lage in den Einzugsgebieten? Ist die
Schneedecke durchfeuchtet, wie ist der Bodenzustand? Miissen Warnungen ausgegeben werden und
sind exponierte Verkehrswege zu sperren? Sind Gemeinden und Bevélkerung zu informieren?

Es werden heutzutage zwar viele Daten zu Wetter, Wasser, Boden, Schnee und Wind gemessen und
deren Verbreitung ware mit dem Internet beinah beliebig moglich. Damit einher geht auch eine gros-
se Erwartungshaltung der Offentlichkeit, vor gefihrlichen Ereignissen gewarnt zu werden. Daten
allein beantworten die gestellten Fragen jedoch nicht, sondern es sind zusatzlich Informationen und
Fachwissen erforderlich, um adaquate Entscheidungsgrundlagen bereitzustellen. Wir sind heute noch
weit entfernt davon, Unwetterereignisse wie Hochwasser, Murgange und Rutschungen zeitlich und
ortlich ausreichend genau vorauszusagen. Diese offenen Fragen und Wissensliicken bestehen mehr
oder weniger in allen Alpenregionen gleichermassen.

Aus diesen Griinden haben die Autonome Provinz Bozen Siidtirol und der Kanton Graubiinden das
Projekt "IRKIS — Interregionales Kriseninformationssystem" im Rahmen des Férderprogramms Inter-
reg Italien-Schweiz 2007-2013 gestartet. Ziele dieses Projekts waren einerseits die Analyse und die
Erweiterung der Monitoring-Systeme und andererseits die Aufbereitung der vorhandenen Informati-
onen fir die Entscheidungstrager im Naturgefahrenmanagement. Das Projekt war sehr ambitios for-
muliert, indem sowohl neuste Forschungsergebnisse einbezogen als auch die konkreten praktischen
Umsetzungsprobleme vor Ort aufgegriffen wurden.

Das Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF in Davos wurde mit der wissenschaftlichen Bear-
beitung verschiedener Fragestellungen beauftragt. Die Modellierungen zur Schneedecke und zur
Bodenfeuchte konnten von Sidtirol und Graubinden gleichermassen genutzt werden. Ebenfalls fir
beide Partner wurden vom Ingenieurbiro Geo7 Abflussprozesstypenkarten erarbeitet. Damit wurde
ein reger Austausch aus praktischer und wissenschaftlicher Sicht gewahrleistet. Das Ingenieurbiiro
Abenis hat schliesslich mit viel Erfahrungswissen die Arbeiten zwischen Sidtirol, Graublinden und
den Programmbehérden koordiniert und geleitet.



Das Projekt IRKIS ebnete in Siidtirol den Weg zu einer ganzheitlichen Betrachtung von Naturgefah-
ren. Der zeitliche und raumliche Systemzustand unseres Naturraumes stand im Mittelpunkt der For-
schungstatigkeit mit dem Ziel, gefahrliche hydrogeologische Prozesse so friih wie moglich zu erken-
nen. Zuverlassige Fihwarnung bewahrt unsere dynamische Gesellschaft vor Schdaden, genauso wie
Ampeln im hektischen Stadtverkehr die Verkehrsteilnehmer vor Schaden bewahren. Dafir hat IRKIS
den Grundstein gelegt, worauf in den nachsten Jahren ein stabiles Gebdaude der modernen Friihwar-
nung errichtet wird.

Fiir Graublinden konnte im Projekt IRKIS aufgezeigt werden, dass bei mehr als dreihundert Messtel-
len Daten zu Schnee, Niederschlag, Abfluss usw. von verschiedenen Akteuren gemessen werden. Der
Zugriff auf alle Daten ist noch nicht gegeben und Liicken in den Messnetzen miissen in den ndchsten
Jahren geschlossen werden. Dank der Gemeinsamen Informationsplattform Naturgefahren GIN von
Bund und Kantonen kdénnen auch die Daten von IRKIS zukiinftig einfach und zeitgerecht den Gemein-
den zur Verfligung gestellt werden. Im Dischma — einem Seitental von Davos — wurde vom SLF ein
ausgedehntes Messsnetz vor Ort aufgebaut und betrieben, um die in IRKIS entwickelten Modelle zur
Schneedecke, Bodenfeuchte und zum Abfluss verifizieren zu kénnen. Modellierte und gemessene
Daten werden den Sicherheitsverantwortlichen der Gemeinde Davos seit Frihjahr 2012 auf GIN zu
Verfligung gestellt. Diese Informationen werden zukiinftig im Hinblick auf notwendige Vorkehrungen
in der Gemeinde bei Unwettern und grossen Schneeschmelzereignissen beurteilt und einbezogen.
Was in kleineren Einzugsgebieten heute detailliert erfasst werden kann, sollte dereinst auch in gros-
seren Talschaften und fiir den ganzen Kanton greifbar sein.

Dank der bereits langjahrigen Zusammenarbeit von Sidtirol und Graublinden in mehreren Interreg -
Projekten war die Zusammenarbeit sehr effizient und zielfiihrend. Das nachste, gemeinsame Projekt
ist bereits in den Startlochern. Die Herausforderungen gegentiber Naturgefahren sind in Sidtirol und
Graubilinden dhnlich und deren Bewaltigung gelingt mit gemeinsamen Anstrengungen besser!

Hanspeter Staffler, Christian Wilhelm
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1 Einleitung

Die Naturgefahrenereignisse der letzten Jahre haben einerseits den Erfolg des Naturgefahrenmana-
gements bei der Verhinderung von Schaden durch die praventiven Massnahmen aufgezeigt, anderer-
seits aber auch auf erforderliche Massnahmen zur Optimierung des Risikomanagements hingewie-
sen. Die dringendsten Aufgaben in der Optimierung des Risikomanagements zum Zeitpunkt des Pro-
jektstarts waren die Verbesserung der Frihwarnung, die Vernetzung der lokalen, regionalen und
nationalen Flhrungsstabe und Einsatzkrafte, die Optimierung der Einsdtze wahrend und nach Ex-
tremereignissen und die Verbesserung der Notfall- und Einsatzplanung.

Die Erfahrungen der letzten Jahre in der Autonomen Provinz Bozen Siidtirol und im Kanton Graubiin-
den zeigten die grosse Bedeutung der Friihwarnung und der Lagebeurteilung vor und wahrend eines
extremen Niederschlagsereignisses. Je nach aktuellem Zustand der Einzugsgebiete bzw. spezifischer
Umweltparameter wie der Fillungsgrad der Bodenwasserspeicher, die Hohe und der Feuchtigkeits-
grad der Schneedecke, die aktuelle Vegetationsbedeckung und die Bodentemperatur kann ein Nie-
derschlagsereignis mehr oder weniger gravierende Auswirkungen auf die Naturgefahren wie Hoch-
wasser, Murgange und Rutschungen haben.

Um die Notfallplanung und die Interventionen der Sicherheitskrafte im Ereignisfall zu optimieren,
sind den Einsatzkraften alle Informationen zur Verfligung zu stellen und aufzubereiten. Dafir sind
funktionierende Frithwarnsysteme erforderlich und im Krisenfall muss eine rasche und sichere In-
formationsaufbereitung fir Entscheidungstrager gewahrleistet sein. Den Flihrungsebenen auf kanto-
naler Ebene bzw. auf Landesebene war es zum Zeitpunkt des Projektstarts im Marz 2009 noch nicht
moglich, rasch einen Uberblick Giber den aktuellen Systemzustand in den Einzugsgebieten im Kanton
bzw. im Land zu verschaffen. Trotz der Vielfalt an gemessenen Daten war es nicht moglich, den Um-
weltzustand zum Zeitpunkt des Eintreffens einer Unwetterwarnung von Seiten der Meteodienste zu
beschreiben und zu beurteilen, um darauf aufbauend die Folgen des prognostizierten Nieder-
schlagsereignisses besser abschatzen zu kénnen.

Projektziele

Um dieses Manko zu beheben, wurde das Projekt "IRKIS — Interregionales Kriseninformationssystem"
gestartet. Da sowohl in Sudtirol als auch in Graublinden parallel an einer Losung fiir die oben be-
schriebenen Probleme gearbeitet wurde, bot es sich an ein gemeinsames Projekt im Rahmen des
Forderprogramms Interreg 2007-2013 Italien-Schweiz zu initiieren. Das Projekt wurde von der Abtei-
lung Brand- und Zivilschutz der Autonomen Provinz Bozen Siidtirol und vom Amt fir Wald und Na-
turgefahren des Kantons Graublinden initiiert und getragen. Durch die gemeinsame Bearbeitung der
Fragestellung sollten mogliche Synergien ausgeschopft werden.
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Das gemeinsame Projekt sollte die Grundlagen fiir die Beurteilung der unwetterrelevanten Informa-
tion vor und wahrend eines Extremereignisses ausbauen und verbessern und diese fiir die Ereignis-
bewaltigung auf verschiedenen administrativen Stufen aufbereiten. Neben der Verbesserung der
Informationssysteme sollten Entwicklungs- und Forschungsarbeiten angestossen werden, um die
nachste Generation von operationellen Friihwarnsystemen vorzubereiten. An konkreten Beispielen
sollen Interventionsmassnahmen geplant und umgesetzt werden. Damit sollten den verantwortli-
chen Institutionen auf der zustandigen administrativen Ebene Kenntnisse und Instrumente zur Verfi-
gung gestellt werden, die sie bei ihrer Arbeit im Ereignisfall unterstitzen.
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2 Projektinhalt und Projektablauf

Der Projektablauf wurde nach den in der Einfiihrung erwahnten Projektzielen gegliedert. Die Projekt-
aktivitaten wurden in finf Arbeitspakete aufgeteilt. Die Arbeitspakete wurden von beiden Partnern
durchgefiihrt, wobei auf die jeweiligen Rahmenbedingungen sowie auf die vorhandenen Vorarbeiten
Riicksicht genommen werden musste. Einige Entwicklungsvorhaben wurden von beiden Projektpart-
nern gemeinsam finanziert. Im nachfolgenden werden die Arbeitspakete kurz beschrieben.

Arbeitspaket WP1: Monitoring- und Frithwarnsysteme

In alpinen Gebieten sind aufgrund der komplexen Topographie und der hohen Abflussgeschwindig-
keiten bei Hochwasserereignissen die Zeiten fiir die Friihwarnung sehr kurz. Die damit verbundenen
kurzen Reaktionszeiten stellen flr ein angemessenes Eingreifen im Ereignisfall eine grosse Heraus-
forderung dar. Mit der Klimadanderung sind zudem intensivere und haufigere Ereignisse zu erwarten.
Weil die Warnung vor Hochwasser- und Murganggefahren in kleinen Einzugsgebieten aufgrund der
Kleinrdumigkeit von meteorologischen Phidnomenen wie z.B. Gewitterzellen und aufgrund der
Schwierigkeiten bei der Abflussprognose derzeit sehr schwierig ist, ist die laufende Beobachtung des
Umweltzustands und der Disposition fiir erhhten Oberflaichenabfluss ein zentraler Bestandteil von
Friihwarnsystemen in Gebirgseinzugsgebieten. Eine Ergdnzung der bestehenden Umweltbeobach-
tungssysteme im Hinblick auf eine Beschreibung und Bewertung des Systemzustandes in den Ein-
zugsgebieten ist eine Voraussetzung fir eine verbesserte Abschatzung der moglichen Folgen des
vorhergesagten Niederschlagsereignisses.

Das Hauptziel dieses Arbeitspaketes war die Verbesserung und Ergdnzung der bestehenden Systeme
zur Umweltbeobachtung, um eine Bewertung der aktuellen Disposition fiir Hochwasserereignisse zu
ermoglichen.

Als Basis flr alle weiteren Projektschritte wurden die bestehenden Messnetze, die sich fiir das Um-
weltmonitoring und die Frithwarnung bei méglichen Uberschwemmungsereignissen oder sonstigen
Umweltereignissen eignen, analysiert und qualitativ bewertet. In einem weiteren Schritt wurden
neue Sensoren zur Messung von bestimmten Umweltparametern getestet und evaluiert und ein
moglicher Ausbau der Messnetze gepriift. Besonderer Schwerpunkt wurde hierbei auf das Monito-
ring der Bodenfeuchtigkeit und der Schneedecke als eine Grundlage fiir die Vorhersage von hohen
Gebietsabfliissen oder von Trockenheit gelegt. Dazu wurde die Eignung von Fernerkundungsdaten
fiir die temporare Entwicklung der Schneedecke und fiir die Bestimmung von Bodenfeuchte und -
temperatur untersucht und mit in-situ Messungen verglichen. Schliesslich wurde ein Weg fir die
Einbindung dieser Daten in die bestehenden Monitoring- und Friihwarnsysteme aufgezeigt.
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Arbeitspaket WP2: Informationsplattform

Vor und wahrend eines Unwetterereignisses sind verschiedene Informationen etwa zur Wetterent-
wicklung, zur Situationsanalyse, zum Niederschlags- und Abflussgeschehen, zu den Prognosen, zu
bereits entstandenen Schaden etc. gefragt. Diese Angaben sollten zudem einfach und rasch auf einer
einzigen Informationsplattform verfligbar sein.

Das Hauptziel dieses Arbeitspaketes war die benutzergerechte Aufbereitung aller fiir die Beurtei-
lung der Lage und des Zustandes der Einzugsgebiete notwendigen Informationen.

Als erster Schritt in diesem Arbeitspaket wurden die bestehenden Datenbanken fiir Monitoring- und
Friihwarnsysteme im Hinblick auf eine Einbindung in die Informationsplattform bzw. in das Krisenin-
formationssystem Uiberprift und wo notwendig an die Projektziele angepasst.

Arbeitspaket WP3: Entscheidungsgrundlagen fiir die Friihwarnung und Intervention

Ausgangspunkt jeder Frihwarnung fir niederschlagsbedingte Naturgefahren und Trockenheit ist die
Meteoprognose. Die heute verfligbaren Hochwasserprognosemodelle konnen die Niederschlags-
prognosen in die Berechnungen aufnehmen und aufzeigen, zu welchen Abfllissen der prognostizierte
Niederschlag fiihren kann. Sie erfordern aber eine Kalibrierung fiir jedes Einzugsgebiet und sind fur
kleine Gebirgseinzugsgebiete nur bedingt geeignet. Wie sich ein vorhergesagtes Niederschlagsereig-
nis bzw. eine vorhergesagte Trockenperiode auf das Abflussgeschehen auswirkt, hangt von vielen
Faktoren und vor allem vom aktuellen Umweltzustand der hydrologischen Einzugsgebiete ab. Neuere
Hochwasserprognosemodelle kénnen den aktuellen Zustand einzelner Kenngrossen zum Umweltzu-
stand der Einzugsgebiete berlicksichtigen und damit die Aussagekraft und Qualitdt der Modellkette
von der Wetterprognose Uber die Abflussprognose bis hin zur Folgenabschatzung als Basis fir die
Einsatzvorbereitung erheblich steigern. In ausgewahlten Teilgebieten werden diese Modelle einge-
setzt, um auf diese Weise bessere Hinweise zum mdglichen Ereignisablauf zu erhalten. In kleineren
Einzugsgebieten entspricht die rdumliche Auflosung der Wettervorhersagen jedoch noch nicht dem
Anspruch einer lokalen Entscheidungsfindung. Zudem sind die meteorologischen Prozesse in alpinen
Einzugsgebieten so kleinrdaumig, dass ihr Auftreten und ihr Ablauf raumlich nicht genau abgegrenzt
werden kann. Aus diesen Grinden ist in diesen eine detaillierte Abflussprognose, v.a. bei sommerli-
chen Gewitterniederschlagen nur bedingt moglich. In diesen Fallen kann nur die Kenntnis der aktuel-
len Zustande der Einzugsgebiete und eine Kenntnis des aktuellen Reaktionsverhaltens der Einzugsge-
biete auf die prognostizierte Wetterlage eine Verbesserung der Frithwarnung ermdglichen.

Das Hauptziel dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems,
das die aktuelle Disposition fiir Hochwasserabfliisse in den Einzugsgebieten auf Basis der gemesse-
nen Daten beschreiben und klassifizieren kann. Damit soll die Abschatzung der Folgen eines vorher-
gesagten Niederschlagsereignisses erleichtert werden.

Als erster Schritt wurde ein Konzept eines Verfahrens zur Bewertung der Disposition von Einzugsge-
bieten fiir Hochwasserabfliisse erarbeitet. In mehreren Workshops wurden das vorgeschlagene Kon-
zept diskutiert und die Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung einer solchen Entscheidungshilfe
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erarbeitet. Es wurden die zu bericksichtigenden Umweltparameter ausgewahlt, die Grenzen zu den
Meteoprognosen und die Nutzergruppe definiert, sowie die anvisierte raumliche und zeitliche Aufl6-
sung festgelegt. In einem anschliessenden Pilotprojekt wurde das Konzept umgesetzt. Weiters wur-
den die bestehenden Modelle zur Hochwasserprognose dahingehend erweitert, dass die Monito-
ring-Daten zum aktuellen Systemzustand der Einzugsgebiete berlicksichtigt werden kénnen. Es wur-
de insbesondere getestet, inwieweit der Einbezug dieser zusatzlichen Systemzustandsdaten (v.a.
Schneedecke, Bodenfeuchte) die Prognose verbessern kann. Im Rahmen der Weiterentwicklung der
Hochwasserprognosemodelle wurden an ausgewahlten Stellen die Durchflusskapazitdten der Fliess-
gewadsser ermittelt. Durch den Vergleich von prognostizierten Abflussmengen mit der jeweiligen Ab-
flusskapazitat kénnen Vorhersagen von moglichen Ausuferungen erstellt werden. In Graublinden
wurde ein Abflussprognosemodell in sehr kleinen Einzugsgebieten getestet, um spater als Grundlage
fur das Frihwarnsystem Unwetter der Gemeinde Davos dienen zu kdnnen.

Arbeitspaket WP4: Notfallplane und Interventionskarten in Pilotregionen

Schadenpravention und -verminderung auf lokaler Ebene (Gemeinde) sind Aufgaben der Gemeinde-
behoérden und Feuerwehren. Je nach Ereignisgrosse werden diese von regionalen bzw. kantonalen
Fachstellen, vom nationalen Zivilschutz oder von der Armee unterstiitzt. Die Intervention im Ereignis-
fall kann wesentlich wirkungsvoller gestaltet werden, wenn sie bereits im Voraus geplant, institutio-
nalisiert und gelibt wird und wenn im Ereignisfall die verschiedenen Informationen laufend, rechtzei-
tig und situationsgerecht in Massnahmen umgesetzt werden kdnnen. Interventionskarten als Teil der
Zivilschutzplane oder vorsorglichen Einsatzplane kénnen die lokalen Wehrdienste und Behérden bei
der Bewaltigung von Unwetterereignissen unterstiitzen. Aufbauend auf die Gefahrenkarten liefern
sie konkrete Aufgaben zur Gefahrdung und zu méglichen Eingriffen.

Das Hauptziel dieses Arbeitspaketes war die Integration von Interventionskarten und Frithwarnsys-
temen.

In Stidtirol und Graubiinden wurde diskutiert, wie die Interventionspldne der Gemeinden mit den
sich standig verbessernden Friihwarnsystemen fiir niederschlagsbedingte Naturgefahren zusammen-
gebracht werden kdnnen. Es wurde evaluiert, welchen Nutzen die verbesserten Friihwarnsysteme
und eine Entscheidungshilfe zur Bewertung der aktuellen Disposition von Einzugsgebieten fir die
lokalen Einsatzleitungen haben kdnnen. Das Projekt war Ausloser fir die Erstellung von mehreren
Interventionskarten.

Arbeitspaket WP5: Projektmanagement und Offentlichkeitsarbeit

Die wissenschaftlich-technischen Arbeitspakete wurden durch ein Projektmanagement unterstiitzt.
Die Projektergebnisse wurden an die Offentlichkeit weitergegeben. Im Friihjahr 2012 hat in Davos
eine Medieninformation stattgefunden. Es wurden mehrere Artikel Gber das Projekt in Zeitschriften
publiziert.

10
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3 Monitoring- und Frithwarnsysteme

Als erster Schritt und als Grundlage fiir alle weiteren Arbeitsschritte im Projekt wurden die beste-
henden meteorologischen und hydrologischen Messnetze und Monitoring-Systeme erhoben und
unter dem Aspekt auf die Einbindung in das geplante Frihwarnsystem evaluiert.

3.1 Analyse der Messnetze

Als Erstes wurden die Metadaten zu den gesamten hydrologischen und meteorologischen Messstati-
onen im Projektgebiet zusammengetragen. Dem Projektziel entsprechend wurde der Schwerpunkt
bei der Analyse des Messnetzes auf Stationen zur Messung von Niederschlag, Schneehdhe, Abfluss
und Bodenfeuchte gelegt. Weitere Kriterien bei der Erfassung der Stationen waren die Umweltpara-
meter wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Globalstrahlung. Im Folgenden werden die Ergeb-
nisse dieser Analyse kurz zusammengefasst. Es wird hauptsachlich auf die Parameter Niederschlag,
Schneehohe und Abfluss eingegangen. Bei der Auflistung der Stationsdaten wurde besonders auf die
Erhebung des Betreibers der Station und der Messfrequenz bzw. der Ubermittlungsfrequenz Wert
gelegt.

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse findet sich in den Projektberichten "IRKIS WP A, Delive-
rable Al: Ubersicht Messnetze GR (Version 2)" (Marty & Henzen 2011) und "Zusammenfassender
Bericht zur Analyse und Bewertung der bestehenden Messnetze in Sidtirol" (Zischg et al. 2010).

3.1.1 Niederschlag

In Stidtirol ist der Wetterdienst des Landes fiir die Niederschlagsmessung zustandig. Ende 2010 um-
fasst das Niederschlagsmessnetz 79 Wetterstationen, die Stationen werden seit 2007 laufend aufge-
ristet. 2011 wurden 9 Stationen installiert. Das Ziel ist ein Gesamtbestand von 69 automatischen
Stationen mit einem Abrufintervall von 10 Minuten.

In Graubiinden wird der Niederschlag von mehreren Betreibern gemessen. Die drei wichtigsten
Betreiber des Niederschlagsmessnetzes sind die MeteoSchweiz (SwissMetNet SMN und Klimamess-
netz KLIMA), das SLF und Meteomedia. Zudem unterhalt das Bundesamt fiir Landwirtschaft Stationen
im Kanton (Agrometeo). An 12 SMN-Stationen wird der Niederschlag mittels geheizten Pluviometern
gemessen, die Daten werden alle 10 Minuten Ubermittelt. Von den 6 KLIMA-Stationen stehen nur
taglich Daten zur Verfiigung. An den 55 NIME-Stationen werden klassische Niederschlagssammler
ohne Heizung eingesetzt, die Daten werden durch den Beobachter (ibermittelt. Die Dateniibertra-
gung der NIME-Stationen wird derzeit so eingerichtet, dass sie zumindest taglich erfolgen kann. Das
SLF betreibt das Interkantonale Mess- und Informationssystem IMIS, in Graubiinden sind 25 IMIS-
Stationen mit einem Pluviometer ausgeriistet, die Datenibertragung erfolgt stiindlich. Zusatzlich
betreibt der private Wetterdienst Meteomedia ein Netz von 46 automatischen Stationen. Das Mess-
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netz der automatischen Stationen wird derzeit von MeteoSchweiz im Rahmen von OWARNA (ein
Projekt des Bundes zur Optimierung von Warnung und Alarmierung) ausgebaut, v.a. in den Warnre-
gionen ohne zufriedenstellende Abdeckung werden bestehende Stationen umgeriistet bzw. neu ge-
baut.

Abbildung 1: Niederschlagsmessstationen im Projektgebiet. Quelle: Marty & Henzen (2011), Zischg et al. (2010).

Das Wetterradarmessnetz in der Schweiz wird derzeit erneuert. Nach MeteoSchweiz soll einer von
den beiden zusatzlichen Standorten in Graubilinden sein, der genaue Standort ist noch nicht definiert.
Nach dieser Erweiterung wird der Ostliche Teil von Graubiinden auch besser als bisher abgedeckt
sein. Durch diesen neuen Standort ergeben sich auch Synergien mit Stdtirol, da dort der nordwestli-
che an die Schweiz angrenzende Landesteil vom Niederschlagsradar am Gantkofel (Mendelpass)
nicht gut abgedeckt ist.

3.1.2 Abfluss und Wasserstand

In Stidtirol werden die Abflussmessungen vom Hydrographischen Amt des Landes durchgefiihrt. Das
Messnetz besteht aus 51 Pegelstationen (Stand 2010), wovon 23 eine strategische Bedeutung fiir den
Hochwasserwarndienst haben und eine automatische Datenlbermittlung alle 10 bzw. 30 Minuten
gewahrleisten. Der Rest sind Abflussmessstationen von kleineren Einzugsgebieten und mobile Statio-
nen mit Projektcharakter. Im Rahmen des Projektes IRKIS wurden die Schliisselkurven der automa-
tisch gemessenen Stationen neu geeicht (Vignoli 2010). Eine Optimierung des Messnetzes ist anvi-
siert. Fiir die Erweiterung des Messnetzes ist eine Installation von 4 neuen Standorten als prioritarer
Handlungsbedarf erkannt worden.

In Graubiinden werden Abfluss- und Wasserstandsmessungen von der Abteilung Hydrologie des
Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU), vom Amt fir Umwelt (ANU) des Kantons Graubliinden sowie von
den zahlreichen Kraftwerksgesellschaften durchgefiihrt. Das Basismessnetz des BAFU im Kanton
Graubiinden umfasst heute 27 Messstationen an Oberflaichengewassern. Neben dem Abfluss in den
Flissen wird zusatzlich an den drei grossen Engadiner Seen der Wasserstand gemessen. Der Kanton
betreibt 16 Abflussmessstationen, wovon momentan 11 in Betrieb sind. Zusatzlich zu den oben be-
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schriebenen Niederschlagsmessnetzes betreiben die Kraftwerke in manchen Fallen Niederschlags-
sensoren zur Messung der Zufliisse zu den Stauseen und Abflussmessungen aus den Stauseen. Im
Rahmen der Internationalen Regierungs-Kommission Alpenrhein (IRKA) finden Gesprache lber ein
koordiniertes Vorgehen zur Einbindung dieser Daten in das Messnetz statt. Es ist noch zu prifen, ob
sich der Kanton Graubiinden auf das interkantonale bzw. internationale Vorgehen abstiitzen soll
oder ob er selbst aktiv werden soll, um diese Abflussmessungen in das Messnetz einbinden zu kon-
nen.

Abbildung 2: Abflussmessstationen im Projektgebiet. Quelle: Marty & Henzen (2011), Zischg et al. (2010).

3.1.3 Schneehéhe und Wasseraquivalent

In Stidtirol umfasst das Messnetz 16 Stationen, an denen die Schneehdhe und die Windgeschwindig-
keit automatisch gemessen werden. Dazu kommen noch 8 Hohenwindstationen. An den Beobachter-
standorten wird die Schneedichte gemessen und taglich ibermittelt. Die AINEVA (Associazione Itali-
ana Neve e Valanghe) hat im Auftrag der nationalen Zivilschutzbehorde eine Evaluation aller
Schneemessnetze in Italien durchgefiihrt. Diese Evaluation und die Arbeiten zur Assimilation der
Daten zur Schneedecke zu Schneewasseraquivalentkarten ergaben, dass insbesondere die tieferen
Lagen und z.T. die die héchsten Lagen nicht dicht genug abgedeckt sind (Jonas 2010). Eine Uberlage-
rung der Stationen mit den Zonen des Lawinenlageberichts zeigt, dass nicht in jeder Zone mindestens
eine automatische Station lokalisiert ist. In den Zonen "Westliche Dolomiten" und "Nonsberger Al-
pen" liegen keine automatische Schneemessstationen. Ausserdem hatte der Lawinenwarndienst in
Sudtirol zu Projektbeginn noch kein Instrument fiir die Erstellung von Karten zur rdaumlichen Verbrei-
tung der Schneedecke und des Wasserdquivalents.

Im Kanton Graubiinden existieren derzeit 48 automatische Schneestationen. An 55 Stationen (Mete-
oSchweiz 11, SLF 43) wird zudem im Minimum 1-mal téglich die Schneehéhe gemessen, wobei deren
Anzahl in Zukunft leicht auf 52 zuriickgehen wird. Die fir die Modellierung wichtige Globalstrahlung
wird an gut der Halfte aller Stationen gemessen. Die langwellige Einstrahlung wird nur an 3 Standor-
ten gemessen.
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Abbildung 3: Automatische Schneemessstationen im Projektgebiet. Quelle: Marty & Henzen (2011), Zischg et al. (2010).

3.1.4 Bodenfeuchte

Mit operationellen Messungen der Bodenfeuchte wurde erst vor einigen Jahren begonnen. Die Initia-
tiven zur Einrichtung eines Bodenfeuchtemessnetzes kamen hauptsachlich aus der Landwirtschaft.
Aus der Sicht der Hochwasserprognose ist der Zustand der Boden - der Sattigungsgrad bzw. der Fil-
lungsgrad der Bodenwasserspeicher — ebenso von Bedeutung. Je nach Fragestellung wird die Boden-
feuchte eher lber die Saugspannung mit Tensiometern gemessen (Landwirtschaft) oder liber die
elektrische Leitfahigkeit mittels FDR/TDR-Sensoren (Frequency Domain Reflectometry, Time Domain
Reflectometry). Im Rahmen von IRKIS wurden die bestehenden Bodenfeuchtemessungen in beiden
Regionen erhoben und neue Standorte mit Sensoren ausgeriistet.

In Siidtirol gibt es 19 Standorte, an denen das land- und forstwirtschaftliche Versuchszentrum Laim-
burg und der Beratungsring fir Obst- und Weinbau Lana die Bodenfeuchte mittels Tensiometern
gemessen hat. Die meisten Datenreihen haben eine Ldnge von ca. 5 Jahren. Die Europaische Akade-
mie Bozen EURAC hat im Rahmen des Projektes "Klimawandel Sidtirol" an 16 Standorten Boden-
feuchtemessungen mittels FDR Sensoren durchgefiihrt. Zusatzlich wurden an drei Standorten der
Schneemessstationen des Lawinenwarndienstes (iber 2 Jahre die Bodenfeuchte gemessen (Busetto
2012).

Der Kanton Graubiinden entwickelt derzeit zusammen mit anderen Ostschweizer Kantonen ein Bo-
denfeuchte-Messnetz fur die Landwirtschaft (www.bodenfeuchte-ostschweiz.ch). An 6 Standorten
wird die Saugspannung im Oberboden und Unterboden gemessen, die Daten sind online verfligbar.
Im Rahmen von Swiss Experiment (Interdisciplinary Environmental Research), kurz SwissEx, werden
vom SLF Klimastationen zu wissenschaftlichen Zwecken betrieben, welche auf der Plattform SwissEx
(www.swiss-experiment.ch) aufgeschaltet sind. An 7 Stationen wird die Bodenfeuchte gemessen.
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Daneben wird auch an der IMIS-Station Davos Fliielastrasse die Bodenfeuchte gemessen. Im Rahmen
des Forschungsprojektes SwissMex

(www.iac.ethz.ch/groups/seneviratne/research/SwissSMEX) erarbeiten die ETH Zirich, die Agrosco-

pe ART, die MeteoSchweiz und die WSL zusammen ein Bodenfeuchte-Messnetz fiir die Schweiz. Die-
ses Messnetz basiert auf TDR-Sensoren (Time Domain Reflectometry).

Abbildung 4: Standorte mit Bodenfeuchtemessungen im Projektgebiet. Quelle: Marty & Henzen (2011), Busetto (2012).
Die Abbildung zeigt, dass die Messstandorte ungleich verteilt sind.
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3.2 Erweiterung der Messnetze und der Monitoring-Systeme

Die Analyse der Messsysteme einerseits und die Anforderungen an ein Beurteilungsschema zur aktu-
ellen Disposition der alpinen Einzugsgebiete fiir Hochwasser zeigen einen Bedarf an Information zur
Schneedecke, zum Schneewasserdquivalent und zum Zustand der Bodenwasserspeicher auf. Im Fol-
genden werden die im Rahmen des Projektes IRKIS durchgefiihrten Untersuchungen zur Erweiterung
der Monitoring-Systeme beschrieben.

3.2.1 Fazit zur Erweiterung der Messnetze

In Siidtirol ist kurzfristig eine genligende Dichte an Meteostationen vorhanden, insbesondere nach
Umsetzung der geplanten Erweiterungen. Die Daten sind in Abstdanden von 10 bis 30 Minuten abruf-
bar und fliessen in eine einheitliche Datenbank ein. Ein Optimierungsbedarf besteht bei den Schnee-
daten, insbesondere in den tieferen und in den hoéchsten Lagen sowie in den zentralen und stidostli-
chen Landesteilen. Die Vielfalt an Bodenfeuchtemessungen sollte in einen einheitlichen Rahmen
gebracht werden und der Datenzugriff- bzw. der Datenaustausch muss geklart werden. Die im Rah-
men des Projektes gemachten Erfahrungen mit den Bodenfeuchtemessungen zeigen ein grosses Po-
tenzial fur eine mittelfristige Einbindung dieses Umweltparameters in das Messnetz der Landesver-
waltung auf. Die bisher fehlende Moglichkeit zur Erstellung von Karten zur rdumlichen Verbreitung
der Schneedecke und des Wasseradquivalents wurde gefiillt.

Der Kanton Graubiinden ist kurzfristig ausreichend mit automatischen Messstationen fiir Nieder-
schlag, Schnee und Abfluss abgedeckt, wobei die Daten auf unterschiedlichen Plattformen zur Verfi-
gung stehen. Die Entwicklungen von GIN (Gemeinsame Informationsplattform Naturgefahren) und
damit die Darstellung der wichtigsten Informationen auf einer Informationsplattform haben die Da-
teneinsichtnahme wesentlich erleichtert. Ausgehend von den geplanten Automatisierungen und
Umristungen steigt die Anzahl der in GIN verfligbaren automatischen Niederschlagsstationen von 12
im Jahre 2011 auf 63 im Jahre 2013. Die Verteilung all dieser automatischen Stationen auf die ver-
schiedenen Hohenstufen unterhalb 2700 m ist relativ regelmassig mit ca. 10-12 Stationen je 300 H6-
henmeter. Mittel- und langfristig bestehen einige Ausbaumaéglichkeiten und Optimierungen der be-
stehenden Niederschlagsstationen. 7 Warnregionen der MeteoSchweiz sind ungeniigend abgedeckt,
in diesen sind neue Stationen zu errichten. An 12 Standorten sind die automatischen Stationen zu
erginzen. Die Messfrequenz der IMIS- und ENET-Stationen kann bei Bedarf von 30 Minuten auf 10
Minuten verkleinert werden. Die 22 zu automatisierenden NIME-Stationen der MeteoSchweiz kénn-
ten bei Bedarf und entsprechender Finanzierungslage auch noch mit weiteren Messinstrumenten
erganzt werden, insbesondere im Hinblick auf die Bodenfeuchtemessungen. Die restlichen 23 auch in
Zukunft noch manuell bedienten NIME-Stationen kénnen automatisiert werden.
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3.2.2 Monitoring der raumlich-zeitlichen Entwicklung der Schneedecke und des
Schneewassergehalts

In der Schweiz erarbeitet das SLF regelméssig und flaichendeckend Informationsgrundlagen fir die
Beurteilung der Schneedeckensituation. Neben den Produkten des Lawinenbulletins werden ver-
mehrt auch Schneedaten fiir hydrologische Fragestellungen aufbereitet. Dies sind im Wesentlichen
die Karten der Schneeh6he, der Neuschneehéhe und neuerdings auch des Schneewasseraquivalents
(siehe Abb. 5).
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Abbildung 5: Karte des Schneewasseraquivalents in der Schweiz . Die Karte zeigt die raumliche Verteilung des in der
Schneedecke gespeicherten Wasseraquivalents. Quelle: www.gin.admin.ch

Schneewasseraquivalentkarten in Siidtirol

Der Lawinenwarndienst des Landes Sudtirol verfligte zu Projektbeginn lber keine routinetauglichen
Instrumente und Methoden, um Schneewasseraquivalentkarten oder dhnliche Produkte zu erstellen.
Im Rahmen des Projektes IRKIS wurde eine vergleichende Analyse der Methoden zur Erarbeitung von
Schneehohenkarten, Neuschneehdhenkarten und Schneewasserdquivalentkarten durchgefiihrt
(Dall'Amico 2010). Im Rahmen dieses Arbeitsschrittes wurden die raumlichen Verteilungsmuster der
Schneedecke Uber einen langeren Zeitraum beschrieben, um die Wahl der Methodik zu erleichtern.
In der anschliessenden Diskussion stellte sich die Frage, ob die Erarbeitung der gewlinschten Karten-
produkte eher auf eine Berechnung der Daten mithilfe eines physikalischen Modells und den ausrei-
chend vorhandenen und verteilten Meteostationen basieren soll, oder ob die Kartenproduktion auf
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ein Assimilationsverfahren mit den vorhandenen Daten der Schneemessstationen basieren soll.
Schlussendlich hat man sich in Stdtirol fiir die Anwendung des am SLF entwickelten Assimilationsver-
fahrens entschieden. Das SLF hat sich bereit erklart, das Verfahren an die Situation in Stidtirol anzu-
passen und eine Software fiir den Lawinenwarndienst zu programmieren, damit dieser auf Basis der
Stationsdaten diese Karten in Eigenregie erstellen kann. Das Verfahren und die Anwendung in Stidti-
rol werden in den Projektberichten Jonas (2010) und Magnusson (2011) beschrieben. Hier zeigte sich
der Vorteil von Interreg-Projekten deutlich. Mit der Beauftragung des Forschungspartners SLF und
dessen Bereitschaft zum kundenspezifischen Technologietransfer im Rahmen des Projektes IRKIS
konnte sich der Projektpartner Sidtirol viel Entwicklungsarbeit sparen.

Schneehdhen konnen relativ einfach, schnell und genau sowohl manuell als auch automatisch ge-
messen werden. Anders verhalt es sich beim Schneewasseraquivalent. Die manuelle Bestimmung ist
zeitaufwandig und relativ ungenau. Fix installierte Einrichtungen, wie etwa Schneekissen, ermdogli-
chen heute automatische Messungen des Schneewasserdquivalents an fixen Stationsstandorten,
aber der Aufwand liegt im Vergleich zu Schneehéhe-Sensoren deutlich héher und Fehlmessungen
sind bei bestimmten Schneedeckeneigenschaften moglich (Jonas 2010). Einen guten Uberblick tiber
aktuelle Moglichkeiten der automatischen Bestimmung von SWE bieten Egli et al. (2009).

Die Berechnungen der Schneewasserdquivalentkarten in Sudtirol basiert auf einem Schneedichte-
modell, welches anhand von Daten aus der Schweiz kalibriert wurde (Jonas et al. 2009, Sturm et al.
2010). Erforderliche Eingangsdaten sind Schneehéhe, Datum der Messung, Lage der Messung. Das
Modell hat den Vorteil, dass keinerlei meteorologische Informationen als Eingangsinformation bend-
tigt werden. Dies hat einerseits eine gute Anwendbarkeit unter verschiedensten Randbedingungen
zur Folge, andererseits konnen bei starken Abweichungen von normalen Witterungsverhaltnissen
systematische Fehler entstehen. Mittels raumlichen Interpolationsverfahren und einer Umrechnung
der Daten auf eine Bezugshdhe (Detrending) werden die Schneehéhendaten an den Stationen auf die
Flache interpoliert und in Schneewasseraquivalenten umgerechnet (fir Details siehe Jonas 2010). Die
Stationsdichte im Untersuchungsgebiet ergibt, wie komplex das Detrending-Verfahren gestaltet wer-
den kann.

Die Informationen zum Stationsnetz in Bozen legen nahe, dass Aussagen zu Hohenlagen oberhalb
von 2100 kaum durch Daten abgedeckt sind, die Stationsdichte unterhalb von ca. 1000 relativ gering
ist und das Zentrum des Landes nicht abgedeckt ist. Aus diesem Grund wurde das Modell so flexibel
gestaltet, dass die Karten entweder mit dem reduzierten Datensatz der automatischen Stationen
oder dem kompletten Datensatz mit den taglichen manuellen Messungen erarbeitet werden kénnen.
Die Daten kdnnen zusatzlich mit satellitenbasierten Schneeverteilungskarten erganzt werden.

Die EURAC erarbeitet periodisch Karten zur rdaumlichen Verbreitung der Schneedecke. Diese Karten
werden je nach Wolkenbedeckung fiir unterschiedliche Zeitraume erarbeitet und geben binar Aus-
kunft Gber schneebedeckte und schneefreie Gebiete. Zusatzlich zeigt noch eine Signatur eine Wol-
kenbedeckung liber den gesamten Zeitabschnitt hinweg auf (Composits von einer oder zwei Wo-
chen). Das Verfahren zur Erstellung von Schneewasseraquivalentkarten nutzt diese satellitenbasier-
ten Schneeverteilungskarten, indem an ausgesuchten vordefinierten Standorten (sogenannten virtu-
ellen Stationen) geprift wird, ob kein Schnee liegt. In diesem Fall wird diese Information in das
Detrending-Verfahren mit aufgenommen.
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Abbildung 6: Schneewasseraquivalentkarte vom 01.03.2011. Standorte mit verfiigbaren Daten sind durch Kreise, Stand-
orte ohne verfiigbare Daten durch Kreuze gekennzeichnet. Die Karte zeigt das am 22. Marz 2012 in der Schneedecke
gespeicherte Schneewasserdquivalent auf. Quelle: Magnusson (2011).

Ergebnis des Verfahrens sind Schneewasseraquivalent-Karten (siehe Abb. 6). Das Verfahren erlaubt
zudem die Erstellung von Schneehdhenkarten.

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse findet sich in den Projektberichten "Technischer Bericht
zur Vorgehensweise zur periodischen Ermittlung der aktuellen Schneeverteilung in der Region Bozen
im Rahmen des Interreg Projekts IRKIS" (Jonas 2010), "Technischer Bericht zur Berechnung der
Schneewasseraquivalentkarten fiir den Winter 2010/11 fir Siidtirol" (Magnusson 2011), " Elaborato
tecnico sui metodi di spazializzazione della neve e proposta di un algoritmo per la Provincia di Bolza-
no nell’ambito del progetto IRKIS" (Dall'Amico 2010).
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3.2.3 Modellierung und Monitoring der Bodenfeuchte

Das Abflussgeschehen in hydrologischen Einzugsgebieten wird massgeblich vom Zustand und Satti-
gungsgrad der Bodenwasserspeicher unmittelbar vor einem Niederschlagsereignis gepragt. Die Bo-
den in einem Einzugsgebiet bestimmen die Infiltrationskapazitat und die Wasserspeicherkapazitat. Je
nach Machtigkeit der Béden und je nach Bodenart kommt es wahrend eines Niederschlagsereignisses
zu verschiedenen Arten des Oberflachenabflusses. Ein sehr trockener Boden hat zu Beginn des Nie-
derschlagsereignisses eine stark reduzierte Infiltrationsfahigkeit. Ubersteigt die Niederschlagsintensi-
tat die Infiltrationskapazitat oder ist die Speicherkapazitat im Boden ausgeschopft, so kann ein gros-
ser Teil des Niederschlags nicht mehr versickern und fliesst oberflachlich ab. Dies fihrt zu einer ra-
schen Reaktion des Einzugsgebiets und zu einem Hochwasserabfluss.

Der Fiillungsgrad des Bodenwasserspeichers bzw. die Bodenfeuchtigkeit kann entweder gemessen
oder modelliert werden. Da die Bodenfeuchte nur an wenigen Standorten gemessen wird, wurden im
Rahmen des Projektes IRKIS mehrere Moglichkeiten ausprobiert, wie man diese Information mit an-
deren Methoden zur Verfligung stellen kann. Einerseits wurde das Modell fiir die Entwicklung der
Schneedecke SNOWPACK fiir den Einsatz im Sommer weiterentwickelt, andererseits wurden die
Moglichkeiten des Monitorings der Bodenfeuchte mittels Fernerkundungsverfahren ausprobiert und
auf die Fragestellung des Projektes hin evaluiert. Sowohl in Stidtirol als auch in Graubiinden wurden
parallel dazu Bodenfeuchtemessungen an ausgewahlten Standorten durchgefiihrt, um Daten fiir eine
Validierung zur Verfiigung zu stellen (siehe Kap. 3.1.4)

Modellierung der Bodenfeuchte mittels SNOWPACK

Da wie oben erwdhnt, die Messungen der Bodenfeuchte vor Ort sehr aufwéandig sind und deshalb die
Anzahl der Standorte mit Bodenfeuchtemessungen noch sehr gering ist, wurde in diesem Arbeits-
schritt versucht, das im operationellen Lawinenwarndienst eingesetzte SNOWPACK Modell (Lehning
et al. 1999) dahingehend zu erweitern, dass die Berechnung der Entwicklung der Schneedecke als
auch des Bodens ganzjahrig moglich ist. Das bisherige Modell (Hirashima et al. 2010) erlaubte keine
realistische Simulation des Bodenwassergehalts , da es nur in der Lage war, Wasser nach unten zu
transportieren, d.h. dass jeweils zwar Bodenwasser durch Evapotranspiration aus den obersten Bo-
denschichten entfernt wurde, das Wiederaufsteigen von Wasser in der Bodensaule aber nicht mog-
lich war. Im Zuge des Projektes wurden jetzt verschiedene Verfahren zur Berechnung des Bodenwas-
sertransports evaluiert und in SNOWPACK als Prototypen implementiert (Wever & Lehning 20113,
Wever & Lehning 2011b). Durch verschiedene numerische Optimierungen wurde erreicht, dass jetzt
die Wassertransportgleichung (Richards Gleichung) in SNOWPACK mit vernilinftigem Rechenaufwand
gelost werden kann. Diese Weiterentwicklung wurde gemeinsam von beiden Projektpartnern finan-
ziert. Die Zielsetzungen waren die ganzjdhrige Berechnung des Schnee- und Wasserspeichers an den
automatischen IMIS-Stationen im Kanton GR und an ausgewahlten Schneemessstationen in Sidtirol.
Die Modellierung der Bodenfeuchte sollte einerseits ein Baustein fiir die Beurteilung der aktuellen
Disposition der Einzugsgebiete flir Hochwasserabfliisse darstellen und andererseits das Austrocknen
der Boden bei langen Trockenphasen dokumentieren.
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Abb. 7 zeigt exemplarisch Wassergehaltskurven fir verschiedene Bodenschichten wie sie durch die
neue SNOWPACK Routine simuliert werden. Es zeigt sich eine grosse Dynamik der Bodenfeuchte, die
von verschiedenen Zeitskalen auf unterschiedlichen Hohen gepragt ist.

Weiters wurden durch Anderungen insbesondere im Setzungsverhalten aber auch durch eine leichte
Anpassung der Albedofunktion eine hervorragende Wiedergabe des Schmelzverhaltens erreicht. Ein
gutes Abschmelzverhalten ist Voraussetzung fiir die richtige Wiedergabe des lokalen Wasserspei-
chers insbesondere in Situationen und Hohenlagen in denen haufige Wechsel von Schnee mit
schneefreien Situationen vorkommen. Es wurde ein Algorithmus eingefiihrt, der wahrend der Som-
mermonate eine zuverldssige Unterscheidung zwischen dem Wachstum an niedriger Vegetation
(Gras) und moglichem Schneefall erlaubt.
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Abbildung 7: Hochaufgeldste Simulation der Bodenwasserwerte in verschiedenen Tiefen. Die Wassergehaltskurven fiir
verschiedene Bodenschichten zeigen eine erhebliche Dynamik der Bodenfeuchte. Quelle: Wever & Lehning (2011b).
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Abbildung 8: Hochaufgel6ste Simulation des Wassergehalts in der Schneeecke (Grauskala) und der Bodenwasserwerte
(Blaue Farbskala) im hydrologischen Jahr 2010/2011. Quelle: Wever & Lehning (2011b).

Um den moglichen Beitrag einer Modellierung der Bodenfeuchtigkeit bei der Beurteilung von Tro-
ckenphasen, wurde der Verlauf der Bodenfeuchtigkeit in zwei sehr unterschiedliche Sommern am
Beispiel der Station Weissfluhjoch berechnet. Der Sommer 2003 kennzeichnet sich durch langere
Trockenphasen, der Sommer 2010 hingegen war eher nass.

Abbildung 10 zeigt den Wassergehalt des Bodens in 10cm Tiefe. Die markante Trockenphase im
Sommer 2003 ist deutlich zu sehen. Die Bodenfeuchte betragt Mitte August nur mehr ca. 15%. Im
Sommer 2010 fiihrten regelméssige Niederschlagsperioden zu einer standigen Anfeuchtung des Bo-
dens. Die Bodenfeuchte bleibt damit fast immer oberhalb 25%.
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Wassergehalt (theta), Model vs Messungen [ Teufi (2), 20101031-20110926]
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Abbildung 9: Vergleich zwischen modelliertem und gemessenen Wassergehalt an der Station Teufi im Dischmatal, Davos.
Die Abbildung zeigt die relativ gute Ubereinstimmung zwischen den modellierten und gemessenen Daten und die zeitli-
che Variabilitdt der Bodenfeuchte gut auf. Quelle: Wever & Lehning (2011b).

0.4I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrr oo 04
2010, new
E 0.35 ] 0.35
™ i
E
5
= 0.3 Hy 0.3
G
Q
@
k]
s 0.25 0.25
0
©
g
G 0.2 0.2
>
0.15 I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\ iIIIIIIIIIIIIIIiEII I\I\I\I\I\ 0.15
01-07 11-07 21-07 01-08 11-08 21-08

Date

Abbildung 10: Vergleich zwischen der zeitlichen Entwicklung der Bodenfeuchte in 10 cm Tiefe in den Sommerhalbjahren
2003 (blaue Linie) und 2010 (rote Linie) an der Station Weissfluhjoch. Die markante Trockenphase im Sommer 2003
schlagt sich auch im zeitlichen Verlauf der Bodenfeuchte nieder, wahrend im Sommer 2010 regelmassige Niederschlags-
perioden zu einer stiandigen Anfeuchtung des Bodens fiihrten. Quelle: Wever & Lehning (2011b).

23



IRKIS - Interregionales Kriseninformationssystem. Zusammenfassender Endbericht

Monitoring der Bodenfeuchte mittels Fernerkundungsverfahren

Eine weitere Moglichkeit zum Monitoring der zeitlichen Entwicklung der Bodenfeuchte sind satelli-
tenbasierte Fernerkundungsverfahren. Im Rahmen des Projektes IRKIS wurde der Wissensstand zu
diesem Themenbereich zusammengefasst und das Potenzial von satellitenbasierten Messungen der
Bodenfeuchte evaluiert. Es wurden zwei grundsatzliche Methoden am Beispiel von Sidtirol getestet.
In einem ersten Schritt wurde die Bodenfeuchtigkeit mittels satellitenbasierten Radarsystemen (Syn-
thetic Aperture Radar, SAR) auf der Basis von RADARSAT2 Daten beobachtet. In einem zweiten
Schritt wurde das Thermal-Inertia Verfahren auf der Basis von optischen Satellitendaten (MODIS) zur
Ableitung von Information zur Bodenfeuchte getestet (Pasolli et al. 2011). Die Daten wurden anhand
der in-situ Messungen der Bodenfeuchte im Matschertal (EURAC) validiert.

Die Ergebnisse zeigten, dass die radarbasierte Messung der Bodenfeuchte die zeitlichen und raumli-
chen Anderungen der Bodenfeuchte prinzipiell gut nachverfolgen kénnen. Vor allem mit der aktuell
laufenden Weiterentwicklung der Sensoren und der damit verbundenen Verkiirzung des Uberflugin-
tervalls (5-6 Tage) zeigt diese Technik ein hohes Potenzial fir ein effizientes und flachendeckendes
Monitoring der Bodenfeuchte auf. Der Einsatz ist aber auf Gebiete ohne dichter Vegetationsbede-
ckung beschrankt. Im Gegensatz zu den radarbasierten Methoden haben die Satelliten mit optisch-
thermischen Sensoren eine hohere Uberflugfrequenz. Das ATI-Konzept (Apparent Thermal Inertia),
das die Bodenfeuchte aus den Temperaturunterschieden an der Bodenoberflache zwischen Tag und
Nacht ableitet, hat deshalb eine hohere zeitliche Aufléosung. Dies ist aber mit dem Nachteil einer ge-
ringeren raumlichen Auflosung (1 km) verbunden. Das Anwendungspotenzial dieser beiden Ferner-
kundungsverfahren zum Monitoring der Bodenfeuchte ist aus diesen Grinden limitiert. Die Daten
konnen aber sehr gut die Analyse der raumlichen Verbreitungsmuster der Bodenfeuchte(-
dnderungen) unterstitzen.

(b)

Abbildung 11: Raumliche Verteilung der Bodenfeuchtigkeit, ermittel auf Basis von RADARSAT2 Daten. Ausschnitt aus
dem Matschertal, Siidtirol. Links: August 2010, rechts: September 2011. Die Bildausschnitte entsprechen einer Horizon-
taldistanz von ca. 2 km. Die einzelnen Verndssungszonen (blaue Farbskala) sind gut erkennbar. Quelle: Pasolli et al.
(2011).

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse findet sich im Projektbericht "Soil Moisture Retrieval
over South Tyrol: methodologies and results" (Pasolli et al. 2011).
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3.2.4 Weiterentwicklung des Wetterradars

In der Unwetterwarnung sind flaichendeckend verfligbare Daten zum Niederschlag und insbesondere
zum Niederschlag in den letzten 6, 12, 24, 48 und 72 Stunden erforderlich. Eine nahezu flachende-
ckende Abdeckung erlaubt nur der Niederschlagsradar. Ahnlich wie in der Schweiz, wo das Messnetz
der Wetterradare durch die MeteoSchweiz laufend verbessert und ausgebaut wird, wurden im Rah-
men von IRKIS auch Verbesserungs- und Optimierungsmoglichkeiten des Wetterradars am Gantkofel
in Stdtirol analysiert (Borga 2010). In einer Arbeit wurden die Archivdaten des Radars verwendet, um
ausgewadhlte kleinrdumige Hochwasser- und Murgangereignisse der letzten Jahre zu beschreiben und
zu analysieren. Damit versuchte man Rickschliisse auf die Auslésemechanismen und auf die Vorre-
genbedingungen von Murgangereignissen zu schliessen. In einer weiteren Untersuchung wurden die
Verfahren zur Korrektur der durch die Topographie bedingten Radarsignale verbessert (Borga 2011).
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4 Informationsplattform

In Stidtirol werden die fir die Friihwarnung von Hochwassergefahren notwendigen Messdaten von
der Abteilung Brand- und Zivilschutz gemessen und verwaltet. Die Daten fliessen in eine Datenbank
ein und somit liegt die Datenhoheit beim Amt selbst. Ausnahmen hierzu sind eigentlich nur die Bo-
denfeuchtemessungen. Die Visualisierung der Daten auf einer Plattform ist aufgrund der einheitli-
chen Datenbank recht einfach, die Landesverwaltung benutzt die Software "StationVis" (Stationsvi-
sualisierung Hydrographisches Amt Bozen).
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Abbildung 12: Benutzeroberflache von StationVis. Die Software visualisiert die Stationsdaten und erlaubt benutzerspezi-
fische Abfragen. Quelle: Autonome Provinz Bozen Siidtirol.

In der Schweiz und somit auch in Graubiinden werden die Daten einheitlich in der Gemeinsamen
Informationsplattform Naturgefahren (GIN) visualisiert, diese ist seit dem 01.03.2010 in Betrieb
(www.gin-info.ch). Mit GIN haben Naturgefahrenfachleute die Moglichkeit, diverse naturgefahrenre-
levante Daten von Bundesstellen und Kantonen auf einer Plattform abzurufen. Dadurch sind erst-
mals Mess- und Vorhersagedaten der 6ffentlichen Hand fiir Naturgefahrenfachleute in einheitlicher
Form zugénglich und beliebig kombinierbar zu visualisieren. Betreiber von GIN sind das BAFU (Bun-
deamt fir Umwelt) und das BIT (Bundesamt fiir Informationstechnologie). Der Nutzerkreis soll weiter
auf- und ausgebaut werden. Es ist geplant, die beiden Plattformen IFKIS (Lawinen) und IFKIS-Hydro
(hydrologische Naturgefahren) schrittweise in GIN zu integrieren.
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Abbildung 13: Flussdiagramm der Daten von der Messstation bis zur Visualisierung in GIN (Stand 11.2.2011, Ingo Pet-
zold/SLF). Hydrologische Daten (Pegel- und Abflussmessungen) werden vom Bundesamt fiir Umwelt und vom Kanton
verwaltet, Schneedaten vom SLF und Meteo-Daten von MeteoSchweiz. Quelle: Marty & Henzen 2011).
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Abbildung 14: Benutzeroberflaiche der Gemeinsamen Informationsplattform GIN. Zu jeder Station konnen die aktuellen
Daten und die Daten von vergangenen Perioden abgerufen werden. Auf der Plattform sind ausserdem die Prognosen und
Warnungen abrufbar. Quelle: www.gin.admin.ch.

Bei der Antragstellung des Projektes IRKIS im Jahre 2008 wurde darauf abgezielt, eine Informations-
plattform fiir den Kanton Graubiinden zu entwickeln. Dies sollte auf der Basis der Informationsplatt-
form IFIKS Hydro (SLF) erfolgen. Da auf Bundesebene parallel an der Entwicklung von GIN gearbeitet
wurde, hat man nach Projektbeginn entschieden, das Frilhwarnsystem Unwetter in Graublinden auf
der Basis von GIN anstatt auf Basis von IFKIS-Hydro zu entwickeln.

Das Friihwarnsystem Unwetter Davos wurde auf einem Testserver von GIN im Frithjahr 2012 betrie-
ben. Nach der erfolgreichen Testphase sollte das Friihwarnsystem fiir die Gemeinde Davos auf der
offiziellen Version von GIN verfiigbar sein.

Beide vorgestellten Informationsplattformen bieten eine gute Grundlage fiir die Beurteilung des Sys-
temzustandes der Einzugsgebiete und fir die Frilhwarnung. Beide Informationssysteme, sowohl GIN
als auch StationVis sind modular aufgebaut und erlauben die Aufnahme von neuen Messstationen
und grundsatzlich auch die Aufnahme von neuen Informationsebenen. Die in den nachfolgenden
Kapiteln beschriebenen neuen Informationsgrundlagen kénnen in die bestehenden Plattformen ein-
gebaut werden.
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5 Entscheidungsgrundlagen fiir die Frithwarnung und Intervention
(Ampelsystem)

Die Hochwasserereignisse der letzten Jahre haben gezeigt, dass die Verantwortlichen flir Naturgefah-
renmanagement auf kantonaler Ebene ein Informationsdefizit zur aktuellen Situation in den Einzugs-
gebieten von Wildbachen und Flissen haben. Dieses Informationsdefizit wurde mit dem Aufbau ei-
nes Informationssystems zu Naturgefahren behoben.

Zu Projektbeginn wurden einige wissenschaftliche Untersuchungen zur Bedeutung der Vorgeschichte
bzw. des Systemzustandes in den Einzugsgebieten von Wildbachen und Flissen fiir Hochwasser- und
Murgangereignisse durchgefiihrt. Parallel und komplementar zu den laufenden Arbeiten und wissen-
schaftlichen Untersuchungen sollte im Rahmen von IRKIS aus praktischer Sicht ein Verfahren entwi-
ckelt werden, das die Disposition der Einzugsgebiete fiir Hochwasserereignisse auf Basis des System-
zustandes bewertet. Dieses Verfahren sollte nicht die Niederschlags-Abfluss-Simulationen ersetzen,
sondern sollte mittels eines Warnstufenkonzepts (Ampelsystem) dhnlich wie der Lawinenlagebericht
die Disposition fir sommerliche Naturgefahren in den Meteoregionen bewerten. Das Verfahren soll-
te raumlich differenzierte Aussagen zum Ausgangszustand der Einzugsgebiete vor dem Eintreffen
eines vorhergesagten Starkregenereignisses machen kénnen. Dies ist v.a. in Einzugsgebieten mit kur-
zen Reaktionszeiten relevant, da dort quantitative Hochwasserabflussprognosen nur unter Umstan-
den durchgefiihrt werden kénnen.

5.1 Analyse der Benutzeranforderungen

Als erster Schritt bei der Entwicklung dieses "Ampelsystems" fiir die Hochwasserdisposition von Ein-
zugsgebieten wurde ein konzeptionelles Rahmengerist fir die Bewertung der Systemzustdande in
Wildbacheinzugsgebieten ausgearbeitet. Wie bei vielen Projekten lief das Projekt IRKIS parallel zu
vielen anderen Projekten und Aktivitdaten, deren Ziele sich z.T. mit den Zielen von IRKIS Uberlagerten.
Deshalb war es wahrend der gesamten Laufzeit des Projektes wichtig, sich mit den anderen laufen-
den Aktivitaten im integralen Risikomanagement abzusprechen. Um einerseits das konzeptionelle
Rahmengerist zur Diskussion zu stellen und andererseits die Anforderungen der Benutzer von Friih-
warn- und Kriseninformationssystemen von Beginn an mit zu beriicksichtigen, wurden mehrere
Workshops durchgefiihrt. Gemeinsam von beiden Projektpartnern wurden neben mehreren Koordi-
nationssitzungen ein Workshop am 25.10.2010 in Chur und ein Workshop am 17.08.2011 in Land-
quart organisiert. Diese beiden Workshops hatten die Konkretisierung des Ansatzes zur Beschreibung
der aktuellen Hochwasserdisposition von alpinen Einzugsgebieten zum Ziel.

Grundsatzlich haben alle Workshopteilnehmer die Notwendigkeit eines Einbezugs der Vorgeschichte
und des Systemzustandes von Wildbacheinzugsgebieten in der Frilhwarnung bestatigt. Bei den zu
beriicksichtigenden Parametern wurden im Wesentlichen die im Konzept aufgezeigten Vorschlage
bestéatigt. Wichtig flir die Beurteilung der Disposition sind die grundséatzlichen Gebietseigenschaften
und der aktuelle Zustand der Speichergréssen wie die Bodenfeuchte, die Charakteristik der Schnee-
decke und die Geschiebeverfligbarkeit. Das Konzept der Unterscheidung zwischen Grunddisposition,
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variabler Disposition, Systembelastung und auslésendem Ereignis (Zimmermann et al. 1997) eignet
sich grundsatzlich gut flir die Fragestellung. Die Grunddisposition kann auf Basis der verfligbaren
Geodaten mit hoher raumlicher Auflésung auf Einzugsgebietsebene ermittelt werden. Fir die tagli-
che Beurteilung der variablen Disposition stehen aktuell die meisten der notwendigen Daten zur Ver-
figung. Als Ersatz fiir die fehlenden Messungen der Bodensattigung kann entweder die Nieder-
schlagsgeschichte oder der Bodenspeicherzustand aus hydrologischen Modellen verwendet werden.

Die raumliche Skala sollte nach den Workshopteilnehmern bei bestehenden Abgrenzungen liegen
wie z.B. den Meteoregionen, Warnregionen, Bilanzgebieten, oder Basisgebieten HADES. Die fir die
vorliegende Fragestellung wohl geeignetste raumliche Auflésung ist die der gemeinsamen Warnregi-
onen oder der Meteoregionen. Es ist auch moglich, die Beurteilung der Disposition fiir grossere Ein-
zugsgebiete (> 40 km?) oder fir Talschaften zu differenzieren. Wahrend die Bewertung der Grunddis-
position und der variablen Disposition in einer hoheren Auflosung moglich ist, ist die raumliche Auf-
I6sung der Gesamtaussage an die Aufldsung der Meteoprognose gebunden. Das Verfahren kann auf
Basis des vorhandenen Wissens und des aktuellen Prozessverstandnisses erarbeitet werden. Es muss
aber beachtet werden, dass das Verfahren modular aufgebaut ist, damit es laufend verbessert und
optimiert werden kann. Grundsatzlich kann die Beurteilung der Disposition fiir grosse Gebiete durch-
gefiihrt werden (z.B. auf nationaler Ebene).

Am haufigsten diskutiert wurde der Aspekt der Zielgruppe eines Ampelsystems nach dem Dispositi-
onsansatz. Die Resultate des Verfahrens zur Bewertung der Disposition missen an das Anforde-
rungsprofil der Zielgruppe angepasst werden. Je nachdem, ob das Verfahren an kantonale Verant-
wortliche mit Spezialistenwissen oder an Verantwortliche der Gefahrenkommissionen auf Gemein-
deebene gerichtet ist, muss der Interpretationsspielraum der Ergebnisse grosser oder kleiner sein.
Diese benutzerorientierte Darstellung der Ergebnisse stand bei allen Gruppen im Vordergrund.

Der Dispositionsansatz soll grundsatzlich den Naturgefahrenverantwortlichen helfen, unabhangig von
der Meteoprognose die aktuelle Situation zu bewerten und diese raumlich zu differenzieren. Ideal-
erweise ist der Dispositionsansatz an die Einleitung der Beobachtungsphase vor Ort gekniipft bzw. an
die Vorbereitungsphasen der Interventionspldne angelehnt. D.h. eine Stufe "Rot" des Ampelsystems
lautet die erste Phase des Interventionsplanes ein (Achtsamkeitsstufe, Vorbereitungsarbeiten, Beo-
bachtungsposten). Die Kenntnisse der Wildbachtypologien und der Feststoffszenarien ist auf Ge-
meindeebene Voraussetzung fir die Interpretation des "Ampelsystems". Es muss strikt zwischen
"Beurteilung des aktuellen Zustandes" und "Prognose" sowie zwischen "Beurteilung des aktuellen
Zustandes" und "Warnung" unterschieden werden. Das vorgeschlagene Konzept soll auf keinen Fall
eine Warnung ausgeben — die Warnung erfolgt durch den jeweiligen Verantwortlichen. Wichtig ist
die Gewahrleistung der vertikalen Integration zwischen der (groben) Grundversorgung des Bundes
(GIN, Vorhersagen) und den kantonalen sowie lokalen Entscheidungstragern (Interventionsebene).
Damit kann auch eine Schnittstelle zur Interventionsplanung geschaffen werden.

Ein offener Punkt ist, ob ein Verfahren zur Bewertung der Disposition von Einzugsgebieten fiir Hoch-
wasser- und Wildbachereignisse nur automatisiert erstellt werden soll oder ob es von Prognostikern
bewertet werden soll. Auf jeden Fall soll das Ampelsystem die Erklarungen und Griinde zur Bewer-
tung der aktuellen Disposition textlich liefern und die Gelandebereiche angeben, die eine hohe Dis-
position aufweisen. Dies soll mittels eines begleitenden Textes dhnlich dem Lawinenlagebericht er-
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folgen. Das Verfahren kann nie alle Falle abdecken, die Einschrankungen miissen klar kommuniziert
werden. Spezialfalle sollen nicht berlicksichtigt werden.

Im Rahmen von IRKIS wurde in Sidtirol eine pragmatische Risikoanalyse zu einer Auswahl von Ge-
fahrdungsszenarien durchgefiihrt (Willi & Schulze 2010). Fachexperten des Brand- und Zivilschutzes
und weiterer Abteilungen der Sidtiroler Landesverwaltung diskutierten in mehreren Workshops ein
mogliches Referenzszenario pro Gefahrenart. Es wurden Szenarien fir die Gefahrenarten Hochwas-
ser, Murgang, Rutschung, Felssturz, Lawine, Diirre, Hitzewelle, Waldbrand, AKW-Unfall, Chemieunfall
und Pandemie beschrieben. Im Anschluss an die Situationsanalyse und die Festlegung der Referenz-
szenarien fand eine pragmatische Risikoanalyse statt, d.h. die Risiken wurden nicht im Detail analy-
siert, sondern auf der Basis der Erfahrungen und der verfiigbaren Daten abgeschatzt. Fir alle Gefah-
ren schatzten die Fachexperten die Eintretenshaufigkeit und die zu erwartenden Schaden. Die Resul-
tate dieser Analyse wurden mit der EDV-Applikation RiskPlan (www.riskplan.admin.ch) visualisiert.
Durch dieses Vorgehen konnten die verschiedenen Gefahrenarten miteinander verglichen und an-
schliessend abgeleitet werden, in welchen Bereichen zukiinftig ein vermehrter Handlungsbedarf be-
steht und Massnahmen geprift werden missen. Diese vergleichende Risikoanalyse zeigte, dass mehr
als 60% der erkannten und analysierten Risiken von meteorologischen und hydrologischen Umwelt-
bedingungen beeinflusst werden. Ein Frilhwarnsystem fiir diese meteorologisch und hydrologisch
bedingten Naturgefahren, wie es im Rahmen des Projektes IRKIS entwickelt wurde, kann damit einen
wesentlichen Beitrag zur Optimierung des Risikomanagements insgesamt darstellen.

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse findet sich in den Projektberichten "Ampelsystem zur
Friiherkennung von Unwettersituationen. Ergebnisse des Projektworkshops vom 25.10.2010 in Chur"
(Zischg et al. 2010), "IRKIS: Modellentwicklung variable Disposition. Methodenbericht" (Mani 2011),
»IRKIS — Projektmeeting 17.08.2011. Zusammenfassung der Workshopergebnisse®, ,Gefahren- und
Risikoanalyse Sudtirol — Schlussbericht” (Willi & Schulze 2010).

5.2 Beurteilung der aktuellen Disposition fiir Hochwasserabfluss

Die Frihwarnung vor schadenbringenden Hochwasser- und Wildbachprozessen erfordert Kenntnisse
Uber die zu erwartende Entwicklung des Wetters in den nachsten Stunden bis Tagen. Dies umfasst
Informationen zum erwarteten Ausmass eines Ereignisses und zum Zeitpunkt des Eintretens. Fir die
Abschatzung der Folgen des vorhergesagten Starkregenereignisses gelten in Abhangigkeit der Ge-
bietsgrosse, fiir die eine Prognose zu erstellen ist, unterschiedliche Anforderungen bezlglich Reakti-
onszeit und rdumliche Auflésung der Vorhersage. Fiir grosse Flusseinzugsgebiete (mehrere 1000 km?)
sind Prozesse, die liber ein bis mehrere Tage ablaufen, relevant. Ausléser sind meistens grossraumi-
ge, advektive Wetterlagen. Fiir solche Gebiete existieren heute bereits verschiedene Hochwasser-
vorhersagesysteme. In Wildbach- und Wildflusseinzugsgebieten von einigen 10 bis einigen 100 km?
Grosse spielen konvektive Wetterlagen mit intensiven, teilweise sehr lokalen Niederschlagen eine
entscheidende Rolle. So haben konvektive Gewitterzellen Ublicherweise eine Ausdehnung von 10 bis
100 km?2. Eine Gewitterzelle kann nur ein oder zwei Einzugsgebiete betreffen. Diese rdumliche Auflé-
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sung kann durch die heute gangigen Wettervorhersageverfahren und Hochwasserprognosemodellen
nicht abgebildet werden.

Im Rahmen von IRKIS wurde ein Vorschlag fiir ein Bewertungsverfahren fiir die aktuelle Disposition
von Einzugsgebieten im Hinblick auf Hochwasser- und Wildbachprozesse erarbeitet (Mani 2011). In
einem Konzept wurde aufgezeigt, wie auf der Basis von vorhandenen flachendeckenden und zeitlich
aufgelosten Monitoring-Daten die Disposition klassifiziert werden kann. Im ersten Schritt ging es
noch nicht um die Festlegung von quantifizierten Bewertungsregeln, sondern um die Evaluation von
Verfahren, Messgrossen und Indikatoren, die fiir die Bewertung der Disposition eingesetzt werden
kénnen. Dieses Konzept wurde dann an Workshops vorgestellt und diskutiert. Dabei wurde entschie-
den, vorerst nur die Disposition fiir Abflussprozesse zu beriicksichtigen. Die Entwicklung eines Bewer-
tungsschemas fiir die Disposition flr Geschiebelieferungsprozesse wird auf einen spateren Zeitpunkt
verschoben. Nach den Workshops wurde das vorgestellte Konzept in einem Pilotprojekt im Prattigau
getestet und evaluiert (Mani 2012).

Fiir die Beurteilung der Disposition in kleineren Einzugsgebieten im Hinblick auf Hochwasserabfllsse
konnen entweder Messungen und Beobachtungen vor Ort vorgenommen werden, was bei der be-
trachteten Gebietsgrosse mit einem immensen Aufwand verbunden waére, oder es kénnen Indikato-
ren verwendet werden, aus denen sich Aussagen zur Abflussbereitschaft herleiten lassen. Dies er-
moglicht es, in Kombination mit der zu erwartenden Wetterentwicklung Prognosen zu Hochwasser-
und Wildbachprozessen zu machen. Wichtig ist, dass ein solches Verfahren tagesaktuelle und raum-
lich differenzierte Aussagen zum Zustand von Einzugsgebieten liefert. Dies erlaubt es, die Reaktion
dieser Gebiete auf einen zu erwartenden Starkniederschlag abzuschatzen und so die notwendigen
Vorbereitungen zu treffen.

Bei der Beurteilung der Gefahrensituation im zeitlichen Verlauf kann vom Dispositionskonzept aus-
gegangen werden (Abb. 15). Die Disposition beschreibt die Anfélligkeit eines Systems bzw. eines Ge-
bietes fiir einen bestimmten Prozess. Dabei kann zwischen Grunddisposition und variabler Dispositi-
on unterschieden werden. Die Grunddisposition wird bestimmt durch lber langere Zeitraume kon-
stant bleibende Parameter wie Relief, Geologie, Klima, Pflanzenbestand usw. Zu beachten ist jedoch,
dass einzelne Grdssen durchaus einen langerfristigen Entwicklungstrend in eine bestimmte Richtung
aufweisen kénnen. So bedeutet die Hebung der Permafrostuntergrenze fiir viele betroffene Gebiete
eine Erhohung der Grunddisposition gegeniiber Erosion und Massenbewegungen. Die variable Dis-
position wird bestimmt durch zeitlich variable, z.T. durch die Jahreszeit und Tageszeit gesteuerte
Grossen wie Bodenwasserhaushalt, Vegetationszustand, usw. Die aktuelle Disposition setzt sich aus
der Grunddisposition und der variablen Disposition eines Systems zusammen. Sie beschreibt die Aus-
I6sebereitschaft eines Systems fiir einen Prozess. Ist die aktuelle Disposition hoch, bedarf es nur noch
einer geringen Systembelastung, um einen Prozess auszuldsen. Ist die aktuelle Disposition jedoch
tief, braucht es eine entsprechend hohere Systembelastung. Die Ausldosung beinhaltet die Prozesse,
mit denen ein System Uber den Schwellenwert fir die Prozessauslosung belastet wird. Dabei kann es
sich beispielsweise um einen Starkniederschlag handeln oder um eine intensive Schneeschmelze.
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Niederschlagsereignis Auslosendes Ereignis

N /o

Variable Disposition

Systembelastung

Grunddisposition

time

Abbildung 15: Konzept der Disposition. Die standértlich gegebene Grunddisposition verdndert sich liber die Zeit nicht,
die variable Disposition verandert sich taglich. Ein auslosendes Ereignis (Systembelastung) fiihrt nur zur Auslosung eines
Gefahrenprozesses, wenn die Grunddisposition, die variable Disposition und die Systembelastung geniigend hoch sind.
Quelle: Mani (2011).

Im Hinblick auf ein Warnsystem kann die aktuelle Disposition aufzeigen, ob ein Gebiet auf eine zu
erwartende Belastung eher gutmiitig oder sensibel reagiert. Daraus lassen sich Bewertungsstufen fir
die aktuelle Situation ableiten. Sind zusatzlich Schwellenwerte flir die Prozessauslésung bekannt,
lasst sich unter Bezug von Prognosen abschatzen, ob eine Prozessauslosung zu erwarten ist oder
nicht.
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Bewertung Grunddisposition
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Speicherregeneration

- Potenzial fur Schwellenwertprozesse

Bewertung variable Disposition

- aktueller Fillungsgrad Bodenspeicher
- Schneewasserdaquivalent

- Durchfeuchtung Schneedecke
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Bewertung aktuelle Disposition

{(Abflussbereitschaft)

- Parameterkombination
Grunddisposition und variable
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Abbildung 16: Uberblick Beurteilung aktuelle Disposition fiir Abflussbildung. Quelle: Mani (2011).

Grunddisposition Abflussbildung

Fiir die Bewertung der Grunddisposition fir die Abflussbildung miissen Parameter oder Indikatoren

fiir die Grosse des Bodenwasserspeichers, die relevanten Fliessprozesse im Boden und die Infiltrati-
onskapazitat definiert werden. Diese Informationen lassen sich aus geologischen oder hydrogeologi-
schen Karten sowie Bodenkarten herleiten. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass diese Grundla-
gen, vor allem in alpinen Gebieten, haufig grob und rdumlich nur wenig differenziert vorliegen. Flr
die Schweiz wurde von Naef & al. (2007) ein Verfahren entwickelt, das auf der Basis bestehender
Raumdaten rdaumlich differenziert die relevanten Abflussprozesstypen ermittelt. Ein dhnliches Ver-
fahren wurde von Dobmann (2009) entwickelt. Eine solche Abflussprozesstypenkarte kann als Indika-
tor flr die Beurteilung der Grunddisposition eingesetzt werden. Aus den Abflussprozesstypen lasst

sich ableiten, ob die Abflusshildung in einem Einzugsgebiet rasch oder verzogert ablauft.
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Abbildung 17: Abflussprozesstypenkarte fiir das Prattigau. Die Karte zeigt die raumliche Verteilung des Reaktionsverhal-
tens der Boden. Quelle: Mani (2012).

In Shdtirol sind die fiir die Klassifizierung der Grunddisposition notwendigen Datengrundlagen nur zu
einem Teil vorhanden. Vor allem Bodenkarten fehlen vollig. Aus diesem Grund wurde ein Konzept flr
eine Erarbeitung einer Bodenkarte in Sidtirol ausgearbeitet (Busetto 2010). In einem ersten Schritt
wurden alle Bodenkartierungen und alle verfligbaren Bodenprofile zusammengetragen und in eine
einheitliche Form gebracht. Nach einer Sichtung der verschiedenen Kartierungsformen und Bewer-
tungsverfahren wurde ein Schema fiir die Erstellung einer Bodenkarte auf Basis der verfiigbaren Da-
ten erarbeitet (Busetto 2011). Die Umsetzung des Kartierkonzeptes wurde am Beispiel des Vinsch-
gaus evaluiert. Es wurde eine Bodenkarte im Massstab 1:25'000 erarbeitet. Diese stellt die Grundlage
fir die Erstellung der Karte der Abflussdisposition dar.

Aus den hier beschriebenen Grundlagendaten kann neben der grundsatzlichen Abflussbhereitschaft
das Regenerationspotenzial der Einzugsgebiete und deren Sensitivitit gegeniiber Schwellenwert-
prozessen abgeleitet werden (Mani 2011). Das Regenerationspotenzial beschreibt, wie rasch nach
einem Niederschlagsereignis wieder eine grossere Menge Wasser im Boden gespeichert werden
kann. Einzugsgebiete mit einem grossen Wasserspeichervermégen im Boden reagieren bei Nieder-
schldgen in der Grossenordnung des Wasserspeichervermogens eher sanft; sind die Speichervolumi-
na aufgefiillt, wird aber der zusatzliche Niederschlag schnell abgefiihrt. Dies fiihrt zu sogenannten
Schwellenwertprozessen wie beispielsweise ein pl6tzliches Ansteigen des Hochwasserabflusses. Die
Art der Abflussreaktion, die Geschwindigkeit der Speicherregeneration und das Potenzial der Schwel-
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lenwertprozesse zusammen ergeben die Grunddisposition fiir Hochwasserabfliisse der betrachteten
Einzugsgebiete. Diese Grunddisposition als Gesamtindikator wird mithilfe von Bewertungsregeln aus
den drei Teilindikatoren abgeleitet, wobei zwischen der Disposition flr kurze (gewittrige) und lange
Ereignisse unterschieden wird.

Die Bewertung erfolgt im Pilotgebiet Prattigau fir sieben Beurteilungsgebiete, die aus der Einzugsge-
bietsgliederung Schweiz abgeleitet wurden. Dazu wurde fiir beide Grundlagen, die Abflussprozessty-
penkarte und die Hochwasserdispositionskarte ein auf Fuzzy Logic beruhendes Bewertungsverfahren
entwickelt. In einem ersten Schritt wurden fir die Teileinzugsgebiete die Flachenanteile fiir die ver-
schiedenen Parameter ermittelt. Darauf basierend wurde jedes Einzugsgebiet mit Hilfe von Fuzzy
Logic Regeln bewertet. In einem weiteren Schritt wurden die Flachenanteile der Dispositionsstufen
fiir die Beurteilungsgebiete ermittelt und anschliessend aufgrund von Fuzzy Logic Regeln bewertet.
Das Ergebnis zeigt, dass die beiden Kartengrundlagen zu deutlich unterschiedlichen Resultaten fiih-
ren. Welche Bewertung eher der Realitdt entspricht und anschliessend eingesetzt werden soll, wurde
zusammen mit Lokalkennern diskutiert.

ArtHG4+5 uff (3) HEDizpHurz
[mamdani)
7 rules
HywDisphurz (4]
AntReaRasch (3)

System HaDispiurz: 2 inputs, 1 outputs, 7 rules

Abbildung 18: Beispiel fiir ein Bewertungsschema der Grunddisposition fiir Abfluss und fiir kurze Niederschlagsereignis-
se. Quelle: Mani (2012).
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Abbildung 19: Bewertung der Grunddisposition fiir Abfluss und fiir kurze Niederschlagsereignisse fiir die Teileinzugsge-
biete. Die Bewertung kann auf Basis der Abflussprozesstypenkarte (links) oder der Hochwasserdispositionskarte (rechts)
erfolgen. Quelle: Mani (2012).

Variable Disposition Abflussbildung

Das Verfahren fur die Beurteilung der variablen Disposition der Abflussbildung muss eine tagliche
Nachfiihrung sicherstellen, damit jeden Tag eine Beurteilung der aktuellen Disposition (Kombination
von Grunddisposition und variabler Disposition) vorgenommen werden kann. Die Beurteilung der
variablen Disposition umfasst die Beurteilung des Bodenspeichers, die Beurteilung des Schneespei-
chers und die Beurteilung der Infiltration (Bodenfrost, evtl. starke Austrocknung der Béden).

Fiir die Beurteilung des Zustandes des Bodenwasserspeichers bestehen verschiedene Mdglichkeiten.
Die geringsten Anforderungen beziiglich Datenverfiigbarkeit stellt die Beurteilung anhand des Vorre-
genindexes, der aus abgeminderten Niederschlagssummen berechnet wird. Eine weitere Mdoglichkeit
zur Beurteilung des aktuellen Flllungsgrades der Bodenwasserspeicher sind die Messungen mittels
Bodenfeuchtesensoren (siehe Kap. 3.1.4). Dabei kommen entweder Punktmessungen vor Ort oder
Fernerkundungsdaten infrage. Punktdaten sind aufgrund der Heterogenitat der Bodeneigenschaften
in alpinen Gebieten jedoch wenig reprdsentativ. Messungen in grosser Zahl, wie sie notwendig wa-
ren, sind sehr aufwandig und kénnen deshalb kaum in Betracht gezogen werden. Zudem gibt es noch
keine Vorstellungen fiir eine ideale Dichte eines Bodenfeuchte-Messnetzes. Eine zusatzliche Mog-
lichkeit ware der Einsatz von Fernerkundungsdaten. Wie aber bereits in Kap. 3.1.4 aufgezeigt, ist
derzeit die operationelle Erstellung einer taglichen Karte der Bodenfeuchte auf der Basis von Satelli-
tendaten noch nicht realistisch. Die Ansdtze der Modellierung der Bodenfeuchte mit dem SNOW-
PACK Modell sind wie in Kap. 3.2.3 vielversprechend. Es ist noch zu untersuchen, inwieweit ein
Netzwerk aus einigen reprasentativen Bodenfeuchtemessstationen in Kombination mit einigen
virtuellen Messstationen (Modellierung der Bodenfeuchte) eine geniigende Informationsdichte bei
beschranktem Mitteleinsatz liefern wiirde.

Falls fir ein grosseres Einzugsgebiet ein Niederschlag-Abfluss-Modell mit flichendifferenzierten Bo-
denspeichern eingesetzt wird, besteht die Moglichkeit, den Speicherzustand aus dem Hochwasser-
prognosemodell als einen Baustein flr die Dispositionsbewertung zu verwenden. Fir das Einzugsge-
biet der Landquart wurde der Abfluss in der Periode 1983-2009 mit dem hydrologischen Modell PRE-
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VAH (Viviroli et al. 2007) modelliert. In diesem Modell wird der Niederschlag tiber mehrere Boden-
speicher (upper zone runoff storage, lower zone runoff storage) in Abfluss umgewandelt. Aus dieser
hydrologischen Modellierung (iber die gesamte Zeitreihe standen die mittleren taglichen Speicherzu-
stande zur Verflgung. Diese Daten wurden statistisch ausgewertet, fiir jedes Beurteilungsgebiet
wurde die Verteilung (Median und Quantile) der mittleren, minimalen und maximalen Speicherzu-
stande je Monat abgeleitet. Beim Weiterbetrieb des Modells ist es nun mdoglich, den aktuellen Spei-
cherfillungsgrad des Modells fiir die Bewertung der Disposition in den Beurteilungsgebieten zu ver-
wenden.
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Abbildung 20: Zustand des Bodenwasserspeichers in einem Teileinzugsgebiet im Prattigau. Vergleich der Tageswerte vom
20.08.2005 bis 22.08.2005 im Vergleich zu den monatlichen Quantilwerten der Periode 1983-2004. Auf der Ordinate sind
der Speicherfiillungsgrad der oberen Schicht in Prozent dargestellt, die roten Kreuze zeigen das 10% (unten) bzw. 90%
Quantil (oben) des Speicherzustandes des jeweiligen Monats. Die drei waagrechten Striche zeigen den Verlauf des Spei-
cherfiillungsgrades am Beispiel des Hochwasserereignisses im August 2005. Quelle: Mani (2012).
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Abbildung 21: Niederschlag, Abfluss und Speicherentwicklung in den Monaten Juni und Juli 2001. SUZ... Speicherfillungs-
grad in der oberen Zone, SLZ...Speicherfiillungsgrad in der unteren Zone. Die Abbildung zeigt, dass die Speicherzustinde
in der betrachteten Periode immer im oberen Bereich lagen, ein Niederschlagsereignis fithrte immer zu einem markanten
Anstieg des Abflusses. Quelle: Mani (2012).

Neben dem Niederschlag spielt, wie eingangs erwahnt, der Schnee fir den Bodenwasserhaushalt
und damit fiir die variable Disposition eine wesentliche Rolle. Fiir das Hochwassergeschehen sind vor
allem Situationen relevant, bei denen grosse Teile des Einzugsgebietes mit Schnee bedeckt sind und
das Schneewasserdquivalent geniigend gross ist, um Uber mehrere Tage grosse Schmelzwasserzu-
flisse zu erzeugen. Die in Kap. 3.1.3 beschriebenen Verfahren zur Erarbeitung von Schneewasser-
dquivalentkarten (Jonas 2010, Magnusson 2011) bilden eine gute Grundlage fiir die Bewertung der
aktuellen Disposition Abflussbildung.

Aktuelle Disposition Abflussbildung

Fiir die Beurteilung der aktuellen Disposition werden die Grunddisposition und die variable Dispositi-
on miteinander kombiniert. Um auch bei diesem Schritt die Unschéarfe der Inputdaten zu beriicksich-
tigen, werden die beiden Dispositionen mit Hilfe von Fuzzy-Bewertungsregeln kombiniert. Die aktuel-
le Disposition wird anschliessend in 3 Warnstufen umgesetzt.

Eichung und Validierung

Ausgehend von Niederschlagsereignissen wird geprift, ob sich die Abflussreaktion mit Hilfe der Spei-
cherzustdnde (Disposition) vor dem Ereignis erklaren lasst. Dazu wurden insgesamt 58 Ereignisse
ausgeschieden. Diese decken die ganze Spannweite von lokalen zu grossraumigen Ereignissen und
alle Jahreszeiten ab. Erste Analysen von Ereignissen sind ermutigend. So sind Ereignisse zu finden, bei

39



IRKIS - Interregionales Kriseninformationssystem. Zusammenfassender Endbericht

denen relativ geringe Niederschldge wegen der hohen Bodensattigung zu einem Hochwasser gefiihrt
haben. Andererseits gibt es Ereignisse, wo hdhere Niederschlage wegen geringer Sattigung der Bo-
denwasserspeicher nur zu einer geringen Abflussreaktion gefiihrt haben. Fiir die Festlegung der defi-
nitiven Schwellenwerte bedarf es noch weiterer Uberpriifungen.

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse dieses Arbeitspaketes findet sich in den Projektberich-
ten "IRKIS: Modellentwicklung variable Disposition. Methodenbericht." (Mani 2011), "Friihwarnsys-
tem auf Basis Dispositionsbeurteilung. Umsetzungskonzept fiir das Pilotgebiet Prattigau" (Mani
2012), "Elaborazione di una carta dei suoli della Valle Venosta" (Busetto 2012).

5.3 Anpassung der Hochwasserprognosemodelle

Im Rahmen von IRKIS wurden die bestehenden Hochwasserprognosemodelle weiterentwickelt bzw.
deren Einsatz in Hinblick auf einen pre-operationellen Betrieb evaluiert. In Stidtirol wurde das derzeit
das fir das gesamte Einzugsgebiet der Etsch operationell im Einsatz stehende Hochwasserprognose-
modell ARFFS an die Fragestellungen von IRKIS angepasst. In Graubliinden wurde das Modell Alpi-
ne3D fir einen Einsatz in den kleinen alpinen Einzugsgebieten in Davos evaluiert.

Hochwasserprognosemodell ARFFS in Siidtirol

Das in Sudtirol im Einsatz stehende Hochwasserprognosemodell ARFFS (Adige River Flood Fore-
casting System, Universita degli Studi di Padova, Provincia Autonoma di Bolzano 2006) wurde dahin-
gehend erweitert, dass es einerseits die neu im Rahmen von IRKIS entstandenen Informationsebenen
wie die Schneedeckenverteilungskarte fir die Eichung des Schnee-Moduls bericksichtigen und ande-
rerseits die flir das Dispositionsmodell notwendigen Parameter zur Verfiigung stellen kann. ARFFS
kann nun die mittels Fernerkundungsverfahren erstellten Schneeverteilungskarten der EURAC als
Randbedingung fir das interne Schneespeichermodell beriicksichtigen. Das Modell ARFFS kann nun
auch die fur die Abflussprognose verwendeten Speicherzustiande als Parameter ausgeben. Diese
kénnen anschliessend fiir die Beschreibung des Speicherfillungsgrades im Dispositionsmodell ver-
wendet werden. Weiters wurde das Modell fir eine Frilhwarnung vor Trockenheit angepasst. Das
Modell erlaubt jetzt, ausgehend von den aktuell herrschenden Bedingungen und der Vorgeschichte
die Auswirkungen einer langeren Trockenperiode mit einer Wetterentwicklung wie im Sommer 2003
auf die Gebietsabflisse zu simulieren. Dies stellt eine wertvolle Grundlage fir die Frlhwarnung vor
Dirreperioden dar. Fiir die Abflussprognose bei Niederschlagsereignissen verwendet ARFFS die
Prognosedaten von MeteoSchweiz (COSMO LEPS).
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Prognosemodell Alpine3D als Grundlage fiir das Friihwarnsystem Unwetter Davos

In einem Pilotprojekt wurde Alpine3D (Lehning et al. 2006; Bavay et al. 2009) quasi-operationell fur
die Landschaft Davos aufgesetzt. Eine Hauptarbeit war die Erstellung einer direkten Schnittstelle mit
COSMO02, dem meteorologischen Vorhersagemodell der MeteoSchweiz, das mit einer Auflésung von
2 km arbeitet. Die Schnittstelle greift direkt auf den Modelloutput im Hochleistungsrechenzentrum
Manno zu. Das bedeutete zwar einen hohen Entwicklungsaufwand, hat aber den Vorteil, dass Anpas-
sungen z.B. bei einer moglichen Aufnahme eines operationellen Betriebes einfach und schnell durch-
zufiihren sind. Ein denkbares Szenario ist, dass z.B. ein operationeller Betrieb von SNOWPACK an den
IMIS Stationen im Vorhersagemodus angestrebt wird. Da kénnte dann dieselbe Schnittstelle zum
Einsatz kommen. Auch eine Weiterfiihrung des Betriebs von Alpine3D fiir die Landschaft Davos oder
ein anderes Einzugsgebiet von vergleichbarer Grosse ist denkbar. Abbildung 22 zeigt eine schemati-
sche Ubersicht tiber die Modellmodule Schneedecke, Boden, Vegetation, Strahlung, Schneeverfrach-
tung und Abflussgenerierung. Das aufwandige Schneeverfrachtungsmodell kam im Projekt IRKIS je-
doch nicht zum Einsatz.
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Abbildung 22: Schematische Ubersicht iiber die Modellmodule Schneedecke, Boden, Vegetation, Strahlung, Schneever-
frachtung und Abflussgenerierung. Quelle: Wever & Lehning (2011).

Das Kernstiick des Modells besteht in einer hochaufgelsten, raumlich verteilten Simulation der Dy-
namik von Schneedecke, Boden und Vegetation mit dem Schneedeckenmodell SNOWPACK (Lehning
et al. 1999; Lehning & Fierz 2008). Das Modell beschreibt den Schnee- und Bodenwasserspeicher mit
einer raumlichen Auflosung von 100 m. Dabei wird die Schneedecke je nach Komplexitdt des Schicht-
aufbaus durch bis zu 100 Schichten dargestellt. Das garantiert nicht nur eine genaue Simulation des
Massen- und Energiehaushalts, sondern kann auch als Basis flr die Einschdtzung der Schneedecken-
stabilitdt und Lawinengefahr genutzt werden (Schirmer et al. 2009). Insbesondere eine Analyse des
Flissigwassergehaltes in der Schneedecke inklusive der Information (iber eine erste Durchfeuchtung
hat das Potential, sich als nitzliche Information zur Beurteilung von grossen Nassschneelawinen zu
erweisen. Abbildung 23 zeigt den Vergleich von gemessener und simulierter Schneehdhe fiir zwei
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Referenzstationen in der Landschaft Davos. Die Graphik zeigt, dass Aufbau und Abschmelzen der
Schneedecke in verschieden Wintern gut abgebildet werden.
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Abbildung 23: Vergleich zwischen gemessener und simulierter Schneehohe fiir zwei Referenzstationen in der Landschaft
Davos.

Die Schneebedeckung zu einem beliebigen Zeitpunkt kann nun lber GIN (Abb. 24) abgerufen wer-
den. Abb. 25 zeigt ein Beispiel der Schneebedeckung und Schneehdhe fiir den Januar 2012. Wahrend
man die Schneebedeckung gut graphisch darstellen kann, ist eine operationelle Darstellung der
Schneehdhe mit einer fixen Farbskala (zur Vergleichbarkeit) schwieriger. Grundsatzlich gilt, dass die
raumlichen Verteilungen von Schneeh6he und Schneewasserdaquivalent sehr stark korreliert sind,
weil die liber die Tiefe gemittelte Dichte raumlich nicht sehr variabel ist.
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Abbildung 25: Beispiel fiir die Schneebedeckung und Schneehdéhe fiir den Januar 2012.
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Im Prinzip kénnen jetzt verschiedene Parameter von Schnee und Boden raumlich verteilt dargestellt
werden. Zum Beispiel kénnte sich die Darstellung des tiefenintegrierten Flissigwassergehaltes (oder
dessen Anderung) fiir die Einschitzung der Nassschneelawinensituation eignen. Ein sich schnell dn-
dernder Parameter, fir den eine raumlich aufgel6ste Darstellung Sinn macht, ist die Oberflachen-
temperatur. In Abb. 26 wird ein Beispiel gezeigt, in dem ein deutlicher Hohengradient der Oberfla-
chentemperatur Uberlagert wird von Variationen, die durch Hangneigung und Exposition bedingt
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Die unmittelbarste Anwendung ist aber die Vorhersage der Abflussmengen an den Pegeln Dischma-
bach, Fluelabach, Albertibach und Kriegsmatten/Frauenkirch. Abb. 27 zeigt als Beispiel den Vergleich
zwischen gemessenem und modelliertem Abfluss fiir den Pegel Dischma. Der Pegel Dischma ist der
einzige, an dem so ein Vergleich Sinn macht, weil im Oberlauf keine Wasserumleitungen stattfinden.
Die Abbildung zeigt deutlich, dass die Speicher des Abflussmodells noch nicht richtig eingestellt sind.
Insbesondere ist der Basisabfluss noch zu gering und die Reaktion auf anfallendes Schmelzwasser
wird noch zu stark verzoégert. Dass dies ein Speicherkalibrierungsproblem ist, wird aus Abbildung 28
deutlich: Zu Beginn der Schmelzperiode wird bereits richtig Schmelzwasser durch SNOWPACK am
Ubergang zu den Abflussspeichern erzeugt (Abb. 28, oben), aber die Erhdhung des Basisabflusses ist
nicht stark genug. Laufende Anstrengungen richten sich deshalb auf eine bessere Einstellung der
Speicherkonstanten.
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Abbildung 27: Vergleich zwischen gemessenem und modelliertem Abfluss fiir den Pegel Dischma, April-Mai 2012.
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Abbildung 28: Schneeschmelze und modellierter Abfluss fiir den Pegel Dischma, Davos, April-Mai 2012.
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5.4 Entscheidungshilfe fiir die Fritherkennung von extremer Trockenheit

Die oben beschriebenen Erweiterungen der Messnetze, Monitoringsysteme und Hochwasserprogno-
semodelle kdnnen nicht nur fir die Friihwarnung vor Hochwasser eingesetzt, sondern auch fiir ande-
re Zwecke verwendet werden. Weitere wichtige Einsatzmoglichkeiten fiir die Verwendung der im
Rahmen von IRKIS erarbeiteten Grundlagen sind die Beurteilung der Waldbrandgefahr und die Beur-
teilung von Trockenheit und Dirre. Die Verwendung der IRKIS-Produkte fiir die Diirreprognosen war
ein weiterer Aspekt des Projektes IRKIS. Insbesondere die aufgrund des Klimawandels zu erwartende
Zunahme von Hitzewellen und Trockenheitsperioden erfordert die Optimierung der Instrumente zur
Bewiltigung dieser Ereignisse. Ahnlich wie bei der Hochwasserfriihwarnung kann auch eine wirksa-
me Frihwarnung vor Trockenperioden und eine friihzeitige Abschatzung der moglichen Folgen den
potenziellen Schaden abmildern.

Bei Trockenheit und Diirre muss zwischen verschiedenen Stufen des Ereignisses unterschieden wer-
den. Eine meteorologische Trockenheit entsteht bei langerem Ausbleiben der Niederschlage. Erst
wenn sich dieser Mangel an Niederschlag nach einer gewissen Zeit auf die Abflissen in den Gewas-
sern auswirkt, spricht man von hydrologischer Trockenheit. Sobald sich der Niederschlagsmangel
und/oder der geringe bzw. fehlende Abfluss in den Gewdassern auf die Landwirtschaft oder anderen
wirtschaftlichen Aktivitaten auswirken, spricht man von sozio6konomischer Trockenheit oder Dirre.
Im Rahmen von IRKIS wurden die ersten beiden Félle berlicksichtigt. Flr die Beurteilung der Schwere
einer Trockenheit gibt es viele Masse. Der am haufigsten fiir die Charakterisierung von Trockenpha-
sen verwendete Indikator ist der SPI-Index (Standard Precipitation Index). Dieser bildet die Nieder-
schlagssumme der letzten drei Monate ab und vergleicht den Zeitraum mit dem Durchschnitt der
vergangenen Jahre. So kdnnen klassifizierten Index-Schwellenwerten Eintretenswahrscheinlichkeiten
zugewiesen werden. Fir diesen Indikator bendtigt man nur Niederschlags-Tagesmittelwerte. Weitere
Moglichkeiten zur Charakterisierung der Trockenheit sind Dezile Gber Niederschlagssummen Gber
verschiedene Zeitperioden, der RDI-Indikator (Reconnaissance Drought Index, mit Berlicksichtigung
der Evapotranspiration) oder der PDSI-Index (Palmer Drought Severity Index, mit Berlicksichtigung
der Bodenfeuchte und der Wasserbilanz). Die Klassifikation der Niedrigwasserabflisse erfolgt eben-
falls auf Basis eines statistischen Vergleichs mit den Daten der vorhergehenden Messperiode, wie
z.B. der SSl-Index (Standardized Streamflow Index). Bei der Klassifikation der landwirtschaftlichen
Trockenheit wird zumeist das Transpirationsdefizit berechnet und mit den Bedirfnissen der Kulturen
verglichen. Das Messnetz der Autonomen Provinz Bozen Siidtirol und das erweiterte ARFFS Abfluss-
prognosemodell stellen die Grundlagen fiir die Klassifizierung der Trockenheit dar. Mit den Progno-
semoglichkeiten fur Niedrigwasserabfliisse kann das Modell auch den Grad der in den nachsten Ta-
gen zu erwartende Niedrigwasserabflisse klassifizieren. Im Rahmen von IRKIS wurde auch das Ver-
fahren fir die Berechnung der Extremwerte aus den Datenreihen der Siidtiroler Landesverwaltung
optimiert, daftir wurde das Modell EVA+ (Extreme Value Analysis Enhanced) verwendet. Dies erleich-
tert die Ableitung von Extremwertstatistiken von den Datenreihen.
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Abbildung 29: Beispiel fiir die Klassifizierung von Trockenperioden an der Datenreihe des Abflusses an der Etsch bei
Branzoll.

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse findet sich im Projektbericht "Zusammenfassender
Bericht der Literaturstudie zu Frihwarnsystemen fiir Trockenheit und Dirre" (Zischg & Riedi 2011).
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6 Frithwarnung und Notfallplanung auf Gemeindeebene

Auch die bestens aufbereitete Information von Friihwarnsystemen ist nutzlos, wenn sie nicht vor Ort
im Risikomanagement verwendet wird. Die Handhabung und die Interpretation der meist sehr kom-
plexen Modelle und Entscheidungsunterstiitzungssysteme muss so aufgebaut werden, dass sie von
den Flhrungsstaben und Einsatzkraften angewandt werden kénnen. Ein Ziel des Projektes IRKIS war
deshalb die vertikale Integration des Friihwarnsystems von der Entwicklungsstufe und der regionalen
Ebene bis hin zur lokalen Ebene, auf der die Einsadtze im Ereignisfall stattfinden.

In Siidtirol wurde fiir zwei Gefahrensituationen ein Interventionsplan erstellt. In einem Fall handelt
es sich um Vorschlage fiir eine Optimierung des Entscheides fiir die Sperrung der Suldenstrasse in
Gomagoi, Gemeinde Stilfs und der Sprengung der Gurgllawine (Stoffel et al. 2010). Im zweiten Fall
handelte es sich um eine Interventionsmassnahme fiir ein gefahrdetes Gebiet in Laag, Gemeinde
Neumarkt (HUbl & Scheidl 2010). Wahrend bei ersterem das Monitoring der Schneedeckenentwick-
lung und die Friihwarnung eine grosse Rolle spielen und die im Rahmen von IRKIS entwickelten Ver-
fahren die Entscheidungsfindung verbessern kénnen, spielten in letzterem Fall fix installierte Objekt-
schutzmassnahmen eine gréssere Rolle.

Der Kanton Graubiinden startete ein Pilotprojekt, bei dem ein Frilhwarnsystem auf lokaler Ebene
entwickelt, getestet und evaluiert wurde. Zusammen mit der Gemeinde Davos und dem SLF wurden
die am SLF im Rahmen von IRKIS vorangetriebenen wissenschaftlichen Entwicklungen in die Praxis
umgesetzt. Vor einer geplanten operationellen Umsetzung wurden die Verfahren auf ihre Anwend-
barkeit und ihren Mehrwert fiir die Gefahrenvorsorge auf Gemeindeebene evaluiert. Fir die Ge-
meinde Davos wurde das Modell Alpine3D dahingehend angepasst, dass die Abfliisse am Fliielabach,
Dischmabach, Schiabach und Albertibach modelliert und vorhergesagt werden kénnen. Diese Prog-
nosen wurden als Testversion in die Gemeinsame Informationsplattform Naturgefahren GIN imple-
mentiert. Da in Davos gerade die Gefahrenkarte Wasser fertiggestellt wurde, konnten die Ergebnisse
dieser Gefahrenbeurteilung in eine Interventionsplanung eingearbeitet werden. Fiir alle im Rahmen
der Gefahrenbeurteilung erkannten Schwachstellen wurden Objektbldtter mit Angaben fir die Inter-
vention erarbeitet (Herzog 2011, siehe Abb. 30).

Fiir die wichtigsten Schwachstellen wurden die Durchflusskapazitdten der Gerinne ermittelt und in
die Objektblatter eingetragen. Die vom Hochwasserprognosemodell Alpine3D vorhergesagten Ab-
flisse kdnnen somit diesen Grenzwerten je Gerinneabschnitt gegenlibergestellt werden. Bei vorsich-
tiger Interpretation der Hochwasserprognosen kann bereits vor einem Ereignis abgeschatzt werden,
ob es in bestimmten Bereichen des Gemeindegebietes zu Ausuferungen kommen kann. Gemeinsam
mit der Gemeinde Davos wurden die erkannten Schwachstellen begangen und diskutiert, ob es fir
eine Lagebeurteilung noch zusatzliche Messungen oder Beobachtungen vor Ort benétigt. Es wurden
Beobachterposten definiert und der Ablauf fiir die Beobachter im Ereignisfall in den Objektblattern
beschrieben.
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Abbildung 30: Beispiel fiir ein Objektblatt der Interventionsplanung Davos. Quelle: Herzog (2011).
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Nach der Fertigstellung der ersten Testversion des Frilhwarnsystems Unwetter Davos im Spatwinter
2011/2012 und Frihjahr 2012 hat die Gemeinde Davos das System aus Anwendersicht getestet und
evaluiert. Diese Evaluation bestdtigte wieder einmal die Schwierigkeiten in der Friihwarnung vor
extremen Niederschlagsereignissen im kleinrdumigen alpinen Gelande. Im Fall von starken und klein-
raumigen Gewitterniederschldagen eignen sich die Abflussmessungen und die Abflussprognosen nur
bedingt fir die Interventionsplanung. Die Vorbereitungszeit fir Interventionsmassnahmen ist in klei-
nen Einzugsgebieten zu gering. Deshalb soll die Warnung vor den Folgen von kleinrdumigen Starkre-
genereignissen in kleinen Einzugsgebieten eher auf Basis der Niederschlagsmessung erfolgen und
nicht aufgrund einer Abflussprognose. Das bedingt die Installation von einfachen Niederschlagsmess-
stationen in den wichtigsten Einzugsgebieten. Fir die laufende Einsatzplanung im Falle von Hochwas-
serereignissen aufgrund von Dauerregen und Schneeschmelze hingegen weisen die entwickelten
Methoden ein Potenzial auf. Die Beschreibung der wichtigsten Systemgrdssen der Einzugsgebiete wie
Bodenfeuchte und Schneedecke stellen wichtige Informationsgrundlagen fir die Friihwarnung dar.

Am Beispiel des Pilotprojektes in der Gemeinde Davos zeigte sich auch, dass aufgrund der guten Da-
tenlage und relativ langen Messreihen einfachere Verfahren als das hier aufgezeigte auch geniigen
wirden. Mit einfachen Niederschlags-Abfluss-Modellen konnten die wichtigsten Schwellenwerte fir
kritische Niederschlage ermittelt und in die Interventionsplanung als Hinweise (ibernommen werden.
Und diese konnte man mit den Schwachstellen in Verbindung setzen. Diese vereinfachte Vorgehens-
weise ist aber nur moglich, wenn es ausreichend lange Messreihen gibt, aus denen man zuverlassige
Schwellenwerte flir den Niederschlag ableiten kann.

Die Evaluation zeigte ausserdem die Wichtigkeit der Anpassung der Frihwarnung an die Einsatzpla-
nung. Die Wahl der Methode fiir die Frilhwarnung muss an die bestehende Interventionsplanung
angepasst sein, bzw. die Interventionsplanung muss an das Friihwarnsystem angepasst werden. Die
Koordination zwischen diesen beiden Instrumenten ist unabdingbar fir die Verbesserung des Risi-
komanagements.

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse dieses Arbeitspaketes findet sich in den Projektberich-
ten "Evaluation des Friihwarnsystems Unwetter Davos aus der Sicht des Praktikers" (Herzog 2012),
»lnterventionskarte Laag (Gemeinde Neumarkt) im Rahmen des Interreg Italien-Schweiz Projektes
IRKIS” (Hibl & Scheidl 2010) und , Interventionsplan (IRKIS) Gurgllawine, Gomagoi - Gemeinde Stilfs,
Analyse des Lawinenabganges vom 9. Februar 2009 und Vorschlage” (Stoffel et al. 2010).
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Wahrend der Projektumsetzung zeigte sich immer wieder, dass die Projektziele sehr ambitios formu-
liert waren. Dank der engen Zusammenarbeit zwischen Verwaltung, Wissenschaft und Praxis konnten
die Projektziele trotzdem erreicht werden. Diese notwendige enge Zusammenarbeit war fiir alle Be-
teiligte eine Herausforderung und stellte die Basis fiir die im Rahmen des Projektes IRKIS erreichten
Entwicklungen und Erfahrungen dar. Aufgrund der regen Diskussionen in den Arbeitsgruppen des
Projektes wurden viele neue Entwicklungen angestossen.

Die Analyse der Messnetze zeigte, dass in beiden Regionen ein dichtes Messnetz fiir das Monitoring
der Umweltbedingungen vorhanden ist. Die Analyse zeigte aber auch auf, dass an einigen Stellen
noch ein Verdichtungsbedarf vorhanden ist. Handlungsbedarf wurde vor allem in Bezug zum Monito-
ring der Bodenfeuchte erkannt. Das Projekt IRKIS hat dazu beigetragen, dass die verschiedenen Ver-
fahren fir die Beobachtung dieses Umweltparameters getestet, evaluiert und weiterentwickelt wer-
den konnten. Die Erfahrungen haben gezeigt, welche Vor- und Nachteile die verschiedene Verfahren
wie die Modellierung der Bodenfeuchte, die Messung vor Ort oder die Messung mittels Fernerkun-
dungsverfahren haben kénnen. Je nach Situation und Fragestellung kann aufgrund dieser Erfahrun-
gen die geeignete Methode ausgewahlt werden. Das Projekt hat aber auch gezeigt, dass die Kombi-
nation von mehreren Methoden sehr interessant sein kann, indem die Vorteile der einzelnen Verfah-
ren kombiniert werden.

Im Rahmen des Projektes konnte ausserdem eine fir Sudtirol wesentliche Informationsliicke ge-
schlossen werden, namlich die Information zum in der Schneedecke vorhandenen Wasseraquivalent.
Dank einer Ubertragung der in der Schweiz angewandten Verfahren zur Erstellung von Schneewas-
seraquivalentkarten nach Sudtirol konnte dort viel Entwicklungsarbeit eingespart werden. Diese Kar-
ten stellen eine wertvolle Entscheidungsgrundlage, sowohl fiir die Hochwasservorhersage als auch
fiir die Vorhersage von Trockenperioden dar.

Die Dichte an Messstationen und der Umfang der Daten erfordert zunehmend Verfahren zur Aggre-
gation der Daten in aussagekraftige Interpretationshilfen und flachendeckende Beschreibungen von
Systemzustdanden. Im Rahmen des Projektes wurde versucht, den Dispositionsansatz von Naturgefah-
ren dahingehend zu erweitern, dass dieser eine Grundlage fiir die Beurteilung des taglich sich an-
dernden Zustandes der Gebirgseinzugsgebiete darstellen kann. Von beiden Projektpartnern gemein-
sam wurde ein Verfahren entwickelt, das auf Basis der Daten zu Niederschlag, Abfluss, Schnee, Tem-
peratur etc. die Beurteilung der variablen Disposition fiir erhthten Gebietsabfluss ermoglicht.

Der Dispositionsansatz soll grundsatzlich den Naturgefahrenverantwortlichen helfen, unabhangig von
der Meteoprognose die aktuelle Situation zu bewerten und diese raumlich zu differenzieren. Ideal-
erweise ist der Dispositionsansatz an die Einleitung der Beobachtungsphase vor Ort gekniipft bzw. an
die Vorbereitungsphasen der Interventionsplane angelehnt.

Am Beispiel der Gemeinde Davos wurde versucht, ein Frilhwarnsystem fiir den lokalen Einsatz im
Falle von Hochwasserereignissen zu entwickeln. Im Rahmen dieses Pilotversuches wurden Abfluss-
prognosen fiir die Seitenbdche sowie hochaufgeldste Daten zur Schneedecke und zur Bodenfeuchtig-
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keit erstellt und versuchsweise fiir die Naturgefahrenverantwortlichen der Gemeinde Davos aufbe-
reitet und zur Verfligung gestellt. Gemeinsam mit diesen Behdrden wurde das Potenzial einer An-
wendung dieses Verfahrens in anderen Einzugsgebieten diskutiert und evaluiert. Es zeigte sich, dass
aufgrund der kleinrdumigen Lage und der damit verbundenen kurzen Vorwarnzeiten die Installation
von einfachen Regenmessstationen im Oberlauf der Seitenbdche auch zielfiihrend ware. Die im
Rahmen von IRKIS durchgefiihrten Pilotversuche zeigten aber ein grosses Potenzial fir Abflussprog-
nosen fiir Hochwasserereignisse aufgrund der Schneeschmelze auf. Der Test zeigte auch, dass Frih-
warnsysteme auf der lokalen Ebene nur inwert gesetzt werden kdnnen, wenn die lokalen Verant-
wortlichen und Einsatzkrafte diese Instrumente bedienen oder interpretieren kénnen.

In Sudtirol wurde das bestehende Hochwasserprognosemodell dahingehend angepasst, dass es ei-
nerseits die neu im Rahmen von IRKIS entstandenen Informationsebenen wie die Schneedeckenver-
teilungskarte fiir die Eichung des Schnee-Moduls bericksichtigen und andererseits die fiir das Dispo-
sitionsmodell notwendigen Parameter zur Verfligung stellen kann. Es wurde weiters die Prognose
Abfllsse in Trockenperioden verbessert.

Bei der Umsetzung der in IRKIS aufgezeigten Moglichkeiten und Verfahren muss immer beachtet
werden, dass bei der Auswahl der Methoden und Instrumente fir das Monitoring, fir die Frihwar-
nung und flr die Aufbereitung von unwetterrelevanter Information auf die Bedirfnisse der lokalen
Einsatzkrafte und die vorherrschenden naturraumlichen Rahmenbedingungen bericksichtigt werden
missen. Wichtig ist ausserdem die Gewahrleistung der vertikalen Integration zwischen der (groben)
Grundversorgung des Bundes (GIN, Vorhersagen), der kantonalen sowie der lokalen Entscheidungs-
ebene (Interventionsebene). Nur mit einer stringenten Abstimmung kann auch eine Schnittstelle zur
Interventionsplanung geschaffen werden.

Das Projekt IRKIS hat aufgezeigt, mit welchen Methoden und Verfahren die Frilhwarnung in alpinen
Einzugsgebieten verbessert werden kann. In den néchsten Jahren wird weiter am Ausbau des Mess-
netzes fir die Bodenfeuchte, an der Anwendung und Umsetzung des Dispositionsansatzes und an der
Verbindung zwischen Frihwarnsystemen und Interventionsplanen gearbeitet werden.
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