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System EFFORS – Aktuelle 
Entwicklungen im Bereich 
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Abstract
Mit dem vermehrten Auftreten von Extremwettersituationen werden immer höhere An-
sprüche an Hochwasserwarnsysteme gestellt. Das in diesem Beitrag vorgestellte Sys-
tem EFFORS (Enhanced Flood Forecasting System for Critical Infrastructure Protection in 
Medium Size Alpine Catchments) bietet durch seine echtzeitfähige Hochwasserprognose 
Möglichkeiten auf Extremwetterereignisse rascher und effizienter zu reagieren. In diesem 
Beitrag werden die aktuellen Entwicklungen im Bereich der operationellen Hochwasservor-
hersage mit EFFORS vorgestellt.

julia.band@zamg.ac.at, friedrich.woelfelmaier@zamg.ac.at, sebastian.gegenleithner@tugraz.
at, clemens.dorfmann@flussbuero.at, office@hydro-sphere.at

Einleitung

Im Rahmen des kürzlich abgeschlosse-
nen EFFORS Projektes wurde der erste 
Schritt in Richtung Echtzeitprognose von 
2D Überflutungsflächen für Österreich 
unternommen. Das Projekt wurde von 
der FFG, dem BMVIT und der Europäi-
schen Weltraumorganisation (ESA) im 
Rahmen des ESA ARTES 20 Integrated 
Applications Promotion Programmes 
teilfinanziert. Der operationelle Betrieb 
von EFFORS, mit der ZAMG als Dienst-
anbieter, wurde im Dezember 2019 ge-
startet.

Systembeschreibung

Das System bietet Echtzeit-Prognosen 
von 2D Wasserständen in Überflutungs-
gebieten, Flussläufen und Starkregen mit 
Aktualisierungsraten zwischen 5 und 60 
Minuten. Die Modellkette, bestehend aus 
Meteorologie-Hydrologie-2D-Hydrau-
lik, wurde am Rechenzentrum der ZAMG 
für drei Pilotgebiete implementiert. Die 
Computer- und Softwareinfrastruktur 
mit HPC (High Performance Cluster) der 
ZAMG erlaubt einen operationellen 24/7 
Warn- und Informationsservice des Sys-
tems. Die in EFFORS gebotenen Produkte 
Starkniederschlag, Durchfluss im Gerinne 
und Wasserstände in Überflutungsflä-
chen werden in einem online Webportal 
dargestellt. Des Weiteren werden War-
nungen via SMS oder E-Mail versandt, 
wenn benutzerspezifische Grenzwer-
te von z.B. Pegelständen überschritten 
werden.

Datenverarbeitung

Für die Echtzeit- Hochwasservorhersage werden aktuelle 
Messdaten sowie meteorologische, hydrologische und hydrau-
lische Modellierungen eingesetzt. Die Kopplung der einzelnen 
Modellkomponenten erfolgt mithilfe eines dafür entwickelten 
Steuerprogrammes. Dieses wurde auf Basis des Workflowpa-
ketes ecflow erstellt. Dabei handelt es sich um eine kontrol-
lierte Umgebung, die einen ausfallsicheren Prognosebetrieb 
durch integrierte Neustartmöglichkeiten, Spiegelung, etc. bie-
tet. Die einzelnen Module werden über serielle Kopplung von 
Programmkomponenten mithilfe einer integrierten Python API 
(Application Programming Interface) miteinander verknüpft. 
Das Steuerprogramm ist hoch dynamisch ausgelegt, was eine 
leichte Anpassung von z.B. Prognosehorizont, Modellupdates, 
Softwareupdates, Modellparameter, etc. über eine Steuerdatei 
erlaubt. 

Eine Übersicht der gesamten Modellkette und den daraus er-
zeugten Prognosen, bietet die folgende Abbildung: 

Derzeit wird das System um ein weiteres Einzugsgebiet er-
weitert. Für dieses wird ein neues hydrologisches Open Source 
Modell eingesetzt. Das rasterbasierte Wasserhaushaltsmodell 
wflow des Softwareanbieters Deltares führt die Niederschlag-
Abfluss-Modellierung für das gesamte Einzugsgebiet durch 
und liefert die hydraulischen Randbedingungen für das hydro-
dynamische 2D-Modell. Um die Prognosequalität zu erhöhen, 
wird das Modell in Echtzeit mit Pegelmessungen assimiliert. 
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Politische 
Naturkatastrophen – 
Wie Ideologien den Umgang 
mit Hochwassern prägten

NADJA THIESSEN
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Abstract
Die Bewältigung von Krisen und Katastrophen weist stets auch eine politische Dimension 
auf. Exemp-larisch lässt sich dies für das 20. Jahrhundert in Deutschland und den dortigen 
Umgang mit Fluss-hochwassern nachweisen. In den ausgewählten Fallstädten Mannheim 
und Dresden konnte zwar ein konstanter Bewältigungskreislauf im städtischen Hochwas-
serschutz identifiziert werden, wenn die-ser jedoch in seinen historischen Kontext gesetzt 
wird, offenbaren sich Unterschiede. Sie können vor allem auf die verschiedenen politischen 
Rahmenbedingungen wie Staatsform und vorherrschende Ideologie zurückgeführt werden. 
Im folgenden Beitrag werden die Einflüsse historischer autoritärer Regime, insbesondere 
des Nationalsozialismus und der DDR, den demokratischen Systemen gegen-übergestellt.

nadja.thiessen@tu-darmstadt.de

Einführung

Verschiedene politische Systeme verfolgen 
verschiedene Strategien zur Bewältigung von 
Krisen und Katastrophen. Aktuell können wir 
dies beispielsweise beim Umgang mit der 
weltweiten COVID19Pandemie feststellen. 
Dabei handelt es sich jedoch um keine neuen 
Entwicklungen, bereits für historische Fälle 
lässt sich beobachten, dass die Krisenbewäl-
tigung eng an die politischen Verhältnisse ge-
knüpft ist. Exemplarisch kann dies anhand des 
wiederkehrenden Ereignisses des Flusshoch-
wassers im 20. Jahrhundert in Deutschland 
nachgewiesen werden. Die beiden untersuch-
ten Städte Mannheim und Dresden waren und 
sind durch ihre exponierte Lage an Flüssen der 
Gefährdung durch Hochwasser ausgesetzt 
und entwickelten deshalb schon früh Strate-
gien für den Umgang mit solchen Ereignissen.

Zyklus im Umgang 
mit Hochwasser

Während des Untersuchungszeitraums, der 
sich von den 1920er bis in die 1980er Jahre 
erstreckt, wird ein Bewältigungszyklus er-
kennbar. Dieser lässt sich grob in drei Phasen 
skizzieren, die sich um das Ereignis bilden: 

In der Vorbereitungsphase herrschte kein 
Hochwasser, die Akteurinnen und Akteure 
waren sich allerdings der potenziell bedroh-
lichen Lagen bewusst. Diese Phase lässt sich 
weiter in zwei aufeinanderfolgende Abschnit-
te aufteilen. Zu Beginn standen Gefahrenana-
lyse und VulnerabilityMapping, hierbei wurden 
Gebiete ermittelt, die von erhöhten Pegeln 
durch Überschwemmungen betroffen wer-
den könnten. Die Akteurinnen und Akteure 
bezogen daneben Erfahrungswissen mit ein: 
Wie wurde die Lage von (anderen) Behörden 
eingeschätzt? Wie verhielt sich der Fluss in 
der Vergangenheit bei welchem Pegelstand? 
Die Untersuchung bezog sich jedoch nicht nur 
auf den Fluss allein, sondern bedachte eben-
so die städtebauliche Entwicklung. Neue Ge-
fährdungen konnten vorliegen, etwa durch die 
Verschiebung der Hochwasserlinien oder die 
Erteilung von Sonderbaugenehmigungen im 
Überschwemmungsgebiet. Außerdem stand 
während der Vorbereitung die Entwicklung von 
Schutzkonzepten im Fokus. Zum einen wur-
den sie formal organisiert, das heißt, es wur-
den Verantwortliche benannt, Aufgaben und 
Arbeitsschritte besprochen, Material angefor-
dert, eingelagert und kontrolliert. Zum ande-
ren wurden konkrete Hochwasserschutzbau-

ten geplant, errichtet und geprüft, darunter 
fallen beispielsweise Dämme, Flutrinnen und 
Flutmauern. Während die formale Organisa-
tion lediglich regelmäßig aktualisiert werden 
musste, handelte es sich bei den Schutzbau-
ten um Projekte, die eine längere Vorlaufzeit 
benötigten. (siehe bspw. Organisations und 
Einsatzplan der Katastrophenkommission, 
Dresden [19531960] u. Erläuterungsbericht 
der Stadt Mannheim 26.07.1967)

Mit dem Ansteigen der Pegel wurde die Phase 
der akuten Hochwassergefahr eingeläutet. Sie 
zeichnete sich durch Umsetzungs und Anpas-
sungs¬maßnahmen aus. Es wurde versucht, 
die vorgesehenen Strategien anzuwenden, 
also die Wasserwehr zu aktivieren, die Be-
völkerung zu informieren und Schutzbauten 
zu erhalten. Allerdings haftet Hochwasser-
ereignissen auch etwas Unvorhersehbares 
an. Dämme brachen oder es kam zu Über-
schwemmungen, für die keine Maßnahmen 
vorbereitet waren. In einigen Fällen wurde der 
Hochwasserschutz selbst durch den partiel-
len Ausfall des Infrastruktursystems, z.B. im 
Energienetz, beeinträchtigt. In dieser Phase 
waren daher auch die Akteurinnen und Ak-
teure vor Ort gefragt, denn von ihren Ent-
scheidungen hing die Aufrechterhaltung der 
Systeme ab. (siehe bspw. Abt. Maschinenamt, 
Dresden 07.03.1947)

Für die Zeit nach Abfluss des Hochwassers 
lässt sich eine Phase der Nachbereitung und 
Reflexion erkennen. Die Beteiligten reichten 
Berichte zum Hochwassergeschehen und den 
Abwehrmaßnahmen ein, im Anschluss erfolg-
te der Austausch über Probleme und Verbes-
serungspotenziale. Diese Ergebnisse konnten 
dann wiederum in Form von Erfahrungswis-
sen und auch konkreten Maßnahmen Eingang 
in die nächsten Vorbereitungsphasen finden. 
(siehe bspw. Protokoll des Erfahrungsaustau-
sches, Mannheim 30.03.1955)

Die drei dargestellten Phasen des Umgangs 
mit Hochwasser griffen ineinander. Zudem ist 
nicht generalisierend zu sagen, wie lange die 
Phasen jeweils dauerten, da dies auch von der 
Häufigkeit und Schwere der Hochwasserereig-
nisse selbst abhing. Beispielhaft bedeutete die 
dichte Folge an Ereignissen in den 1940er Jah-
ren in Dresden, dass sich die Vor und Nachbe-
reitungszeiten verkürzten. Etwas entspannter 
zeigte sich die dortige Hochwasserlage in der 
ersten Hälfte der 1960er Jahre, womit längere 
Zeiträume für Vorbereitung und etwaige Re-
flexionsprozesse zur Verfügung standen. Die 
Länge der Phasen des Bewältigungskreislaufs 
hatten stets auch Auswirkungen auf die Vul-

nerabilität und Resilienz der Städte. Hinzu ka-
men noch weitere Bedingungen, die den sonst 
im 20. Jahrhundert relativ konstanten Umgang 
mit Hochwasserereignissen beeinflussten. 
Diese werden deutlich, indem die einzelnen 
Phasen in ihrem historischen Kontext be-
trachtet werden. So lassen sich Rückschlüsse 
ziehen, welche Auswirkungen unter anderem 
politische Zusammenhänge auf den Umgang 
mit Hochwasserereignissen hatten.

Hochwasserschutz in 
autoritären Regimen

Die Extreme des kurzen 20. Jahrhunderts wur-
den mit Blick auf die Vielzahl an politischen 
Systemen sowie unterschiedlichen Ideolo-
gien und vor¬herrschenden Praktiken auch 
im Hochwasserschutz besonders sichtbar. 
Dresden und Mannheim erlebten während 
des Untersuchungszeitraums Demokratie(n), 
Diktatur(en) und einige Jahre der Besatzung  
durch die alliierten Truppen.

Insbesondere in den autoritären Regimen 
spielte die vorherrschende Ideologie eine 
durchdringende Rolle. Deutlich wurde dies 
beispielsweise im ersten Jahr der national-
sozialistischen Herrschaft in der Stadt Mann-
heim. Ihre Verwaltung war bis dato über viele 
Jahre maßgeblich von republiktreuen und de-
mokratisch eingestellten Akteuren geprägt. 
Im Frühjahr 1933 drängten die nun macht-
habenden NSDAPPolitiker diese Verwaltungs-
angehörigen sukzessiv von ihren Posten oder 
ließen sie inhaftieren. (Popp 2009) Unter ih-
nen befand sich auch der für den städtischen 
Hochwasserschutz zuständige, langjährige 
Oberbaudirektor und zugleich Leiter des Tief-
bauamtes Adolf Elsässer. 

 

Abbildung 1: Mitteilung des NSDAPPresseor-
gans der Führer über die personellen Verän-
derungen in der Stadtverwaltung Mannheim. 
(Der Führer 17.03.1933)

An seiner Stelle wurde der ‚politisch zuver-
lässige‘ jedoch in Sachen Hochwasserschutz 
unerfahrene Gustav Fröhner eingesetzt. Er 
konnte zwar auf die über Jahrzehnte etablierte 
und von den politischen Umbrüchen weitest-
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gehend unbehelligte Struktur der örtlichen 
Wasserwehrgruppen aufbauen, die im Ereig-
nisfall zutreffenden situationsbedingten Ent-
scheidungen hatte er jedoch allein zu verant-
worten. Die Umstände des Personalwechsels 
lassen weiterhin die Vermutung zu, dass das 
persönlich und informell angereicherte Er-
fahrungswissen seines Vorgängers Elsässer 
nicht übertragen werden konnte, sondern an 
dieser Stelle versickerte. Mit dem Ausscheiden 
Elsässers büßte die Stadt Mannheim somit 
zugleich Teile ihrer Resilienz gegenüber Hoch-
wasserereignissen ein. 

Wenige Monate später ließ sich, wenn auch 
wesentlich verdeckter, ein weiteres Beispiel 
für den politischen Einfluss auf den städti-
schen Hochwasserschutz beobachten: So 
konnte ein bewährtes, aber nun ausgelaufe-
nes Abkommen über die bedarfsweise Lie-
ferung von Sandsäcken im Hochwasserfall 
zwischen der Stadt und der Mannheimer Tex-
tilfirma Koppel & Temmler GmbH nicht ver-
längert werden. Grund hierfür waren weder 
mangelnde Qualität oder Unzuverlässigkeit 
des Lieferanten, sondern viel mehr die vor-
herrschende antisemitische Einstellung der 
Entscheidungsträger: Es kam deshalb zu kei-
ner Verlängerung, da die Geschäftsführung 
„nicht arischer Abstammung sei.“ (Tiefbauamt, 
Mannheim 15.09.1933. Hervorhebung im Ori-
ginal) Insbesondere Oberbürgermeister Carl 
Renninger (NSDAP) trat als überzeugter Nati-
onalsozialist auf und ließ BoykottMaßnahmen 
bereits vor ihrem reichsweiten Inkrafttreten 
umsetzen. (Fritsche 2013) Dies hatte weiter-
hin zur Folge, dass auch kein anderes ansäs-
siges Textilunternehmen für das Abkommen 
infrage kam. Die zuvor eingeschlagene Vor-
bereitungsstrategie der Bedarfslieferung im 
Ereignisfall war somit kurzfristig und vor al-
lem alternativlos gescheitert. Zwar argumen-
tierte das Tiefbauamt nun damit, die noch in 
städtischer Hand verfügbaren (Rest)Bestände 
würden „im Falle eines Hochwassers für den 
ersten Bedarf genügen“ (Abt. Wasser u. Gleis-
bau, Mannheim 27.09.1933), da es sich dabei 
jedoch lediglich um 4.000 Sandsäcke handel-
te, kann bezweifelt werden, dass der Schutz 
dadurch hätte gewährleistet werden können. 
Erst in den kommenden Jahren konnten die 
städtischen Lager weiter aufgefüllt werden, 
sodass bis 1936 mindestens 30.000 Sand-
säcke einsatzbereit waren. (Mannheimer Tag-
blatt 18.12.1936)

Wie anhand der Beispiele deutlich wurde, 
hat Ideologie – in diesem Fall die national-
sozialistisch geprägte Personalpolitik sowie 
die antisemitischen Einstellungen – Einfluss 

auf den Umgang mit Naturereignissen und 
beeinträchtigte in diesem Fall den Hochwas-
serschutz der Stadt Mannheim. Dass diese 
Beziehung zwischen Politik und Naturkatas-
trophe eine wechselseitige war, zeigte sich 
hingegen deutlicher in der zweiten deutschen 
Diktatur. Funktionäre der DDR verstanden 
es, Hochwasserereignisse ideologisch aufzu-
laden und somit für ihre eigene Propaganda 
zu instrumentalisieren. Als Plattform bot sich 
dafür insbesondere die regimetreue Tages-
zeitung Neues Deutschland an. Als sich im 
Sommer 1954 ein erstes schwereres Hoch-
wasser in der jungen DDR ereignete, konnte 
Ministerpräsident Otto Grotewohl (SED) in 
einem ganzseitigen Artikel Stellung beziehen. 
Er lobte darin zum einen die „jahrelange[n] 
Fürsorge und Voraussicht“ (Neues Deutsch-
land 18.07.1954) der eigenen Regierung und 
zum anderen den Einsatz der Bevölkerung. 
Daraus leitete er wiederum einen Beweis „für 
die Stärke und Geschlossenheit der Arbeiter 
und Bau¬ern¬macht der Deutschen Demo-
kratischen Republik“ (ebd.) ab. Dieser These 
schlossen sich auch die Dresdner Stadtverord-
neten an, indem sie in ihrer Sitzung feststell-
ten, dass die Bewältigung der Hochwasserlage 
zeige, „daß die Interessen der Regierung der 
Deutschen Demokratischen Republik und die 
Interessen der Bevölkerung übereinstimmen.“ 
(Protokoll der Stadtverordnetenversammlung, 
Dresden 22.07.1954) Unterstrichen wurde die 
Argumentation durch zahlreiche Abbildungen 
in den Medien, die Angehörige von Massenor-
ganisationen oder Arbeiterinnen und Arbeiter 
im Einsatz zeigten. Dabei standen jedoch nicht 
die Individuen im Fokus, sondern viel mehr 
ihre gemeinschaftlich ausgeführte Tätigkeit.
 

Abbildung 2: Das Neue Deutschland kom-
mentierte: „Um die kornschweren Felder vor 
Überschwemmungen zu schützen, errich-
teten Dresdner Arbeiter in Tag und Nacht-
arbeit Schutzdämme“ (Neues Deutschland 
14.07.1954)

Es wurde zwar in der offiziellen Berichterstat-
tung oft hervorgehoben, dass sich vornehm-
lich Freiwillige an den Hochwassereinsätzen 
beteiligt hätten, die vorherrschende Wirt-

schaftsform bot allerdings auch besondere 
Möglichkeiten, um Einsatzkräfte zu rekrutie-
ren. Das Konzept der Volkseigenen Betriebe 
(VEB) ermöglichte nämlich zudem eine zen-
tralgesteuerte schnelle Bereitstellung von 
Personal und Materialien. Zugleich sorgte die 
Zentralverwaltungswirtschaft mit ihren star-
ren Planvorgaben für eine neue Priorisierung, 
die Aufrechterhaltung oder rasche Wiederauf-
nahme der Produktion stellte das wichtigste 
Ziel dieser Einsätze dar. (siehe Ministerium für 
Umweltschutz und Wasserwirtschaft 1988)

Trotz dieser Umstände und der propagandis-
tischen Umdeutung der Ereignisse kam es in 
den untersuchten Fällen zu Reflexions und 
Lernprozessen. Zwar fanden diese nicht unter 
Partizipation der Öffentlichkeit statt, sondern 
wurden viel mehr intern verhandelt, allerdings 
wurde durchaus Raum geschaffen, um Kritik 
und Verbesserungsvorschläge ein¬zubringen. 
(siehe Bericht des Leitungskollektivs, Dresden 
26.07.1954)

Demokratischer Einfluss
auf den Hochwasserschutz 

Der Blick auf die beiden deutschen Demokra-
tien und ihren Umgang mit Hochwasserereig-
nissen zeigt jedoch, welches Potenzial in der 
parlamentarischen Auseinandersetzung und 
der Berichterstattung einer freien Presseland-
schaft liegen kann. Bereits in den Plenarsälen 
der Weimarer Republik wurde die Ausrichtung 
des Katastrophenschutzes kontrovers disku-
tiert, wie zahlreiche Debatten zur Rolle und 
Tätigkeitsbereichen der Technischen Nothil-
fe (TN) zeigen (bspw. Die Räder, 1928). Ähn-
lich erging es ihrer Rechtsnachfolgerin, dem 
Technische Hilfswerk (THW), das während der 
bundesrepublikanischen Jahre im Zuge von 
Zivil und Katastrophenschutzgesetzgebungs-
prozessen immer wieder Gegenstand des 
demokratischen Diskurses, an dem sich dann 
auch verschiedene Medien beteiligten, wurde. 
(bspw. Der Spiegel 1977) 

Die Diskussionen beschränkten sich jedoch 
nicht ausschließlich auf den nationalen Rah-
men. Zu Beginn der 1980er Jahre entspann 
sich beispielsweise eine breite Debatte darü-
ber, inwiefern der deutschfranzösische Rhein-
ausbau die Hochwassersituation Mannheims 
beeinflussen würde und welche Maßnahmen 
deshalb zu ergreifen seien. Die Tagespresse 
BadenWürttembergs fand in ihrer Einschät-
zung der Lage deutliche Worte und ging in 
Opposition zum Großprojekt. So bezeichneten 
die Schlagzeilen nicht nur das „Hochwasser 

als permanente Gefahr“ (RheinNeckarZeitung 
17.02.1981), sondern einige sahen gar bereits 
die „Katastrophe programmiert“ (Stuttgarter 
Nachrichten 25.10.1980). Diese Einschät-
zung wurde zudem von Statements lokaler 
Abgeordneter bestärkt, die wiederum in den 
Landes und Stadtparlamenten eine Anpas-
sung des Hochwasserschutzes an das nun 
zu erwartende Abflussgeschehen einforder-
ten. Das Zusammenspiel der (oppositionellen) 
Politikerinnen und Politiker und der regionalen 
Presseorgane rückte die Thematik nicht bloß 
immer wieder in den Fokus, sondern begleite-
te die Entwicklungen auch kritisch. 

Dabei waren nicht nur die (anzupassenden) 
Vorbereitungsstrategien Teil der Bericht-
erstattung, sondern auch die konkreten Aus-
führungen im Einsatzfall. Exemplarisch zeigte 
sich diese Rolle an der Presse zum Mannhei-
mer Hochwasser 1987. Nachdem es zu einem 
Dammbruch gekommen war, bot der Mann-
heimer Morgen einigen Anwohnenden die 
Möglichkeit, ihrem Unmut über die Stadtver-
waltung kundzutun. So wurde ihr nicht nur 
eine mangelnde Kontrolle und Unterhaltung 
der Dämme im Vorfeld vorgeworfen, sondern 
auch die zögerliche und unzureichende Reak-
tion während des Dammbruchs. Deutlich wur-
de, dass die zu wortgekommenen Betroffenen 
sich selbst ihrem Schicksal überlassen sahen 
und damit aufgrund ihrer beschränkten Mög-
lichkeiten überfordert waren. (Mann¬heimer 
Morgen 23.06.1987) Bereits zwei Tage nach 
dem Erscheinen des Artikels reagierte das 
Mannheimer Rathaus mit einer Stellungnah-
me auf die Kritikpunkte. Darin wurde auf den 
Zustand der Dammanlage und ihre Schwach-
punkte eingegangen, andere Vorwürfe, ins-
besondere den zögerlichen Einsatz, wurden 
hingegen zurückgewiesen. Als Belege und 
um die Einsatzorganisation nachvollziehen 
zu können, wurden zudem die Protokolle der 
Wasserwehr für die betroffenen Tage veröf-
fentlicht. (Informationsvorlage des Oberbür-
germeisters, Mannheim 25.06.1987) 
Demokratische Systeme ermöglichten eine 
breitere und öffentlichere Diskussion über 
Ziele und Strategien des Katastrophenschut-
zes. Insbesondere den Medien kommt hierbei 
eine bedeutende Rolle zu, da sie Missstände 
aufdecken sowie Entwicklungen und Anpas-
sungsprozesse kritisch begleiteten.

Fazit

Wie gezeigt werden konnte, war der Hochwas-
serschutz im 20. Jahrhundert auch maßgeblich 
von politischen Rahmenbedingungen geprägt. 
Die Beispiele verdeutlichen, dass bereits klei-

ne ideologisch motivierte Maßnahmen die Re-
silienz einer ganzen Stadt (kurzfristig) verrin-
gern konnten. Besonders sichtbar wurde dies 
insbesondere bei autoritären Regimen und in 
politischen Umbruchszeiten. Hinzu kam, dass 
Katastrophen in diesen Fällen selbst zum 
Gegenstand der Propaganda wurden und zur 
Stabilisierung des Systems beitragen sollten. 
In Demokratien zeigte sich hingegen, dass 
parlamentarische Diskurse und eine kritische 
Presse nicht nur eine Kontrollfunktion einnah-
men, sondern auch konstruktiv zur Reflexion 
und Weiterentwicklung der Maßnahmen bei-
tragen konnten. 
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wert. Liegen vertrauenswürdige Meldun-
gen vor, können Vorhersage- und Warn-
meteorologen ad hoc darauf reagieren 
und diese Informationen in den zeitkriti-
schen Warnprozess integrieren.

Die Meldungen werden mit einer Web-
App ohne Download und Installation di-
rekt über den Browser eines Mobilgerä-
tes übersendet (www.wettermelden.at), 
mit der verwendeten Technologie schei-
nen diese bereits nach Sekunden beim 
Warndienst der ZAMG als auch öffentlich 
im Internet auf.

Fast alle Wetterphänomene sowie alle 
mit dem Wetter zusammenhängenden 
Schäden stehen in der App zur Verfü-
gung. Bei einem Gewitter kommen meh-
rere Gefahren gleichzeitig vor, beispiels-
weise Sturm, Starkregen, Blitzschlag 
oder Hagel. Die App ermöglicht das Er-
fassen dieser Auswirkungen auch kurz 
hintereinander und gewährleistet damit 
die vollständigere Information über die 
eingetretene »Ground Truth«.  

Zentralen Stellenwert hat die Anwen-
dung standardisierter Application Pro-
gramming Interfaces API. Am Wetter-
melden interessierte Betreiber können so 

alle Funktionen in bereits existierenden 
Webseiten und Apps integrieren, damit 
entfällt die Promotion einer zusätzlichen, 
neuen App für die jeweiligen Nutzergrup-
pen (Abbildung 2).  
 

Anwendungen menschli-
cher Wetter- und 
Impact- Meldungen

Alle Meldungen werden in Echtzeit für 
die Meteorlog*innen im operationellen 
Dienst der ZAMG qualitätseingestuft 
aufbereitet und stehen so als »Feed-
back-Loop« zur Verfügung, um Wetter-
prognosen und Warnungen zeitgleich 
mit den entstandenen Impacts zu über-
prüfen (Kaltenberger, et al., 2020). Somit 
können im Idealfall eine Warnstufe rasch 
angepasst werden und mögliche nach-
folgende katastrophale Auswirkungen 
werden vermieden. 

Im weiteren Verlauf dienen die Meldun-
gen als Grundlage zur Weiterentwicklung 
der Impact-orientierten Vorhersagen und 
Warnungen sowie wissenschaftlichen, 
klimatologischen Auswertungen von 
Wetterschäden. 

Die ZAMG bemüht sich auch auf euro-
päischer Ebene um die Standardisierung 
dieser Wetter- und Impact-Meldungen 
(Abbildung 2, oben). Ziel ist die Verwen-
dung möglichst identer Meldeparameter 
und Qualitätskriterien von allen Koope-
rationspartnern, damit Meldungen aus 
den jeweiligen europäischen Ländern 
insbesondere bei Extremwetterereignis-
sen über die Staatsgrenzen hinweg ver-
gleichbar sind (Kaltenberger et al., 2020). 

Qualitätsmanagement und 
Beobachtertraining 

Neben der breiten Öffentlichkeit steht 
wettermelden.at vor allem wetter-
begeisterten Personen und Enthusi-
ast*innen offen. Für diese besonders 
interessierte Gruppe bietet die ZAMG 
ein speziell auf das Wettermelden abge-
stimmtes Ausbildungsprogramm in zwei 
Stufen: Die Grundausbildung informiert 
über die Eigenschaften einzelner Mel-
deparameter und deren Entstehung, die 
Lizensierung für diese Trainingsstufe ist 
online über das Outreach-Portal www.
trustedspotter.eu möglich. In Anlehnung 
an das ESSL/ESWD Qualitätsmanage-
mentsystem senden Wettermelder*in-

Abbildung 2: Schema des wettermelden.at / TSN Systems Abbildung 3: Workshops und individuelles Training für Trusted Spotter  

nen mit absolvierter Grundausbildung in 
einer höheren Qualitätseinstufung (Re-
liability Level 1, RL1) als jene ohne Aus-
bildung (RL0; Abbildung 2, links). 

Die Lizensierung zur nächstfolgenden 
Ausbildungsstufe zum Trusted Spotter 
(RL2) erfolgt durch persönliche Trainings-
einheiten an einer ZAMG Kundenservice-
stelle sowie durch die Teilnahme an ei-
nem der regelmäßig abgehaltenen ZAMG 
Workshops (Abbildung 3). Damit wird die 
höchste Qualitätseinstufung der gemel-
deten Beobachtungen erreicht (Krennert, 
et al., 2018). Dieses Ausbildungskonzept 
wurde durch die Europäische Meteoro-
logische Gesellschaft als Best Practice 
ausgezeichnet und hat sich als enge Ko-
operation mit Skywarn Austria und dem 
Österreichischen Versuchs-Sender Ver-
band ÖVSV seit mehr als 10 Jahren be-
währt und soll in Zukunft auch erweitert 
werden. 
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Abstract
The WegenerNet Feldbach Region (Fig.1) is a unique weather and 
climate observation facility comprising 155 meteorological stations 
measuring temperature, humidity, precipitation, and other para-
meters, in a tightly spaced grid within a core area of 22 km x 16 
km centered near the city of Feldbach (46.93°N, 15.90°E). With its 
stations every about two km2 (area of about 300 km2 in total), and 
each station with 5-min time sampling, the network provides regu-
lar measurements since January 2007.

heimo.truhetz@uni-graz.at

Mode of Operation

Currently, the station network is being expanded by three ma-
jor new components, converting it from a 2D ground station 
network into a 3D open-air laboratory for weather and climate 
research at very high resolution.

The expansion consists of the following new observing compo-
nents (also shown in Fig.1):

1. �A polarimetric X-band Doppler weather radar for study-
ing precipitation parameters in the troposphere above the 
ground network, such as rain rate, hydrometeor classificati-
on, Doppler velocity, and approximate drop size and number. 
It can provide 3D volume data (at about 1 km x 1 km hori-
zontal and 500 m vertical resolution, and 5-min time sam-
pling) for moderate to strong precipitation. Together with the 
dense ground network this allows detailed studies of heavy 
precipitation events at high accuracy.

2. �An azimuth-steerable microwave/IR radiometer for vertical 
profiling of temperature, humidity, and cloud liquid water in 
the troposphere (with 200 m to 1 km vertical resolution, and 
5-min time sampling), also capable of measuring integrated 
water vapor (IWV) along line-of-sight paths towards Global 
Navigation Satellite System (GNSS) satellites.

3. �A water vapor mapping high-resolution GNSS station net-
work, named GNSS StarNet, comprising six ground stations, 
spatially forming two star-shaped subnets (one with ~10 km 
interstation distance, and one embedded with ~5 km distan-
ce), for providing slant IWV, vertical IWV, and precipitable wa-
ter, among other parameters, at 5-min time sampling.

The new components, together with the existing ground net-
work, will provide a unique setup for studying extreme me-
teorological events such as heavy precipitation, hailstorms, 
droughts, heat waves, and late spring frost.

Fig. 1: Map of the WegenerNet climate station network and its location in southeastern Austria. Climate 
stations are marked by red symbols. Locations of the new components are marked by 1) red square: 
X-band weather radar; 2) blue circle: tropospheric profiling radiometer; 3) yellow circles: water vapor 
mapping GNSS ground stations
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Abstract
Extremwettereignisse wie Starkregen, Stür-
me und Hagel haben in den vergangenen 
Jahren weltweit zugenommen. Dabei wer-
den die Auswirkungen dieser Extremwetter-
ereignissen oft unterschätzt, gerade auch 
im Hinblick auf Infrastrukturen. Obwohl es 
viele kosteneffiziente Schutzmaßnahmen 
gibt, mit denen beispielsweise Privatper-
sonen sich und ihre Eigenheime schützen 
können, werden diese nur selten genutzt. 
Gründe liegen unter anderem darin, dass 

Informationen über Schutzmaßnahmen oft 
unzureichend sind; hinzukommt, dass die 
relevante Zielgruppe häufig nicht erreicht 
wird. Vor diesem Hintergrund liefert die hier 
vorgeschlagene Studie relevante und an-
wendungsorientierte Erkenntnisse darüber, 
wie über effiziente Schutzmaßnahmen in-
formiert und im Idealfall proaktives Handeln 
initiiert werden kann. Sie ist somit in der in-
dividuellen Risikokommunikation verortet.

sonja.kretzschmar@unibw.de, anne.bartsch@uni-leipzig.at, annika.sehl@unibw.de

Die zentrale Forschungsfrage lautet: Wie 
kann bei Bürger*innen durch die Rezep-
tion von audiovisuellen Informationen im 
Internet sowohl die Informationssuche, 
als auch die Bereitschaft, selber Schutz-
maßnahmen zu ergreifen, angeregt 
werden? Im Mittelpunkt des Erkennt-
nisinteresses steht dabei die Rolle von 
Emotionen und Animationen innerhalb 
von Videos. 

Die theoretische Grundlage der Studie 
orientiert sich an Hastalls Modell der 
Gesundheitskommunikation (Hastall, 
2010), und hier speziell an der beson-
deren Rolle der Emotionen  (Shen, 2011, 
2019). Emotionen haben starken Einfluss 
darauf, Menschen für eine Gefahr zu sen-
sibilisieren und im Idealfall Anreize für 
präventives Handeln zu geben (Bartsch, 
Kalch & Oliver, 2014). Dieses Modell aus 
der Gesundheitskommunikation lässt 
sich auf die Risiko- und Wissenschafts-
kommunikation übertragen; auch hier 
werden Narrative erstellt, bei deren Re-
zeption Emotionen von entscheidender 
Bedeutung sind (Bilandzic, Kinnebrock & 
Klingler, 2020).      

Aufbauend auf die Literatur wurden fol-
gende Hypothesen aufgestellt: 

H1: �Es werden in gesteigertem Umfang 
empathische Gefühle erreicht, d. h. 
die Nutzer empfinden Mitleid für die 
betroffenen Menschen.

H2: �Die Übernahme der Perspektive ge-
lingt, sodass die Situation von Men-
schen in Extremwetterereignissen 
besser verstanden wird.

H3: �Die kognitive Verarbeitung wird ge-
steigert; die Nutzer verstehen die 
Auswirkungen von Extremwettereig-
nissen auf ihre Eigenheime besser.

H4: �Die Nutzung der Videos führt zu län-
geren Lesezeiten auf der Website der 
Bundesbehörde, zusätzliche Infor-
mationen werden rezipiert.

H5: �Eine größere Bereitschaft zur Im-
plementierung von Schutzmaßnah-
men gegen die Auswirkungen von 
Schlechtwetterereignissen wird er-
reicht. 

Methodisch arbeiteten wurde mit einem 
experimentellen Design gearbeitet. Aus-
gehend von Hastalls Modell der Gesund-
heitskommunikation wurden Videos er-
stellt, bei denen emotionale Elemente 
und Animationen integriert waren. Die 
Produktion dieser Videos zu Extremwet-
terereignissen, die Informationen über 
die Entstehung und Schutzmaßnahmen 
zur Prävention von Hauseigentümern 
beinhalten, waren Teil eines Projekts, das 
gemeinsam mit dem Bundesamt für Be-
völkerungsschutz und Katastrophenhilfe 
(BBK) durchgeführt wurde (Kretzschmar 
& Bartsch).

Aus einer Vielzahl von Videos zu den Ur-
sachen und Auswirkungen von Extrem-
wettereignissen, die für das BBK erstellt 
wurden, wurden zwei Videos zu Sturm 
und Hagel ausgewählt. In einem 2 x 2 
Design wurden jeweils einzelnen Fakto-
ren ausgewählt, die systematisch variiert 
wurden. Das »normale« Video beinhal-
tete sowohl emotionale Sequenzen (O-
Töne von Betroffenen) und Animationen 
(zum besseren Verständnis), bei zwei 
Videos wurden jeweils die emotionalen 
Sequenzen und die Animationen ersetzt, 
im letzten Video wurden beide Elemente 
durch neutrale Texte und Bebilderung er-
setzt.

Für das Experiment wurde ein Online-
Panel von 842 Hauseigentümern in 
Deutschland genutzt. Durch einen Zu-
fallsgenerator wurde jeweils eins der Vi-
deos einer Person zugeteilt. Es wurde auf 

einer gespiegelten Version der Website 
des Bundesamts für Bevölkerungsschutz 
und Katastrophenhilfe (BBK) ausgespielt. 
Nach der Rezeption des Videos wurden 
die Teilnehmer*innen befragt das weite-
re Nutzungsverhalten der Teilnehmer*in-
nen getrackt.    

Die Ergebnisse zeigen: Emotionale Ele-
mente verstärken die empathischen Ge-
fühle für die Betroffenen (H1), die Über-
nahme der Perspektive der Betroffenen 
(H2), die kognitive Verarbeitung (H3), die 
weitere Informationssuche auf der Web-
site (H4) und die Bereitschaft, Schutz-
maßnahmen für die eigene Immobilie zu 
ergreifen (H5). Animationen haben zwar 
keine direkten Auswirkungen auf die Re-
zeption, wurden aber als hochwertig be-
wertet; die Gruppen, die Videos mit die-
sen Elementen nutzten, blieben länger in 
der Rezeptionssituation. Die Ergebnisse 
wiesen allgemein keine Unterschiede 
in Bezug auf die Art des Extremwetter-
ereignisses auf, also Hagel und Sturm. 
Einzuschränken ist, dass emotionale 
Elemente und Animationen nur einzel-
ne Elemente sind, die Auswirkungen 
auf die Rezeption von Informationen zu 
Extremwetterereignissen haben. An-
knüpfend an die BBK-Studie arbeiten 
wir daher derzeit an einer Erweiterung 
dieser Forschung. Sie hat zum Ziel zu 
untersuchen, wie Rezeption nicht nur 
über Videos auf Internet-Websites, son-
dern auch durch die Nutzung von Social 
Media gesteigert werden kann. Dazu soll 
in einem nächsten Schritt zunächst die 
Kommunikatorseite erforscht werden. 
In Leitfadeninterviews mit Akteur*innen 
der Risikokommunikation wird exploriert, 
welche Möglichkeiten und Risiken sie in 
der Informationsvermittlung über die 
Social Media-Plattformen wie Facebook, 
Twitter oder Instagram sehen und wel-
che Strategien sie für diese neuen Dis-
tributionsplattformen haben. Ergebnisse 
für diese ergänzende Studie werden bis 
zur Tagung vorliegen. 
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Abstract
The recent escalation of natural disasters globally has 
stimulated a burgeoning of theoretical and empirical 
scholarship on the subject. While the disaster manage-
ment discourses in high income countries largely fo-
cus on resilience and adaptation, developing countries 
are still grappling with vulnerability and coping issues. 
This trend has been frequently attributed to the failu-
re of formal (state and market) disaster management 
institutions in many developing countries. Formality 
failure provides justification for including informality 
in the disaster narrative in developing countries. This 
contribution explores determinants for adopting formal 
or informal risk management strategies with regard to 
droughts in Cameroon, using a random sample of 780 
drought-affected Cameroonian households. Data is ba-
sed on a structured questionnaire developed following 

the World Bank’s Social Risk Management Framework. 
Quantitative data are supplemented by 64 in-depth 
interviews and 17 focused group discussions. A larger 
proportion of the sample depended on informal than 
formal strategies to cope drought effects (78 percent 
and 22 percent respectively). Binary logistic regression 
analysis revealed that the age of the household head 
and perceived severity positively and significantly in-
fluenced these decisions (p = 0.001). Due to distrust of 
state management as a result of previous corruption ex-
perience, victims only appropriated state support when 
survival was a priority or informality was insufficient 
for coping. We conclude with the need to progressively 
include informality into the coping package, at least for 
the studied drought-affected Cameroonian households.

theobaldnji@gmail.com, balgahroland@gmail.com, 
gertrud.buchenrieder@unibw.de, socpolub@hotmail.com

Introduction

The global escalation of extreme events 
such as droughts is causing tremendous 
negative human, socio-economic, en-
vironmental and psychosocial effects. 
Boamah and colleagues (2015) for in-
stance estimate that at least 2.8 billion 
people were affected by natural hazards 
between 1980 and 2009; with around 
2.4 million rendered homeless.  Cur-
rently, over half a billion people globally 
are estimated to be affected by natu-
ral disasters per annum, a figure that is 
predicted to jump to about  two billion 
annually by 2050 (Few, 2013). Natural di-
sasters continue to exert heavier impacts 
especially in developing countries, given 
the wide-spread failure of formal (state 
and market) institutions for disaster ma-
nagement, which increases vulnerability 
(Helgeson et al., 2013; Eludoyin et al., 
2017). Therefore, while the disaster ma-
nagement discourse in the high income 
countries drifts more towards resilien-
ce and adaptation with an indisputable 
and more engaging role of formal insti-
tutions (Scheffran et al., 2012), scholars 
in developing countries are still largely 
grappling with issues of vulnerability and 
coping (Hisali et al., 2011; Fondo et al., 
2018). Formality failure justifies inclusion 
of informality in the disaster narrative in 
developing countries; allowing scholars 
to explore the extent to which their in-
clusion can influence mitigating, coping 
and adaptive capacities of people highly 
exposed to extreme events, such as 
droughts. This hypothesis has been sup-
ported by the contention that informality 
(e.g. solidarity and reciprocal exchanges) 
are sufficiently abundant in many deve-
loping countries (Holzmann & Jorgensen, 
2000). If this is the case, which endoge-
nous factors additionally influence the 
coping decisions of natural hazard vic-
tims in developing countries? We contri-
bute to this knowledge gap, by unders-
tanding the determinants for household 
decision to adopt formal or informal risk 
management strategies to droughts in 
Cameroon, given the rapid upsurge of 
droughts recorded in Cameroon in the 
last three decades (Shiferaw et al., 2014). 

Conceptual Framework

This paper draws on the World Bank’s 
Social Risk Management (SRM) Frame-
work (Holzmann & Jorgensen, 2000). Ba-
sed on this framework, informal disaster 
management strategies (e.g. solidarity) 
capable of accommodating idiosyncratic 
shocks (e.g. death of a household mem-
ber) will disintegrate in the face of cova-
riate shocks (e.g. drought), leading to full 
blown disasters. By implication, disasters 
can only be avoided by appropriating for-
mal strategies (e.g. state-driven disaster 
relief and insurance). We explore this in-
teresting contention in Cameroon, whe-
re informal management strategies are 
abundant; and formal (state and market) 
ones are highly deficient.

Methodological Issues

We employ a household-based cross-
sectional survey design to collect data 
from a random sample of 780 drought-
affected households from 17 communi-
ties in the Sudano-Sahelian upland ag-
ro-ecological zone (North and Far North 
Regions) of Cameroon. All selected com-
munities have witnessed at least one 
drought in the last five years prior to the 
data collection, which took place bet-
ween August and December 2017. We 
used a structured questionnaire inspired 
by the Social Risk Management Frame-
work (Holzmann & Jorgensen, 2000); in 
combination with (64) In-depth Inter-
views (IDIs) and (17) Focused Group Di-
scussions (FGD) to collect primary data.
A binary logistic regression was perfor-
med to identify household determinants 
for preferring either formal or informal 
drought management strategies to redu-
ce livelihood risks:

Adopted disaster (drought) management 
strategy:

Whereby X_i= economic and non-econo-
mic predictors and ε= error term.

D^* (Disaster management strategy ad-
opted) is the dependent variable, taking 
on 1 when the household preferably 
adopts a formal strategy (e.g., state-dri-
ven disaster relief) and 0 for adopting an 
informal strategy (e.g. community-based 
solidarity).

Fourteen explanatory variables were 
used. These variables include: age of 
respondent, household size, number of 
disasters faced, number of years living 
in the community, income before disas-
ter, income after disaster, level of edu-
cation, gender, religious affiliation, main 
occupation, membership in groups and 
networks, marital status, disaster effect 
(direct or indirect) and household owner-
ship. The number of observations per 
predictor in the model clearly exceeds 
the recommended minimum of 10 (Vit-
tinghoff & McCulloch 2007).

Key Results and Discussion

Almost 80 percent of all respondents re-
portedly relied on endogenous strategies 
such as drawing on food stocks and sel-
ling of livestock; as well community ba-
sed, moral economic practices such un-
conditional help from individuals, friends 
and community organizations (Fig.1). In 
total, nine of such informal strategies 
were reported (Fig.1) compared to only 
three formal ones (Fig.2); supporting the 
hypothesis of dominant informal strate-
gies in developing countries, opined by 
Holzmann & Jorgensen (2000).
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Some key results of the regression ana-
lyses are presented in Table 1.The regres-
sion outputs for the goodness-of-fit are 
within the standard range (X2 = 33.501, 
p = 0.004; -2 Log likelihood = 100.727); 
indicating the model’s ability to predict 
the determinants for adopting the choice 
form of disaster management strategy. 
The Nagelkerke R-square is 0.270 and 
the Cox & Snell R-square is 0,052 (Vit-
tinghoff & McCulloch 2007).

We observe that age of the household 
head, household size, owning a house, 
monthly income, social networking and 
perceived drought severity significantly 
influenced household choices for drought 
management strategies. However, with 
the exception of perceived severity, the 
regression coefficients for all the va-
riables were negative, suggesting their 
inverse relationship with the household 
decision to adopt formal (state and mar-
ket) drought management strategies. 
The FGDs revealed high levels of distrust 
in past state drought management sche-
mes. This might explain why 78% of the 
sample relied primarily on informal re-
sponse strategies, with only 22% of the 
respondents adopting the very limited 
formal management options. Focused 
group discussions (FGDs) and in-depth 
interviews (IDIs) revealed that high cor-
ruption and misappropriation which has 
characterized state donations meant for 
disaster victims in the past in Northern 
Cameroon (especially during the 2012 
Maga floods) accounts for the high dis-
trust in relying on Government disaster 
management initiatives. 

The negative coefficient for social net-
work was also explained from a religi-
ous perspective, through key informant 
interviews. In fact, the northern regions 
are predominantly inhabited by Moslems 
(Molua 2012). FGDs and IDIs revealed 
that it is considered a ‘noble gesture’ to 
donate to the poor in need (solidarity), 
without expecting anything in return (re-
ciprocity). 

Contrary to theory therefore, informality expressed for instance 
through community-based solidarity and consolidated through 
long term relation is continuously appropriated for drought 
management in Cameroon. However, when available, and at 
high levels of severity, households would ‘grap’ any additional 
resources emanating from the state or any formal institutions 
to cope with drought effects. Longstanding state, humanita-
rian and other international non-governmental organizations’ 
(NGOs) interventions in earlier drought and floods disasters 
in the Sudano-Sahelian part of the country has been recently 
reported (Nji et al., 2019). This was confirmed FGDs and IDIs, 
with respondents consistently noting that some local house-
holds still rely on government and other stakeholders to cope 
with drought hazards, and even undertake future (reductive) 
measures, such as tree planting in their communities. Many 
household members also received low-fuelwood consumption 
cooking stoves distributed by the relevant state authorities in 
charge of disaster management in Cameroon.
 

Conclusion

Natural hazards are important but un-
fortunate realities disrupting livelihoods 
across the globe. Their effects are higher 
in developing countries, where state and 
market institutions for disaster manage-
ment are generally only timidly present. 
It is a reality that informal instruments 
are identified as abundant but insuffi-
cient to support disaster management 
in many developing countries (Holzmann 
& Jorgensen, 2000). Therefore, it seems 
promising to examine which factors in-
fluence victims’ decisions to adopt speci-
fic informal risk management strategies 
to cope with natural disasters. Our study 
suggests that six variables (i.e., house-
hold size, monthly income, house ow-
nership social network, age and percei-
ved disaster severity) significantly affect 
households’ decision to adopt informal 
risk management strategies in the face 
of droughts. However, age and perceived 
disaster severity affect the adoption of 
informal, community-based strategies 
positively. FGDs and IDIs further revea-
led that corrupt practices marred victims’ 
interest in state supportive efforts; sup-
porting the contention of e.g. Boamah et 
al. (2015) that previous experience can 
influence disaster coping decisions. Ho-
wever, at high levels of (perceived) sever-
ity, victims additionally appropriate any 

formal (state-based and other) coping 
strategies made available to them in 
the form of immediate disaster relief 
and future (reductive) measures such 
as tree planting. Contrary to the World 
Bank’s SRM framework therefore, in-
formality seems to play an important 
role in managing drought risks, at least 
as demonstrated by our Cameroonian 
study; with victims only turning to for-
mal options when (1) survival becomes 
top priority; and (2) when informality is 
insufficient. It therefore seems plausib-
le to advocate for a better considera-
tion of informal strategies in managing 
drought events. In this light, combining 
both formal and informal strategies can 
enhance drought management, rather 
than relying only on formal strategies. 
Combining both is likely to provide opti-
mum benefits to victims.
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Table3: Determinants for adopting informal drought 
management strategies by households in northern Cameroon

Variable Coefficient Std. Error p-value

Age 0.002 0.001 0.001**

Gender -0.030 0.020 0.136

Occupation -0.029 0.015 0.063

Education -0.029 0.015 0.063

Household size -0.010 0.003 0.002**

House ownership -0.060 0.023 0.010**

Monthly income -0.001 0.001 0.004**

Social network -0.114 0.006 0.036**

Perceived severity 0.288 0.035 0.001**

Access to loan 0.029 0.043 0.491

Constant 0.750 0.102 0.001

Notes: **means significant at 5%

Figure 12: Informal drought coping stra-
tegies adopted by households

Figure 13: Formal drought coping strate-
gies adopted by households
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Abstract
The European standard provides rules for 
the determination of snow load for structu-
ral design of buildings. Since 2006 national 
specifications for Austria define the current 
snow load map, allowing calculation of cha-
racteristic ground snow load sk, defined as 
the 50-year return level. However, a simple 
quadratic regression between altitude and 
sk, snow data series ending in the 1980s, 
extreme value extrapolation based on the 
Gumbel distribution and unknown methods 

of spatial extrapolation might be enough 
reasons to rethink the current snow load 
standard for Austria. Advances in extre-
me value theory and modeling snow water 
equivalents (SWE) exclusively from daily 
snow heights provide the basis to spatially 
reconstruct snow loads on a very fine scale 
in Austria. A 50-year snow load map of Aus-
tria including an uncertainty assessment is 
presented.

Along with snow height H, snow water 
equivalent SWE, the amount of water 
contained in the snowpack is one of the 
most important snow properties. It is 
used by hydrologists for water supply 
forecasting or in construction business 
for estimation of snow load on roofs, i.e. 
the characteristic snow load sk = SWE · g, 
with g = 9.81m/s2. The estimation of sk is 
regulated by the Austrian standard (Aus-
trian Standards Institute, 2018), which is 
derived from the European standard (Eu-
ropean Committee for Standardization, 
2015). However, since 1983 the Austrian 
snow load standard has not undergone 
any significant change. Its origin is uncle-
ar and even if it has been modified a few 
times until 2018, it lacks new data, relies 
on outdated extreme value statistics and 
uses an extrapolation technique, which is 
most likely based on subjective notional 
interpolation. In addition, a power law 
based calculation rule of unknown origin 
is used for the estimation of sk at arbitra-
ry points in Austria with altitudes below 
1500 meters (above that rather odd sea 
level height the norm is not valid at all). 
The project introduced here aims to up-
date the Austrian snow load standard to 
make building and constructing cheaper 
and prevent unaesthetic dimensioning as 
well as - of course - collapses.

Methodology

Unfortunately, no long-term SWE obser-
vations which are needed for reliable ext-
reme value statistics are available in Aus-
tria on a regular basis. To circumvent this 
fundamental problem, in the first step 
the newly developed ∆SNOW.MODEL 
(Winkler et al., 2020) was used to model 
SWE exclusively from daily changes of H 
at more than 1000 sites in Austria, re-
sulting in long-term SWE series compri-
sing at least 30 years between 1960 and 
2019. It is assumed that seasonal SWE 
maxima follow a GEV distribution, whose 
three parameters are modeled in space 

by describing their spatial variations by 
meaningful variables like longitude, lati-
tude, altitude, and e.g. mean snow depth. 
This is done within the R programming 
environment (R Development Core Team, 
2008) implementing a generalized addi-
tive model for location, scale and shape 
using the R-package mgcv (Wood, 2017).

Results

As described in Sect. 2, daily SWE values 
are calculated from daily H observati-
ons between 1960 and 2019 using the 
∆SNOW.MODEL at roughly 1000 obser-
vation sites inside and closely around 
Austria. Assuming that seasonal ma-
ximum SWE values follow a GEV dis-
tribution, its location, scale and shape 
parameters (µ, σ and ξ, respectively) are 
then smoothly modeled in space using 
generalized additive models to account 
for spatial effects. Figure 1 gives a preli-
minary result of a snow load map of Aus-
tria with a return period of 50 years. The 
obtained values are very reasonable with 
highest snow loads in snow rich regions 
and at high elevations. Note that Tyrole-
an glacier basins and the Hohen Tauern 
exhibit similar elevations but different 
snow loads, which can be traced back to 
different shape parameters of the un-
derlying GEV distribution (not shown). 
Figure 2 provides an impression of the 
uncertainty of the extreme value assess-
ment. Red colors describe larger uncer-
tainties, expressed as relative difference 
of the 50-year snow load return level to 
its upper 95% confidence interval. These 
uncertainties are most likely due to low 
station density and lack of observations 
outside of Austria. The majority of the re-
lative uncertainty also at high elevations 
lies below 15% as can be seen by white 
and blue colors in Fig. 2. 
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Conclusion

A methodology is introduced to produce a map of snow loads 
with a recurrence period of 50 years. It is based on station wise 
modeling of SWE from day-to-day changes of H observations 
using the newly developed ∆SNOW.MODEL. Such pseudo-ob-
servations are then spatially interpolated by modeling spatial 
correlations between the parameters of the GEV distribution 
which is assumed to underlie seasonal SWE maxima and mea-
ningful covariates like longitude, latitude, elevation, or mean 
snow depth. Given the covariates, snow load extremes, for in-
stance the 50-year return value of the characteristic snow load 
on the ground sk, can be modeled on a very fine grid. First pro-
mising results show very reasonable 50-year snow loads with 
small uncertainties for Austria. Further tasks will cover a com-
parison with the current Austrian snow load standard, a consi-
deration of long-term strain of snow load compared to yearly 
maxima of daily loads and preparing work for the adoption of 
the new snow load map to the Austrian standard. The dataset 
of modeled daily snow load values could also be used in more 
sophisticated spatial modeling approaches to answer different 
questions. For instance, if spatial dependence of extremes is of 
interest - as it would be in risk estimations - max-stable mo-
dels could be used to assess joint exceedance probabilities of 
snow loads or SWE at two or more points in space.

Figure 1: First pre-liminary results for the 50-year snow load in Aus-
tria based on local SWE estimations with the ∆SNOW.MODEL and 
subsequent spatial modeling of the GEV parameters using the mgcv 
R-package (see text for details).	

Figure 2: Relative difference of the 50-year snow load to its upper 
95% confidence interval. Larger errors (red colors) can be found whe-
re station density is low, and at some but not all of the highest eleva-
tions. The majority of the un-certainties are smaller than 15% (white 
and blue colors).
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Abstract
Snow depth records are often of good qua-
lity, but records of snow mass are sparse, 
although it might be the most important 
snowpack feature for, e.g., natural hazards.
The ∆SNOW.MODEL is presented as a new 
method to simulate snow mass, i.e. the re-
spective load or the water equivalent. It is a 
semi-empirical multi-layer model and freely 
available as R-package.

Snow compaction is modeled following the 
rules of Newtonian viscosity. The model 
considers measurement errors, treats over-
burden loads due to new snow as additional 
unsteady compaction, and melted mass is 
stepwise distributed top-down in the snow-
pack.

Seven parameters are subject to calibrat-
ion. Snow observations from 15 stations are 
used to find an optimal parameter setting 
and perform validation.

Results are promising: The root mean square 
error for snow water equivalent is 30.8 kg 
m-2, and even lower for the important sea-
sonal maxima. This is a major advance com-
pared to snow models relying on empirical 
regressions, and even sophisticated ther-
modynamic snow models do not necessarily 
perform better.

Introduction

Knowing the actual mass of snow on roofs (snow load, SL) and 
the mass of water stored in snowpacks (snow water equiva-
lent, SWE) matters much for risk assessment (for Austria, e.g., 
see Glade et al. 2020).

Snow load (SL) is an often forgotten variable, potentially lea-
ding to vast damages on infrastructure. It is hardly measured 
and not systematically monitored at all. Still, extreme cases do 
happen: in Austria recently in 2006 (Salzburg state, Upper Aus-
tria), 2009 (Carinthia), 2012 (Northern Alps), 2014 (East Tyrol, 
Carinthia), 2018 (Upper Inn valley), 2019 (Northern Alps; Rad-
lherr et al. 2019). Building standards are reached or even ex-
ceeded. Wrongly dimensioned, mostly old or temporal structu-
res collapse, exposed part of buildings get damaged (e.g., solar 
panels), and people take risks shoveling their roofs.

SWE is an important quantity for assessing discharge from 
snowy catchments. Often the runoff from melted snow ma-
kes up a significant portion of extreme river levels and floods. 
Again, detailed knowledge of contemporary snow water equi-
valent at the catchment scale is frequently lacking, because 
this quantity is not easy to measure.

In contrast to SL and SWE, snow depth (HS) is frequently mea-
sured. Many observers have made daily, high-quality measu-
rements since years and decades (e.g., Haberkorn 2019), and a 
huge number of automated weather stations lets the number 
of laser- or sonic-derived snow depth measurements increase 
very fast.

The ∆SNOW.MODEL is presented as a novel approach to bridge 
depth and mass of snow. It has been well-tested at the 
point scale and is currently under review (Winkler et al. 2020).

Method of modeling

The ∆SNOW.MODEL takes a regular HS record, by default one 
observation daily, and looks for the first none-zero value. This 
increase in snow depth is interpreted as the first new snow 
event and a respective «new snow density” (ρ0) is assigned to 
it (see Fig. 1, at t = 2). ρ0 has a fixed value in the model and is 
part of calibration. The ∆SNOW.MODEL calculates the snow-
pack’s mass as SWE = ρ0*HS.
 
Following a decision tree approach, the next day’s HS measure-
ment either leads to (a) another new snow event with respec-
tive mass gain (Fig. 2, at t = 7), (b) no mass change (Fig. 2, at 

e.g. t = 3) if the HS change is interpreted as pure settling of the 
snowpack, or to (c) mass loss if there is a big decrease in HS 
(Fig. 2, at e.g. t = 11).

Metamorphic snow compaction is modelled using a basic vi-
scosity approach and a «maximum snow density” (ρmax) is 
introduced in order to decide whether there is mass loss due 
to melting or not. ρmax is another calibration parameter of the 
model.

All model features described until now have already been im-
plemented in many other snow models (e.g. Sturm and Holm-
gren 1998), the innovative parts of the ∆SNOW.MODEL are: (a) 
a deviation threshold is introduced to deal with insignificant HS 
changes (Fig. 1, at e.g. t = 3), (b) unsteady compaction of under-
lying layers due to overburden snow loads is considered (Fig. 1, 
at t = 7), and (c) snow layers densify from top to bottom during 
melting phases (Fig. 1, at t = 10).

Finally, seven parameters are used in the ∆SNOW.MODEL and 
have to be calibrated.

Method of calibrating

Model calibration needs snow data including regular (weekly 
or biweekly) SWE measurements and daily HS measurements 
from many years and stations, well distributed over various cli-
mate regions and altitudes. This is not easy to gather, but 14 
years from 6 stations (= 84 winters) from Tyrol (Austria) could 
be taken from Gruber (2014), and another total of 56 win-
ters from 9 stations were downloaded for Switzerland (Marty 
2017).

Model calibration was performed with the statistical software 
R (R Core Team 2019), package optimx (Nash 2014). The func-
tion to be minimized was the root mean square error (RMSE) of 
SWEs from the ∆SNOW.MODEL and observed SWEs.
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Results

Figure 2 illustrates the functioning of the 
∆SNOW.MODEL. It shows the usage of 
different modules (New Snow, Scaling, 
Drenching, and Runoff) as a consequen-
ce of the decision tree process, as well 
as the evolution of snow layer densities 
(blue shades).
 
The minimal RMSE between all SWE ob-
servations used for calibration and the 
respective modeled values is 30.1 kg 
m-2. It is reached for ρ0 = 81 kg m-3 and 
ρmax = 401 kg m-3.

Validation using an independent set of 
SWE observations reveals a RMSE of 
30.8 kg m-2 and a bias of  3,0 kg m-2. 
In this respect the ∆SNOW.MODEL per-
forms comparably well as sophisticated 
thermodynamic snow models, that ty-
pically need much more meteorological 
input, and it outperforms SWE models, 

that rely on statistical relations. Looking 
at the maximum seasonal SWE, which 
is an important target value of many 
hydrological and climatological studies 
and applications, the ∆SNOW.MODEL 
shows equally good results (RMSE: 36.3 
kg m-2). This confirms its applicability 
not only for means, but also for distinct 
values, and it underlines the ∆SNOW.
MODEL´s advantages compared to sta-
tistical models, whose errors are at least 
doubled in this respect (for details see 
Winkler et al. 2020).

Sensitivity tests show that the two den-
sity parameters ρ0 and ρmax are the most 
important adjusting screws of the model. 
It is recommended to either use above 
mentioned setting or do a thorough reca-
libration if applying the ∆SNOW.MODEL 
to other snow depth data.

Conclusion and Outlook

The ∆SNOW.MODEL is a semi-empirical, multi-layer snow mo-
del that only needs a regular HS record as input. It is program-
med as an easy-to-use and freely available R-package (https://
cran.r-project.org/package=nixmass) and simulates snow wa-
ter equivalent and bulk density very efficiently. The only input 
needed is a regular snow depth record.

The ability to model snow water equivalent is comparable to 
sophisticated thermodynamic snow models, however, tho-
se need much more measurement input and computational 
power. This makes the ∆SNOW.MODEL a powerful alternative 
to derived snow mass, yet only at the point scale, but possibly 
also at the catchment scale in near future, when combined with 
other models or driven with remote sensing data. Therefore, 
the ∆SNOW.MODEL is able to contribute to a better unders-
tanding and forecasting of snow mass that might contribute to 
natural hazards like floods and extreme snow loads.

Figure 1: Schematic figure of the ∆SNOW.MODEL’s principles. 
Taken from Winkler et al. (2020).

Figure 2: Winter of 2008/09 in Kössen (Northern Alps, Austria) portrays density 
evolution as simulated by the ∆SNOW.MODEL. Taken from Winkler et al. (2020).
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Abstract
Naturgefahren und ihre Auswirkungen spie-
len eine immer wichtigere Rolle in einer Ge-
sellschaft mit steigendem Wohlstand und 
verwundbarer, kritischer Infrastruktur. Mit 
dem Ziel, die Resilienz der Gesellschaft und 
Wirtschaft zu erhöhen, ergibt sich die Not-
wendigkeit, etwaige Gefahren zu identifi-
zieren und ein entsprechendes Risikoma-
nagement zu etablieren. Grundlage für eine 
robuste Gefahren- und Risikoabschätzung 
sind immer Beobachtungen und Daten zu 
Ereignissen und deren Auswirkungen. Trotz 

zahlreicher bestehender Datenarchive sind 
in Österreich einheitliche und integrierte 
Auswertungen nur beschränkt durchführbar. 
Unterschiedliche Erhebungsstandards so-
wie Erhebungsziele verhindern oftmals eine 
einfache Vergleichbarkeit und deren Zusam-
menführung. Darüber hinaus bestehen auch 
auf europäischer und internationaler Ebene 
legislative Vorgaben und Abkommen, die 
eine systematische Erfassung und Beurtei-
lung forcieren und notwendig machen. 

During 22-24 June 2009, Austria witnes-
sed a rampant rainfall spell that spread 
across populated areas of the country. 
High-intensity rainfall caused 3000+ 
landslides in Feldbach, and property da-
mages worth € 10,000,000 in Styria it-
self. Numerous synoptic-scale studies 
indicated the presence of a cut-off low 
over the Adriatic and excessive moisture 
convergence behind the extreme event. 
In a warmer climate change scenario, 
such an extreme precipitation event may 
become more intense due to higher wa-
ter holding capacity of air with increased 
temperatures, but this reasoning may 
not be so straightforward considering the 
complex physics of precipitation.

Precipitation, as a natural atmospheric 
phenomenon, is depending on the dyna-
mic and thermodynamic characteristics 
of the atmosphere. While it is safe to say 
that the thermodynamic characteristics 
of the atmosphere are relatively easier to 
simulate with confidence using available 
global climate models, the same cannot 
be said about the dynamics. This can be 
blamed on the chaotic non-linear beha-
viour of the atmosphere and problem in 
resolving sub-grid scale processes that 
reduce the model accuracy for longer 
spatial scales.

In this study, the regional climate mo-
del CCLM regional model is operated in 
a convection-permitting configuration 
(grid spacing ~3 km) and used to study 
this extreme precipitation event. The set-
up uses data from the Integrated Fore-
cast System (IFS) of the European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF) to calculate initial and bounda-
ry conditions for the simulations of the 
‘present’ case for evaluation purposes. 
Further we use CMIP5 global climate 
models (GCMs) employing the greenhou-
se gas scenario RCP8.5. An ensemble of 
climate change signals is calculated from 
the GCMs for the future and the past. 
These climate change signals are applied 
to the original boundary and initial condi-
tions to resemble climate-change. 

The idea behind this experimental setup 
is to establish a ‘storyline’ for the event 
as it would have occurred in the past, 
present and the future. The storyline 
approach provides an alternative to the 
traditional probabilistic approach for as-
sessing risk enhancement and can serve 
to study responses of different mecha-
nisms to climate change. The storyline 
approach also helps in decision-making 
as event-oriented risk management is 
easy for stakeholders to perceive and re-
spond to. 
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Naturgefahren als Folge des 
rasanten Gletscherschwunds: 
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Institut für Interdisziplinäre Gebirgsforschung, Österreichische Akademie der Wissenschaften

Abstract
Der rasante Gletscherschwund im Alpen-
raum führt zu einer Häufung von Naturpro-
zessen, deren Auftreten das uns bekannte 
Gesicht der Berge verändern. Vermehrte 
Steinschläge und Felsstürze in Bereichen 
jüngst freigelegter Felsflächen an den Glet-
schern bergen nicht nur eine Gefahr für 
BergsteigerInnen, sie haben auch einen 
entscheidenden Einfluss auf die weite-
re Entwicklung des Eiskörpers selbst. Auf 
dem Gletscher befindlicher Schutt kann zu 
einer längerfristigen Konservierung von 
Eiskörpern führen. Durch das Abschmelzen 
der Gletscherzungen werden Gletscher-

seen freigelegt, deren Einstufung je nach 
Größe, Art der Rückstauung und Exposition 
gegenüber äußeren Einflüssen für eine Ri-
sikoeinstufung hilfreich ist. Als Beispiel des 
potentiellen Einflusses der zusätzlichen 
Wasserspende wird durch Ausbruch des 
Sulzenausees während eines Starknieder-
schlages angeführt.

Ein Monitoring der Entwicklung der Fels- 
und Seeflächen im paraglazialen Bereich 
legt die Grundlage, um zukünftige Entwick-
lungen besser abschätzen zu können.

Gletscherrückgang

Über die vergangenen 14 Jahre haben die Gletscher in Öster-
reich durchschnittlich ein Viertel ihrer noch vorhandenen Eis-
masse verloren (Helfricht et al. 2019). In niedrig gelegenen 
Gletscherregionen wie der Silvretta sind bis zu 50% des Eisvo-
lumens seit Beginn des 21. Jahrhunderts geschmolzen (Fischer 
et al. 2020). Dieser rasante Verlust geht nicht nur mit einem 
stetigen Rückzug der Gletscherzungen einher. An vielen Glet-
schern sind Zerfallserscheinungen in allen Höhenstufen anzu-
treffen, welche den Eisverlust zusätzlich beschleunigen. Wo 
das Eis verschwindet werden neue geomorphologisch aktive 
Flächen frei.

Steinschlag und Felsstürze

Eine offensichtliche Folge des Eisdickenverlustes der Gletscher 
ist die Freilegung von instabilen Felsoberflächen, aus denen 
deutlich erhöhte Erosionsraten in Form von Steinschlag und 
Felsstürze festzustellen sind (Deline et al. 2015, Hartmeyer 
etal. 2020). Als Folge sind vermehrt Ansammlung von Schutt 
auf den darunter befindlichen Eisoberflächen zu beobachten. 
Diese Schuttbedeckung kann bis hin zur langfristigen Konser-
vierung noch bestehender Eiskörpern führen (Abb. 1). Zum an-
deren ist dieser Schutt leicht bei Starkniederschlägen mobili-
sierbar. Nicht zuletzt geht in erschlossenen Gletschergebieten 
wie auch im freien, hochalpinen Gelände eine Gefahr für be-
stehende Infrastruktur und Personen durch das erhöhte Fels-
sturzrisiko aus. 

Entwicklung von Gletscherseen

Weitaus schwieriger abzuschätzen ist die Entstehung von 
Wasseransammlung unter noch vorhandenen Eisflächen so-
wie deren Freilegung bei Gletscherrückzug. Sehr wahrschein-
lich sind solche Übertiefungen in Karen und an Stellen zu fin-
den, wo sich mehrere Gletscherteile zu einer Zunge vereinen. 
Stets treten neue Gletscherseen zum Vorschein (Buckel et al. 
2018), welche unterschiedlich aufgestaut und gegenüber äu-
ßeren Störfaktoren exponiert sein können.
 
Als ein Beispiel ist hier der Sulzenausee zu nennen (Abb. 2). Am 
10. August 2017 kam es aufgrund eines Starkniederschlages 
zum Überlaufen des Gletschersees mit folgender Dammero-
sion. Die so zusätzlich zum Hochwasser freigesetzten Wasser-
massen führten zur Verlegung der Wasser- und Energieversor-
gung der Sulzenauhütte und weiteren Zerstörungen entlang 
des Krößbaches im Stubaital. Trotz bereits vorherrschender 
Hochwassersituation kann solch ein Ausbruch zu einem signi-
fikanten Teil des Abflusses beitragen und zu einer Verschär-

fung der Lage führen. Unter folgenden Annahmen zu den frei-
gegebenen Wassermassen wurde der Beitrag zu gesamten 
Wasserspende während dieses Events am Pegel Krößbach ab-
geschätzt (Abb. 3). 

– Seefläche: 72500m²
– Änderung Wasserstand: -1m

kay.helfricht@oeaw.ac.at

Abbildung 2: Höhenänderung (dz) an der Zunge des Jamtalferners 
von 2006 – 2019. Gekennzeichnet sind die Bereiche der Ablagerun-
gen von Steinschlag wie Felsstürzen (A) und die verminderte Eis-
schmelze in Bereichen mit hoher Schuttbedeckung (B). (berechnet 
aus Höhenmodellen auf Grundlage der ALS-Landesbefliegungen, 
Amt der Tiroler Landesregierung 2006 und HiddenIce-Befliegung 
2019, Florian Hass, KU Eichstätt))



154 155
DISASTER 
RESEARCH
DAYS 2020

DISASTER 
RESEARCH
DAYS 2020

Es zeigt sich, dass in diesem Fall der Ausbruch des Sees für 
eine Verschärfung der Hochwassersituation von HQ10 auf 
HQ30 ausreichend gewesen wäre. Es bleibt dennoch festzu-
halten, dass nicht genau bekannt ist, wann es zum Versagen 
des Dammes kam und über welche Zeit das Seewasser frei-
gesetzt wurde.

  Monitoring und Prozessstudien

In Bezug auf die genannte Problemstellung können geziel-
te Monitorings und darauf aufbauende Prozessstudien einen 
Beitrag zur Abschätzung der Aktivität und des Risikos einzel-
ner Gebiete leisten. Die Schuttbedeckung auf den Gletschern 
ist dabei nur ein Zeiger für Steinschlagaktivität jüngst vom Eis 
freigelegter Felswände.

Eine Modellierung des Gletscheruntergrundes im Zusammen-
hang mit Gletscherszenarien im Rahmen des ÖAW/ESS Pro-
jektes FutureLakes zeigt einen weiteren Anstieg der Anzahl an 
Gletscherseen in den Österreichischen Alpen (Tab. 1). Im Ver-
gleich mit der Verteilung des Eisvolumens auf die einzelnen Ge-
birgsgruppen (Abb. 4) zeigt sich, wo eine lokal große Anzahl von 
Gletscherseen noch entstehen kann. Die Registrierung von neu 
entstehenden Gletscherseen durch beispielsweise Fotoflüge 
(Abb. 5) und das Prozessverständnis über deren Stabilität mit 
einer zugehörigen Risikobewertung kann als Grundlage zur Ab-
schätzung derzeitiger wie zukünftiger lokaler Gefahrenpoten-
tiale dienen. 
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Abbildung 2: Der Sulzenausee im Stubaital vor (oben) und nach (un-
ten) dem Ausbruch am 10. August 2017. (Bildquelle: https://www.
sulzenauhuette.at/der-sulzenausee-im-wandel/)

Abbildung 3: Der Verlauf des Hochwassers der Ruetz am Pegel 
Krößbach in der Nacht vom 10. auf den 11. August 2017 (rote 
Linie). Niederschlag sowie Abfluss sind 15-minütige Werte. Ge-
kennzeichnet sind die Hochwasserabflüsse mit einer Jährlichkeit 
von 10 und 30 Jahren. Die in den 6 Zeitschritten (1,5 Stunden) über 
der Linie von 83 m³/s enthaltene Wasserfracht entspricht in etwa 
der aus dem Sulzenausee freigesetzten Wassermenge. (Daten das 
Hydrographischen Dienstes, Amt der Tiroler Landesregierung)

Tabelle 1: Abschätzung der Entwicklung von eisfreien 
Flächen innerhalb der 1850er Gletscherabgrenzungen sowie 
der kumulierten Seefläche (Emissionsszenario RCP 4.5; aus 
Endbericht ÖAW/ESS Projekt FuturLakes).

Jahr Eisfreie 
Fläche (km²)

Seefläche 
(km²)

2015 613 2.94

2050 761 3.98

2100 869 4.68

Abbildung 4: Verteilung der Eisvolumina auf die jeweiligen 
Gebirgsgruppen zu den Zeitpunkten der drei Österreichischen 
Gletscherinventare GI1 (1969), GI2 (1997) und GI3 (2006); 
(nach Helfricht et al. 2019).

Abbildung 5: Jüngst freigelegter Gletschersee am Grünauferner 
(Wilder Freiger, Stubaier Alpen, Österreich). Aufnahme Fotoflug am 
20.09.2018 (Andrea Fischer).
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Abstract
Nowadays, dramatic increases in forest fires 
can be observed worldwide, even in count-
ries in northern and central Europe, where 
large forest fires have hardly occurred in 
the past (e.g. Sweden 2014 and 2018). In 
order to improve the protection of human 
lives and resources it is mandatory to sup-
port large scale forest firefighting strategies 
and management solutions with innovative 
technical developments. The EU has initi-
ated international cooperations and initia-
tives to provide interoperable systems and 
information in order to support prevention 
and firefighting efforts to protect human 
lives and resources and to reduce the nega-
tive environmental impact of these fires to 

a minimum. For this reason, the Joint Re-
search Centre works closely with European 
countries and other relevant EC services to 
monitor forest fires through the European 
Forest Fire Information System.

This article describes an airborne multi-sen-
sor approach to enable an efficient manage-
ment of airborne operation forces as well as 
ground forces in frame of natural disaster 
situations like forest fire or flooding events. 
The aim is to support tasks and time-critical 
decision processes in disaster situations by 
near real-time processing chains as well as 
end user oriented management solutions.

System overview 
and information flow

An important complement to the existing EU-wide initiatives is 
the development of an optimized technical solution for various 
phases of a forest fire management concept leading into an 
immediate support of fire brigades and other involved organi-
zations. In this context, a major national initiative is the KIRAS 
project «3F-MS” (see URL 1), which focused on an optimized 
assistance in time critical tasks during a forest fire situation. 
The key issues to support time critical tasks comprise firstly 
the realization of a demand driven data acquisition procedure, 
secondly a near real-time (NRT) processing and analyses envi-
ronment as well as an end user oriented data and resource ma-
nagement application (see figure 1). To guarantee an efficient 
deployment and management of firefighting teams, prerequi-
sites are to deliver a common operational picture (COP) and to 
enable a powerful scenario-related management solution very 
quickly. 

The 3F-MS approach ensures that resources, such as mobi-
le firefighting and rescue teams, vehicles/equipment on the 
ground as well as planes and helicopters, can be deployed effi-
ciently based on solid and reliable data. 

The primary data source is the airborne segment. It is a mul-
ti-sensor imaging platform including RGB and thermal infrared 
(TIR) sensors for the acquisition of images as well as high-pre-
cision GPS/IMU sensors to enable a near real-time ortho-rec-
tification of image data. 

The real-time communication is established by using a line-
of-sight (LoS) connection to transfer gathered data from the 
plane to the ground station. The LoS system was designed for 
a bandwidth of 8Mbit/s at the required operational range of 50 
km. Actual benefits like high carrier frequency agility and sin-
gle carrier operation with flexible up and downlink bandwidth 
configuration are further extended with features of adaptive 
range and bandwidth extension. This allows higher downlink 
data rates of up to 20Mbit/s at short distances as well as dy-
namic data rate adaptation without interruptions for distances 
of up to 100km. In Almer et al. 2015 further information on 
the usage of the image data covered from the ARGUS airborne 
segment is given.

The ground segment contains the thematic processing and 
analysis modules as well as data management and operation 
support applications. The modules enable an efficient data pro-
cessing as well as the definition of different processing chains 
aligned to user requirements. The data processing and analy-

alexander.almer@joanneum.at

Figure 1: General concept of data acquisition, NRT communication 
and processing, data and resource management and information 
distribution to support time critical decision processes in forest fire 
situations

sis module offers automated processing 
chains for a direct geo-referencing ap-
proach for RGB and TIR images. Enhan-
ced mapping and mosaicking functionali-
ties provide results for the management 
modules, which provide a user focused 
visualization of geo-referenced results 
as well as support the interactive work of 
the operator. Furthermore, as part of the 
operation support applications, modules 
are provided to communicate and inter-
action with mobile teams and deployed 
resources to support planning as well as 
command & control actions. They support 
an operator during the whole forest fire-
fighting operation by providing resource, 
and decision support features.

The described modules are part of the 
airborne-based solution ARGUS (Airborne 
Real Time Ground Unit Support), which 
was developed in frame of the research 
project «AIRWATCH” (see URL2). ARGUS-
Fire, developed within «3F-MS”, is the 
successor version, focusing on the opera-
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tion in forest-fire situations where forces 
on different levels have to be coordinated 
and used optimally (see figure 2). 
 
Within the named projects, the mul-
ti-sensor platform was designed to be 
used in a plane of the type «Pilatus Por-
ter PC6” of the Austrian Armed Forces, 
where the benefits in disaster relief were 
demonstrated in principle.

The developed data analysis modules 
focused on using semantic spectral data 
analysis to detect and classify different 
types of fire, localizing temperature hot-
spots as well as analyze them over a 
longer time period. Figure 3 and figure 
4 show a test setup which was used to 

train the classification algorithm using an 
artificially laid fire. Thereby, thermal data 
of multiple overflights was analyzed. In 
particular, a local region of 30x30 pixels, 
i.e. 7.5x7.5m, holding the fire is shown 
over time in figure 3 with a peak tempe-
rature of 255°C.
 
Ongoing further develop-
ments – ARGUS-Flex

However, in trials and operational missi-
ons, we identified limitations and weak-
nesses in terms of system flexibility, sen-
sor stability, resolution, fast large-area 
coverage and rapid system readiness. 
These shortcomings are essential objec-
tives of the currently ongoing research 

project «ARGUS-Flex” (see URL3), which focuses on the trans-
fer of ARGUS into a compact sensor box as well as the develop-
ment of new sensor fusion methods for optical and thermal 
sensor data considering the new higher resolution cameras 
system. This is essential in order to meet the requirement of 
users to have the system available on various aerial platforms, 
such as helicopters, ultra-light planes and UAS. Additionally, 
the sensor box is upgraded by providing one very high resolu-
tion optical camera with 150 MP as well as a fixed optimized 
4-thermal-camera system. (see figure 5). This aims at exten-
ding its field of application by simultaneously making the sys-
tem more reliable. The new pod design reduces the weight and 
dimensions of the roll & pitch stabilized multi-sensor system 
to below 8 kg and an ellipsoid body with about 70cm to 25cm. 
From the algorithmic point view, ARGUS-Flex focuses on inno-
vative techniques to raise thermal resolution facilitating high 
resolution optical images as well as enhanced relative accu-
racy. The new thermal camera concept also provides a better 
focus to forest-fire related thermal situations, which leads to 
achieving better results from analysis and information extrac-
tion processes. Furthermore, innovative methods for data pro-
cessing and data analysis, such as automated, simultaneous 
calibration, multi-sensor data fusion, data optimization or data 
analysis, and information extraction based on machine learning 
methods, are being developed. 
 

The ARGUS-Flex system is intended to meet the requirements 
of rapid, location-independent and continuous 24/7 deploy-
ment, as required especially in large-scale natural disasters like 
forest fires or floodings. Next to sensor data with an enhanced 
resolution, it still provides fast and near-real-time data and in-
formation availability. The new, compact hardware design and 
integration level ensures to be more compatible to different 
carrier platforms as well as higher stability and reliability. In 
addition, it aims at proving an optimal service for the users by 
an improved data quality as well as new processing methods 
for the derivation and provision of targeted, scenario-specific 
information. Beyond the national framework, the project ini-
tiated an international cooperation with partners from China, 
Germany, Denmark, Israel and Spain to open up perspectives 
for using the system on an international level as well as pro-
viding an internationally relevant service for disaster relief ac-
tions.
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Figure 2: Overview of a multi-layer forest fire management strategy.

Figure 3: Setup of a fire exercise. RGB (left) and TIR (right) 
airborne images and the fireplace (middle).

Figure 4: Local temperature (top), temperature zone classification 
(middle) and statistics over time (bottom).

Figure 5: ARGUS-Flex multi-sensor system box concept
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Abstract
Based on appropriate failure criteria for geotechnical materials, slo-
pe stability analyses are performed, which are of great significance 
to disaster research. The present work shows a comparison of linear 
and nonlinear failure criteria including the effect of tension cut-off. 
It demonstrates the necessity of considering the effects of tension 
cut-off and nonlinear shear strength, especially for soils with high 
cohesion. As a result, the use of nonlinear failure criterion in slope 
analyses is recommended for both limit equilibrium and finite ele-
ment methods.

Introduction

As one of the classical geotechnical problems, slope stability 
attracts a lot of attention because of its high possibility of oc-
currence and difficult predictability. It is significant for disaster 
research due to possible hazards following a slope failure. There 
are several methods to perform slope stability analyses: analy-
tical methods (such as limit equilibrium methods and limit ana-
lysis methods, including upper and lower bound analysis) and 
finite element methods (such as strength reduction methods). 
In geotechnical engineering, it’s important to select an appro-
priate failure criterion to describe the strength of the soil. The 
linear Mohr-Coulomb failure criterion is a simple description 
of the relationship between normal stress and the maximum 
shear stress, and is widely used in geotechnical computations. 
However, it is proven by experiments that the shear strength of 
geotechnical materials can only be roughly approximated with 
a linear expression. Mohr-Coulomb can therefore be unconser-
vative in certain cases especially when tensile stresses play an 
important role. Then a nonlinear strength failure envelope is to 
be preferred to the linear Mohr-Coulomb envelope.

Methods

Although the limit equilibrium method has been widely used 
in analyses of slope stability, e.g. Atkinson (2007), the idea of 
putting a nonlinear strength failure criterion into limit equilib-
rium method is rarely discussed, and a nonlinear failure criterion 
can’t be employed in most software products. The limit equi-
librium method with the simplified bishop method is one of the 
most often used limit equilibrium methods, which mostly emp-
loys the Mohr-Coulomb failure criterion. In this contribution, the 
simplified bishop method is used including a nonlinear strength 
failure criterion.

The three cases below are analyzed, as shown in Fig. 1:

Xiaoru.Dai@uibk.ac.at, Barbara.Schneider-Muntau@uibk.ac.at, Wolfgang.Fellin@uibk.ac.at

Results

The limit equilibrium method applied to the slope with H=10 m, 
β=75°, c0=40 kPa, φ=5°, φc=15°, γ=20 kN/m3 in Fig. 2 com-
puted, yields the results listed in Tab. 1, which shows a lower 
factor of safety η for Mohr-Coulomb when considering tension 
cut-off and for the nonlinear strength envelope.
The parameters for nonlinear envelope used are: a=10, b=0.33, 
c=0, d=0. This shear strength is plotted in Fig. 1.

Figure 1: Three cases analyzed by limit equilibrium method

Figure 2: The geometry of the slope

Conclusion

The results show that the effect of tension cut-off or 
nonlinear shear strength is relevant for soils with high 
cohesion. The investigated steep slope would be con-
sidered as stable with the simple linear Mohr-Coulomb 
criterion. Tension cut-off and nonlinear shear strength 
predict failure.
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Table 1: Comparison of calculation results by 
limit equilibrium method

Failure criteria η

Linear envelope 1.019

Linear envelope considering 
tension cut-off 0.856

Nonlinear envelope 0.867
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Abstract
Kyrill, Emma, Paula – alles Namen von Naturkatastrophen, die uns 
in den letzten Jahren in Österreich getroffen und unsere Nachrich-
tenlandschaft sehr lange geprägt haben. Die Unwetterbilanzen der 
vergangenen Jahre machen es deutlich: Sowohl Häufigkeit als auch 
Intensität extremer Wetterereignisse, zu denen auch der Hagel zählt 
nehmen zu. Studien zeigen, dass sich auch Hagelkatastrophen in 
Österreich über die bisher bekannten Regionen weiter ausbreiten. 
Hagel kann somit jede Region treffen!

Einleitung

Da man Unwetter weder zähmen noch 
die Entstehung von Hagelschlägen ver-
hindern kann haben sich auch die Gefähr-
dungsszenarien für Gebäude geändert. 
Der Schadenprävention kommt durch die 
Zunahme extremer Wetterereignisse und 
deren Folgen immer größere Bedeutung 
zu. Auf Grund, der in Österreich nicht vor-
handenen Standards und Richtlinien was 
die Hagelresistenz von Bauteilen anbe-
langt, ist es oft sehr schwierig zu bewer-
ten, welche Maßnahmen der Prävention 
sinnvoll sind. 

Das EPZ, die akkreditierte, notifizierte 
Prüf-, Inspektions- und Zertifizierungs-
stelle des Instituts für Brandschutztech-
nik und Sicherheitsforschung haben diese 
Problematik frühzeitig erkannt und nun 
ist es möglich, mit nur 3 Schritten eine 
erfolgreiche Problemlösung anzubieten: 

Durchführungen von 
Hagelresistenzprüfungen

Das Institut für Brandschutztechnik 
und Sicherheitsforschung hat eine auf 
dem höchsten Stand der Technik be-
findliche Hagelsimulations-maschine /
Hagel¬kanone, welche es ermöglicht, im 
Labor hergestellte Eiskugeln bis zu einem 
Durchmesser pneumatisch auf eine Auf-
treffgeschwindigkeit von bis zu 220 km/h 
zu bringen. Geprüft werden alle Bauteile 
und Materialien, die die Gebäudehülle 
eines Bauwerks bilden. Nachdem im La-
bor durchgeführten Beschuss werden 
Schäden am Bauteil beurteilt und doku-
mentiert.

h.starl@elementarschaden.at

Hagelgefährdungskarte

Durch die Publikation der Hagelgefähr-
dungskarte für Österreich, auf www.hora.
gv.at kann sich jeder Betroffene ein für 
seinen Standort zutreffendes Schutzziel 
definieren. 

Einführung des 
Hagelschutzregisters

Im öffentlich und für Hersteller freiwilli-
gen schweizerisch-österreichischen Ha-
gelschutzregister werden alle Bauteile 
transparent, vergleichbar und standardi-
siert publiziert. Seit Beginn 2020 ist das 
Erfolgsmodell nun auch von Deutschland 
anerkannt worden und findet dort großen 
Anklang. Um ins Hagelregister eintragen 
zu können, müssen die Hersteller Ihre 
Bauprodukte einer Hagelresistenzprü-
fung unterziehen, wodurch dem Bauteil je 
nach Resistenz eine Hagelwiderstands-
klasse (HW) zugeteilt werden kann. Es 
liegt im Interesse der Hersteller, Ihre ge-
prüften Bauprodukte in das Hagelschutz-
register eintragen zu lassen, schließlich 
kommunizieren und bewerben Sie damit 
die Qualität ihrer Produkte. Für Bauher-
ren und Planer wiederum bietet ein Blick 
auf www.hagelregister.at (bzw. jetzt neu- 
www.hagelregister.com) die Sicherheit, 
ob ein bestimmtes Bauprodukt überhaupt 
auf seinen Hagelwiderstand geprüft und 
nach welcher Hagel-widerstandsklasse 
es klassifiziert wurde.

Figure 1: Hagelgefährdungskarte Österreich (Quelle: www.hora.gv.at)

Figure 2: Hagelregister (www.hagelregister.
at) und Hagelsimulationsmaschine /Ha¬gel-
kanone

Die Kooperationspartnerschaft aus 
EPZ, Versicherungswirtschaft (im D-A-
CH- Raum) und dem IBS versucht durch 
seine Arbeiten Qualitätsstandards zu 
definieren, welche im Idealfall zu verein-
heitlichenden Richtlinien und Regeln füh-
ren, die eine Schadens¬reduktion durch 
Hagel zur Folge haben. Denn eines ist 
gewiss, nachhaltiges, qualitatives und 
zukunftsorientiertes Bauen wird künftig 
zwingend notwendig sein, um die zuneh-
menden gebäudeschädigenden Extrem-
wetterereignisse und die dadurch verur-
sachenden Schadenssummen bewältigen 
zu können.
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Consequences 
of severe Space 
Weather events

ROMAN LEONHARDT AND RACHEL BAILEY
Organisation(en): 

Zentralanstalt für Meteorlogie und Geodynamik, Hohe Warte 38, 1190 Wien

Abstract
«Space weather” refers to the state of ne-
ar-Earth space and the upper atmosphe-
re of the Earth. Space weather events are 
mainly related to solar activity. Solar coro-
nal mass ejections, high-speed solar wind 
streams and solar energetic particles re-
sult in most geo-effective space weather 
phenomena. Examples are induced densi-
ty variations in the thermosphere, which 
lead to drops in spacecraft orbits and 
accelerated particles that increase radia-
tion levels at commercial flight altitudes. 
Coronal mass ejections strongly affect 

the Earth’s magnetic field and cause ra-
pid field variations, termed «geomagne-
tic storms”. This is followed by a chain of 
electromagnetic induction processes in 
the surface and atmosphere that induce 
direct currents in the electrically conduc-
tive networks at the surface, such as the 
power transmission networks. Larger 
currents can damage individual transfor-
mers and cause large-scale transmission 
problems in the network.

These geomagnetic storms are permanently monitored at se-
veral stations in Austria. The Zentralanstalt für Meteorologie 
und Geodynamik (ZAMG) maintains the Conrad Observatory, 
which covers all geophysical disciplines. The geomagnetic part 
of the observatory is certified by the international INTERMAG-
NET network for global geomagnetic observation. They provide 
high quality real-time geomagnetic data to the World Data Cen-
ters. In close collaboration with the Austrian Power Grid (APG) 
operators, the expected geomagnetically-induced currents wit-
hin the power lines are determined in real-time and the hazard 
potential is quantified. A major aim is to better protect power 
transmission systems and enhanced prediction time for expec-
ted disturbances.

Space weather events have only been intensively researched 
for around 30 years. It was shown that, in the past, solar storms 
that would have had a devastating impact on today‘s technical 
infrastructure have occurred. The repetition rate of such events 
is largely unknown. Due to the impact of space weather on the 
steadily increasing air traffic and on more widespread critical 
infrastructure such as power grids or satellite navigation, the 
importance of space weather is still underestimated.

Fig. 1: Expected maximum geomagnetically induced currents (GIC) within the Austrian power transmission network du-
ring a severe geomagetic storm. All orientations of a geoelectric field with magnitude 1 V km −1 were investigated. Each 
circle represents a node, and the line connections between nodes are shown in grey. The size of the circle represents the 
magnitude of GICs, while the arrows depict the geoelectric field orientation that leads to a maximum at that node. The 
position of the Conrad Observatory (WIC) is marked by the black triangle (Bailey et al., 2017).
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Nutzung eines 
X-Band-Radars zur 
Untersuchung von 
Starkniederschlägen 
im Wiener Becken

VINZENT KLAUS, HARALD RIEDER, 
ERICH MURSCH-RADLGRUBER
Organisation(en): 

Universität für Bodenkultur, Institut für Meteorologie und Klimatologie

Abstract
Im X-Band operierende Wetterradar-
systeme erlauben räumlich hochaufge-
löste Niederschlagsmessungen. Vergli-
chen mit den herkömmlich verwendeten 
C-Band-Systemen erreichen diese eine 
zirka zehnfach höhere horizontale Auflö-
sung, jedoch auf Kosten einer reduzierten 
Reichweite in der Größenordnung von 50 
km. Die Messeigenschaften prädestinie-
ren X-Band-Systeme für Forschungs-
zwecke sowie für lokale Warnsysteme 
und hydrologische Applikationen. Ein 
kompaktes, dual-polarisiertes X-Band-
Radar der Universität für Bodenkultur 
wird seit dem Frühjahr 2020 für eine 
Messkampagne im Wiener Becken einge-
setzt. Dabei steht die quantitative, flächi-

ge Niederschlagserfassung bei Starknie-
derschlagsereignissen im Vordergrund. 
Darauf aufbauend soll in Zukunft das Po-
tenzial des X-Band-Radars für Frühwarn-
systeme und hydrologische Fragestel-
lungen im Wiener Becken abgeschätzt 
werden können, und im Zuge von Fall-
studien soll die Niederschlagserfassung 
mit den Resultaten von hochauflösenden 
numerischen Wettermodellsimulationen 
verglichen werden, womit Bereiche iden-
tifiziert werden sollen, in denen es weite-
rer Modellentwicklung bedarf. Vorliegend 
werden erste Ergebnisse der Kampagne 
präsentiert und ein Ausblick auf zukünf-
tige Schritte gegeben.

Einleitung

Starkniederschlag und Überschwem-
mungen stellen auch in dicht besiedel-
ten, urbanen Zentren wie dem Groß-
raum Wien ein erhebliches Risiko für die 
öffentliche Infrastruktur und Sicherheit 
dar, besonders im Kontext des fortschrei-
tenden Klimawandels (Rajczak und Schär 
2017). Für Warnsysteme sind zeitlich 
und räumlich hochauflösende Echtzeit-
niederschlagsdaten eine Notwendigkeit, 
speziell bei konvektiven Wettererschei-
nungen mit ihrer erheblichen räumlichen 
Variabilität. Wetterradare bieten diese 
Möglichkeit und eignen sich daher neben 
der Verwendung für Kurzfristvorhersagen 
und -warnungen auch als Instrument für 
Niederschlagsanalysen. Bei meteoro-
logischen Radaren kommen je nach Ein-
satzgebiet unterschiedliche Bänder des 
elektromagnetischen Spektrums zum 
Einsatz. X-Band-Radare operieren im 
Wellenlängenbereich zwischen 2,5 und 
3,75 cm, der in der Atmosphäre deutlich 
stärkerer Dämpfung unterliegt als das 
Spektrum von herkömmlichen C-Band-
Radaren. Ihre Reichweite ist daher auf 
rund 30 bis 70 km beschränkt (Rauber 
und Nesbitt 2018). Im Vergleich zu  C-
Band-Radaren, wie sie auch im österrei-
chischen Radarverbund der Austro Con-
trol im Einsatz sind, bedeutet dies eine 
massive Reichweitenreduktion auf zirka 
ein Viertel, allerdings bei einer zehnfach 
höheren räumlichen Auflösung sowie 
einer höheren Sensitivität für kleinere 
Niederschlagspartikel. Zudem ermöglicht 
die kürzere Wellenlänge eine kompak-
tere Bauweise, weil die Antennenfläche 
für eine Fokussierung der Radarstrahlen 
kleiner ausfallen kann. Aufgrund dieser 
Eigenschaften werden X-Band-Radare in 
erster Linie zu Forschungszwecken oder 
an Bord von Flugzeugen und Schiffen ver-
wendet.

Ein neues X-Band-Radar der Universi-
tät für Bodenkultur wird seit dem Früh-
jahr 2020 für eine bis zum Jahresbeginn 
2021 laufende Messkampagne im Wie-
ner Becken eingesetzt. Der Fokus der 
Messungen liegt auf der quantitativen 
Niederschlagsbestimmung bei Starknie-
derschlagsereignissen und dem Vergleich 
mit in-situ-Niederschlagsmessungen. 
Davon ausgehend schließen weitere For-
schungsthemen an, etwa das Potenzial 
des Radars für hydrologische Fragestel-
lungen im Bereich der Abflussvorhersage 

und die Validierung von hochauflösenden 
numerischen Wettermodellsimulationen 
im Rahmen einzelner Fallstudien. Darü-
ber hinaus sollen die Erfahrungen dieser 
Messkampagne genutzt werden, um den 
Einsatz des Radars auf einer mobilen 
Messplattform im kommenden Jahr vor-
zubereiten. Zum derzeitigen Zeitpunkt 
befinden sich die Auswertungen der Ra-
dardaten allerdings noch in einem frühen 
Stadium, daher werden im Folgenden nur 
erste Einblicke in die Messungen gege-
ben.

Messgerät und Standort

Als Messgerät dient ein dual-polarisier-
tes X-Band-Radar des Typs Furuno WR-
2100 (s. Abb. 1) mit einer Wellenlänge 
von rund 3,2 cm (Frequenz 9,4 GHz) und 
einer maximalen Reichweite von 50 km. 
Als Ausgabeparameter bietet es neben 
dem Radarreflektivitätsfaktor die Dopp-
lerwindgeschwindigkeit sowie diverse auf 
den dual-polarisierten Messungen basie-
rende Parameter, die unter anderem zur 
Hydrometeorklassifizierung und Dämp-
fungskorrektur genutzt werden können. 
 
Für die Dauer der Messkampagne befin-
det sich die Anlage auf der Dachplattform 
des Franz-Schwackhöfer-Hauses der 
Universität für Bodenkultur im Gebiet des 
19. Wiener Gemeindebezirks (s. Abb. 2). 
Die Radarantenne ist auf einer Höhe von 
264 m ü. NN montiert und überblickt in 
einem Bogen von Norden über Südost bis 

vinzent.klaus@boku.ac.at, harald.rieder@boku.ac.at, erich.mursch-radlgruber@boku.ac.at

Südwest den Großteil des Wiener Stadt-
gebietes, während in Richtung Westen 
die Hügel des Wienerwaldes für Abschat-
tungseffekte bei niedrigen Elevations-
winkeln sorgen.

Messstrategie

Je nach Fragestellung können meteoro-
logische Radare mit unterschiedlichen 
Scanstrategien die Atmosphäre abtasten. 
Wie für den Zweck der quantitativen Nie-
derschlagserfassung üblich, wird dieses 
X-Band-Radar im Volume Scan-Modus 
betrieben. Dies bedeutet eine 360°-Er-
fassung in der Horizontalen, die in kurzer 
Abfolge für verschiedene Elevationswin-
kel wiederholt wird, um unterschiedliche 
Höhen abzudecken und eine Erfassung 
des Atmosphärenvolumens abzuleiten. 
Eine einzelne Elevation wird dabei als 
PPI (Plan Position Indicator) dargestellt. 
Durch den Volume Scan werden jede Mi-
nute acht verschiedene Elevationen zwi-
schen 2° und 20° abgetastet. Die ver-
wendete Reichweite beträgt 30 km, um 
stärkere Dämpfungseffekte im Allgemei-
nen vernachlässigen zu können.

Vorläufige Ergebnisse

Der bisherige Messzeitraum war im Wie-
ner Becken geprägt von sehr stabilen, 
trockenen Bedingungen zu Frühlingsbe-
ginn, ehe sich die monatlichen Nieder-
schlagsmengen ab Mai meistens im Be-
reich des langjährigen Durchschnitts oder 
leicht darüber bewegten. Im Folgenden 

Abbildung 1: Montage der Radarkuppel auf der Dachplattform.
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sollen zwei konvektive Ereignisse qualitativ vorgestellt werden: 
Gewitter am 28.07.2020 und am 23.09.2020.

Am 28. Juli lag der Ostalpenraum im Bereich sehr energiereicher 
Luftmassen im Vorfeld einer Kaltfront, die von einem Tiefdruck-
gebiet über der Nordsee gesteuert wurde. Der um 12 UTC an 
der Hohen Warte durchgeführte Radiosondenaufstieg ergab ein 
Surface-CAPE von rund 1400 J/kg, bis zur nächsten Messung 
um 18 UTC stieg dieser Wert sogar auf 1800 J/kg an. Die verti-
kale Windscherung zwischen 0-6 km belief sich um 12 UTC mit 
bodennahem Südostwind und Westwind in höheren Niveaus 
auf 30 Knoten. Die Warmluftadvektion in tiefen Schichten führ-
te in weiten Teilen Ostösterreichs zu Temperaturen von über 30 
°C, an der BOKU-Wetterstation im 19. Wiener Gemeindebezirk 
wurden am Nachmittag knapp 33 °C gemessen. Im Tagesver-
lauf bildeten sich an der Alpennordseite erste Gewitter, die un-
ter Verstärkung ostwärts zogen. Zwischen 17 und 18 UTC kam 
es zwischen Tulln und St. Pölten an der Druckwelle der zunächst 
entstandenen Gewitter zur Neubildung weiterer heftiger Zellen, 
die schließlich zunehmend linienförmig über den Wienerwald in 
das Wiener Becken zogen. Besonders an den östlichen Ausläu-
fern des Wienerwalds, entlang einer Linie zwischen Gablitz und 
dem 19. Bezirk, wurden hohe Niederschlagsmengen gemessen, 
an der Hohen Warte beispielsweise 40 mm zwischen 18 und 0 
UTC, allein 33 mm davon zwischen 19 und 20 UTC. 

Obwohl der Niederschlag in jenem Sektor des Radarkegels am 
stärksten ausfiel, in dem es teilweise zur Abschattung kommt, 
wurde das nahende Gewitter im 5°-Scan auch am äußersten 
Rand des Messbereichs bereits mit Reflektivitäten von über 
50 dBZ registriert. Insbesondere während der weiteren An-
näherung des Gewitters in Richtung Stadtgebiet ermöglicht 
die hohe räumliche Auflösung eine detailliertere Analyse der 
Gewitterstruktur, als dies durch übliche C-Band-Radardaten 
möglich wäre. Erleichtert wird beispielsweise die Lokalisierung 
von besonders heftigen Downdrafts mit begleitenden Nieder-
schlägen, wie im Betrachtungsfall im Bereich der Sophienalpe 
am westlichen Wiener Stadtrand. Im Radarloop wird aber auch 
die massive Dämpfung erkennbar, sobald der Starkniederschlag 
den Standort der Radaranlage erreicht hat. Abb. 3 zeigt die PPI-
Darstellung für eine Elevation von 5° kurz vor und kurz nach 
Eintreffen des Niederschlags an der Radaranlage. Die Dämp-
fung ist anhand der Signale nordnordwestlich des Radarstand-
orts besonders deutlich sichtbar.

Der zweite vorgestellte Fall ereignete sich am 23.09.2020, als 
der Alpenraum trogvorderseitig in einer milden Südwestströ-
mung lag, während im Wiener Becken bei geringen Boden-
druckgradienten zunächst leichter Südostwind wehte. Ein im 
Tagesverlauf durchziehender Kurzwellentrog labilisierte die 
Luftschichtung, allerdings mit deutlich geringerer Instabilität 
als bei dem ersten untersuchten Fall. Der Radiosondenaufstieg 
um 12 UTC an der Hohen Warte ergab ein Surface-CAPE von 
lediglich 150 J/kg bei einem vergleichsweise hohen Precipi-
table Water-Gehalt von 32 mm und geringer vertikaler Wind-
scherung. Bemerkenswert ist dieser Fall allerdings, weil am 
Nachmittag der gesamte Lebenszyklus mehrerer Einzelzellen 
durch das X-Band-Radar festgehalten wurde. Eine erste Zelle 
entstand ab 11:30 UTC im Osten des Stadtgebietes, schwächte 
sich jedoch rasch wieder ab. Ab 12:10 UTC kam es zur kräftigs-
ten Entwicklung des Tages, als sich eine Zelle entlang der Wie-
ner Stadtgrenze in einem Bereich zwischen Oberlaa und Aspern 
entwickelte und zeitweise hohe Reflektivitäten bis zu 65 dBZ 
gemessen wurden, wie Abb. 4 zeigt.

Trotz des dichten Messnetzes in und um Wien dauerte es bis 
nach 13 UTC, bis Niederschlag auch im TAWES-Messnetz regis-
triert wurde, da sich die Zelle bis dahin in den Lücken des Mess-
netzes bewegte. Die Stationen in Wien/Donaufeld und Groß 
Enzersdorf meldeten 13 bzw. 9 mm Regen, befanden sich aller-
dings eher am Rande des Niederschlagsfeldes. Anhand dieses 
Beispiels zeigt sich bereits deutlich, welchen Mehrwert Radare 
etwa bei der flächigen Analyse von konvektiven Niederschlags-
ereignissen liefern können.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Messkampagne mit dem derzeitigen Radarstandort wird 
noch bis 2021 fortgesetzt, wobei sich der Fokus in den kom-
menden Monaten naturgemäß in Richtung stratiformer Nieder-
schlagsereignisse und deren Erfassung verschiebt. Es werden 
unterschiedliche Strategien zur Vermeidung von Ground Clutter 
getestet, um diesen Störfaktor in Zukunft bestmöglich eliminie-
ren zu können. In weiterer Folge steht die quantitative Nieder-
schlagserfassung mit Tests von verschiedenen Methoden zur 
Ableitung der Regenrate sowie Vergleichen mit in-situ-Mes-
sungen im Vordergrund.

Nach Ende der derzeitigen Messkampagne wird das Radar auf 
einer mobilen Plattform montiert und im Rahmen verschiede-
ner Forschungsprojekte im Flachland sowie Gebirge eingesetzt 
werden.
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Abbildung 3: PPI-Darstellung einer Elevation von 5° um 18:38 UTC 
(oben) sowie um 18:42 UTC (unten) am 28.07.2020.

Abbildung 2: Karte des Abdeckungsgebiets des Radars (blauer Kreis) mit Standort der Anlage 
(roter Punkt). Kartenmaterial von Stamen Design unter CC BY 3.0. Daten von OpenStreetMap 
unter ODbL.

Abbildung 4: PPI-Darstellung einer Elevation von 5° 
um 12:45 UTC am 23.09.2020.
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Abstract
Während der letzten beiden Herbstsaisonen wurden Teile der 
Alpensüdseite wiederholt von gefährlichen und schadbringen-
den Wetterereignissen heimgesucht. Diese Situationen erfor-
derten verstärkte Zusammenarbeit der ZAMG mit den jeweili-
gen Einsatzstäben und Behörden bzw. wurden von der ZAMG 
intensiv Informationen über die laufenden Entwicklungen ab-
gefragt. Ende Oktober 2018 handelte es sich dabei um ein sin-
guläres Ereignis über drei Tage [4]. Im November 2019 sorgte 
hingegen eine über zwei Wochen beständige Großwetterlage, 
die von der wiederholten Bildung von Mittelmeertiefs geprägt 
war [6], für wiederkehrende, intensive Niederschläge in den 
Südstauregionen.

dessen Vorderseite führte die durchwegs 
südliche Anströmung feucht-warme Luft-
massen subtropischen Ursprunges aus dem 
Mittelmeerraum gegen die Alpen. In der un-
tersten Troposphäre lagerte allerdings käl-
tere Luft, die einerseits die Aufgleitprozesse 
der warmen Subtropenluft begünstigte und 
andererseits für eine über größere Zeiträu-
me relativ tief liegende Schneefallgrenze 
sorgte. 

Wiederholte Tiefbildungen im Mittelmeer-
raum spiegelten sich in vier Niederschlags-
phasen wider, wobei die größten Teilsum-
men des Gesamtniederschlags in der letzten 
Phase verzeichnet wurden. Hier griffen die 
ergiebigen Niederschläge mit schadensbrin-
genden Auswirkungen aufgrund der starken 
südlichen Höhenströmung auch auf die 
Alpennordseite über [3]. Aufgrund der zeit-
weise tiefen Schneefallgrenze konnten al-
pensüdseitig beachtliche und im November 
oft erstmalig aufgezeichnete Schneehöhen 
gemessen werden [6]. Dies sorgte einer-
seits für große Lawinengefahr und auch 
Lawinenabgänge bis in das Siedlungsgebiet, 
andererseits konnten so große Anteile des 
Niederschlags gebunden werden und ver-
hinderte trotz der Außergewöhnlichkeit ein 
großes Hochwasser. Der Wiederholungs-
zeitraum für diese zweiwöchige Periode 
liegt nach extremwertstatistischen Aus-
wertungen zwischen 150 und 250 Jahren. In 
Lienz wurden zum Beispiel binnen 14 Tagen 
404 mm Niederschlag gemessen, bei einem 
durchschnittlichen Jahresniederschlag von 
905 mm [6].

Als sehr wahrscheinlich gilt es, dass durch 
den Klimawandel und die damit verbunde-
nen höheren Temperaturen von Luft und 
auch des Mittelmeeres, solche Ereignisse in 
Zukunft noch heftiger auftreten können [8]. 

ALEXANDER.RADLHERR@ZAMG.AC.AT

Ob auch die Häufigkeit zunimmt, muss erst 
noch untersucht werden.

Mit Rückblick auf die katastrophalen Er-
eignisse 1965 und 1966 in diesem Gebiet 
erweisen sich Hochwasserschutzmaßnah-
men wie auch intensiver Austausch von Be-
hörden und Wetterdiensten auch mit immer 
genaueren Vorhersagen als äußerst nutz-
bringend [3].
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Abb.1: Return Level Plots für den Parameter 3-Tages-Niederschlag am Standort Obertilliach / Osttirol im ZAMG-internen 
extremwertstatistischen Auswertetool EVA+. Links vor dem Ereignis im Herbst 2018, rechts nach diesem Ereignis.

Nach überwiegend trockener und über-
durchschnittlich warmer Witterung im 
Herbst 2018 kündigte sich in den Vorher-
sagemodellen ein markanter und hochrei-
chender Vorstoß subpolarer Kaltluft in den 
westlichen Mittelmeerraum ab dem 26.10. 
an. Dabei wurden von den Vorhersagemo-
dellen bereits in einem frühen Stadium kon-
stant extrem hohe Niederschlagsmengen 
an der Alpensüdseite gezeigt. Aus Prognos-
tikersicht war der Umgang damit teils diffe-
renziert, da die berechneten Mengen im Be-
reich von vergangenen Extremereignissen 
mit katastrophalen Folgen bzw. auch dar-
über lagen (siehe Abb.1). Zudem begannen 
die Modelle ein ausgesprochen untypisches 
bzw. unbekanntes Muster der Zugbahn des 
Tiefs mit einer markanten Kaltfrontpassage 
von Süd nach Nord anzuzeigen. Die Hand-
habung der Situation war für die für Vor-
hersagen und Warnungen verantwortlichen 
Meteorologen daher besonders herausfor-
dern, da es vor einem im Detail unbekann-
ten Wetterereignis zu warnen galt und im 
Vorhinein die Modellperformance in Frage 
gestellt wurde. 

Letztere stellte sich als valide heraus. So-
wohl traten an der Alpensüdseite äußerst 
intensive Niederschläge auf, die für gebiets-
weise katastrophale Hochwassersituatio-
nen sorgten [2], [5]. Auch die Kaltfrontpas-
sage fand wie modelliert statt und brachte 
neben einer weiteren Intensivierung der 
Niederschläge in höheren Lagen der Alpen-
südseite flächig katastrophale Sturmschä-
den mit mehreren Millionen Festmetern 
Schadholz [2], [7]. Auch Tote waren zu be-
klagen, zudem erwartungsgemäß große 
Schäden an verschiedenster Infrastruktur.  
Anfang November 2019 etablierte sich eine 
beständige Wetterlage mit einem großräu-
migen Tiefdrucktrog über Westeuropa. An 
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Abstract
Im Herbst 2018 wurden Teile der Alpensüdseite von 
einem markanten Mittelmeertief heimgesucht. Die-
ses herbstliche Mittelmeertief mit extremen Nieder-
schlägen, in hohen Lagen der Süd- und Zentralalpen 
als Schnee, schuf bereits die ersten Voraussetzun-
gen für ein markantes Hochwasserereignis unter 
anderem am Inn fast 8 Monate später. Es war zu-
dem Anlass für wiederholte Warnungen der ZAMG 
vor Gefahr durch Starkniederschläge und Sturm. 
Dazwischen ereigneten sich ein alpennordseitig aus-
gesprochen schneereicher Jänner sowie ein nass-
kalter Mai. Im Jänner schuf eine persistente Nord-
westströmung über den Alpen die Voraussetzungen 
für ergiebige Schneefälle, sodass gebietsweise die 
größten Neuschneesummen binnen zwei Wochen 
seit Aufzeichnungsbeginn registriert wurden. Die 

Wiederholungszeiträume dieses Ereignisses sind 
dementsprechend groß. Im Mai brachte anhaltender 
Tiefdruckeinfluss über Mitteleuropa starke Tempe-
raturabweichung nach unten und Niederschlagsab-
weichung nach oben, was die aufgrund der Vorge-
schichte ohnehin schon großen Schneemengen im 
Gebirge weiter erhöhte. Bei diesen Ereignissen war 
zudem die ZAMG als verantwortliche Institution für 
Wetterwarnungen für das Staatliche Krisen- und Ka-
tastrophenmanagement dementsprechend gefor-
dert. Das diese meteorologisch turbulente Periode 
abschließende Hochwasserereignis wurde durch den 
heißesten Juni seit Aufzeichnungsbeginn in weiten 
Teilen des Ostalpenraumes verursacht.

Berninagruppe), 75 cm Pitztaler Gletscher 
(2852 m, Ötztaler Alpen), 160 cm Sonn-
blick (3109 m, Hohe Tauern).
  
Aufgrund der von MeteoSchweiz (2018) 
veröffentlichten großen Jährlichkeiten 
der Niederschläge im Oberengadin (50 
bis 100 jährliches Ereignis) kann darauf 
geschlossen werden, dass in großen Hö-
hen auch mitunter deutlich größere Neu-
schneemengen fielen, als die verfügbaren 
Messwerte suggerieren. 

Der November gestaltete sich in weiten 
Teilen der Nord- und Zentralalpen tro-
cken und mild, in den zuvor neuschnee-
reichen Regionen hatte die teils mächtige 
Schneedecke aber mindestens ab rund 
2500 m Bestand. Im Dezember folg-
ten abwechslungsreiche und eher milde 
Wetterlagen oft aus dem Sektor West bis 
Nordwest, was zu überdurchschnittlichen 
Niederschlagsmengen entlang und nörd-
lich des Alpenhauptkammes führte.
 
Jänner 2019 – 
extrem viel Schnee

Bereits ab dem 25.12.2018 bildete sich 
langsam die Druckkonstellation aus, die 
anschließend für mehr als zwei Wochen 
bestand haben sollte und für die anhal-
tende Nordwestströmung im Ostalpen-

ALEXANDER.RADLHERR@ZAMG.AC.AT

raum sorgte (Radlherr 2019). So konnte 
sich vorderseitig einer Austrogung von 
Neufundland über den westlichen Nord-
atlantik, welche in Folge weiter Rich-
tung Südosten abtropfte, ausgehend 
vom subtropischen Hochdruckgürtel ein 
mächtiger Hochdruckkeil in Richtung der 
Britischen Inseln aufwölben. Zwischen 
dessen Ostflanke und einem Tiefdruck-
komplex über dem Baltikum wurde im 
Bereich des Jetstreams feuchte Luft von 
Nordwesten her gegen die Alpen gestaut. 
Abbildung 2 zeigt die Druckverteilung zu 
Beginn der Schneefallperiode. Die plane-
tare Wellenzahl auf der Nordhemisphere 
betrug zu diesem Zeitpunkt drei bis vier, 
was auf Stationärität der großskaligen 
Wellenbewegungen hinweist (Radlherr 
2019).

So wurde durch stetig wiederkehren-
de Austrogungen von Neufundland auf 
den Nordatlantik der weit nach Norden 
reichende subtropische Hochdruckkeil 
regelmäßig regeneriert und Mitteleuro-
pa lag an dessen Ostflanke beständig im 
Grenzbereich zwischen maritim-polarer 
Kaltluft im Osten und ebenfalls maritim 
geprägter subtropischer Luft im Westen. 
Diese mäandrierende Luftmassengren-
ze überquerte die Alpen mehrere Male in 
Form von Kalt- bzw. Warmfronten, und 
jedes Mal wurden erneut feuchte Luftpa-

Abbildung 1: 96-Stunden Neuschneeprognose des ECMWF-Modells bis 30.10.2018. © ZAMG

Vorgeschichte

Die ersten Voraussetzungen für das letz-
te Ereignis in dieser Abfolge, nämlich ein 
markantes Hochwasser unter anderem 
am Inn im Juni 2019, wurde bereits acht 
Monate zuvor, im Oktober 2018, ge-
schaffen. Hier entwickelte sich in der 
letzten Oktoberwoche ein Tiefdrucktrog, 
welcher über Westeuropa in den west-
lichen Mittelmeerraum vorstieß und dort 
die Genese eines durch große Druck- und 
Temperaturgegensätze geprägten Se-
kundärtiefs induzierte. Dieses führte in 
weiten Teilen der Alpen aufgrund von 
ausgeprägten Südstaueffekten zu ext-
remen Niederschlagsmengen und teils 
auch zu schadbringenden Windspitzen, 
Murgängen und Hochwässer in den ent-
sprechenden Regionen inklusive (HD Ti-
rol, 2020). Für diese Arbeit relevant sind 
aber ausschließlich die Neuschneemen-
gen in Hochlagen der östlichen Zentral-
alpen, welche vor Eintreten des Ereignis-
ses schon in der Vorhersage beachtlich 
waren (Abb.1). Die Schneefallgrenze lag 
während des Ereignisses im Norden, wo 
die Niederschläge weniger intensiv aus-
fielen, deutlich tiefer als südlich des Al-
penhauptkammes. Hier fiel erst ab rund 
2800 m Schnee. Am Ende des Ereignis-
ses wurden folgende Schneehöhen ge-
messen: 119 cm am Corvatsch (2690 m, 
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Abbildung 2: Geopotential 300 hPa (schwarz gezogen) mit Isotachen 
(farbig schraffiert). ECMWF-Analyse vom 29.12.2018 00 UTC; Druck-
zentren mit T (Tief) bzw. H (Hoch) gekennzeichnet. © ACINN

Abbildung 3: Geopotential 300 hPa (schwarz gezogen) mit Isotachen 
(farbig schraffiert). ECMWF-Analyse vom 02.01.2019 00 UTC; Druck-
zentren mit T (Tief) bzw. H (Hoch) gekennzeichnet. © ACINN

 Abbildung 4: Geopotential 300 hPa (schwarz gezogen) mit Isotachen 
(farbig schraffiert). ECMWF-Analyse vom 13.01.2019 00 UTC; Druck-
zentren mit T (Tief) bzw. H (Hoch) gekennzeichnet. © ACINN

Abbildung 5: Schneehöhenverlauf bis Jänner 2019 Station Hochfilzen mit tagesaktueller 
Schneehöhe (schwarz gezogen), mittlerer langjähriger Schneehöhe (grau gezogen) und größ-
te / kleinste jemals gemessene Schneehöhe (grau schraffiert). © HD Tirol

kete von Norden gegen die Alpen geschoben. Insgesamt lässt 
sich die Periode in fünf kürzere Phasen mit 11 Frontdurchgän-
gen unterteilen. 

Die ersten nennenswerten Schneefälle der Periode erfolgten 
durch eine Okklusion (signalisiert durch den Kurzwellentrog 
über Benelux in Abbildung 2), die nahtlos von der darauffolgen-
den Warmfront abgelöst wurde. Dahinter stellte sich am 01.01. 
im Warmsektor schwacher Zwischenhocheinfluss ein.

Mit dieser ersten Phase fielen 30 bis 60 mm Niederschlag bzw. 
20 bis 70 cm Neuschnee (teils über 100 cm in höheren Lagen).

Der oben genannte Warmsektor wurde am 02.01. von einer 
markanten Kaltfront abgelöst, welche von Norden über die 
Alpen zog. Nach kurzem postfrontalem Absinken stellte sich in 
der anhaltenden starken Nordströmung eine intensive Nord-
staulage ein (Abb. 3). 

Diese zweite Phase brachte meist 40 bis 80 mm Niederschlag 
bzw. 40 bis 100 cm Neuschnee und auf den Bergen der Nord-
alpen das 1,5- bis zweifache davon. Damit wurden die Schnee-
höhen in den Nord- und Zentralalpen verbreitet überdurch-
schnittlich. 

Nach vorübergehender Beruhigung wurde zum 05.01. eine 
deutlich ausgeprägte Warmfront herangeführt, welche auf-
grund ihrer strömungsparallelen Lage am 06.01. zwischen-
zeitlich rückläufig wurde, sich aber schlussendlich durchsetzen 
konnte.

Damit addierten sich erneut 40 bis 80 mm bzw. 40 bis 100 cm 
Neuschnee. Auf den Bergen der Nordalpen Neuschneemengen 
zwischen 1 und 2 Metern.  Ein okkludiertes Frontensystem er-
reichte am 08.01. die Alpennordseite, auch nach Durchzug der 
Front hielt der Stau mit Zustrom feuchter Luft an. Mit Strö-
mungsdrehung auf Nordost wurden zunehmend kältere Luft-
massen einbezogen.

Erneut fielen verbreitet 40 bis 70 mm bzw. 50 bis 100 cm Neu-
schnee, auf den Bergen der Nordalpen auch das Doppelte da-
von. Die nächste Warmfront folgte zum 11.01. In der Nacht auf 
13.01. führte die andauernde nordwestliche Höhenströmung 
eine Okklusion über die Alpen. Tagsüber folgte erneut eine 
Warmfront, die diesmal besonders markant ausgeprägt war 
(Abb. 4). Am 14.01. zog in zwei Staffeln eine Kaltfront gefolgt 
von Nordstau hinweg, bevor sich am 16.01. Hochdruckeinfluss 
durchsetzen konnte.

Damit fielen weitere 50 bis 100 mm bzw. 50 bis 100 cm Neu-
schnee, auf den Bergen 150 bis 250 cm.

In den Tälern der Nordalpen summierten sich die 24h-Neu-
schneehöhen während der 17 Tage andauernden Periode auf 
verbreitet 150 bis 250 cm, teils bis 350 cm. Einzelne höher ge-
legene Talstationen registrierten auch über 400 cm Neuschnee. 
Auf den Bergen waren die Mengen rund doppelt so hoch, so 
konnte auf der Seegrube oberhalb von Innsbruck (1900 m) eine 

Neuschneesumme von etwa 850 cm ge-
messen werden. Eine statistische Ana-
lyse der Schneefallperiode zeigt, dass 
diese gebietsweise als extrem eingestuft 
werden muss. Das Ereignis war im äu-
ßersten Westen (Vorarlberg, Tiroler Ober-
land) weniger ungewöhnlich, als in weiter 
östlich gelegenen Regionen (Tabelle 1). 
Besonders groß waren die Neuschnee-
mengen vom Seefelder Plateau bis ins 
Mariazellerland. Hier wurden Neuschnee-
summen gemessen, wie sie im Mittel 
nur alle 50 bis 100 Jahre auftreten, an 
einigen Standorten sogar noch seltener. 
Eine genauere Bestimmung der hohen 
Jährlichkeiten wird durch die Länge der 
Neuschnee-Messreihen begrenzt, die nur 
an wenigen Standorten über 100 Jah-
re hinausreicht. Die einzelnen Ereignis-
se (Phasen) brachten zwar jeweils hohe 
Neuschneesummen, deren mittlere Wie-
derholungszeiträume liegen aber meist 
nur zwischen einem und fünf Jahren. Für 
die Außergewöhnlichkeit des Gesamter-
eignisses sorgte die Aneinanderreihung 
von intensiven Einzelereignissen inner-
halb kurzer Zeit.

Die Schneehöhen lagen zum Teil in der 
Nähe bestehender Rekorde, übertroffen 
wurden Schneehöhenrekorde aber nur 
vereinzelt bei kürzeren Messreihen. Äu-
ßerst bemerkenswert ist hingegen die 
Zunahme der Schneehöhen (Abb. 5, Abb. 
6). 

Abbildung 6: SNOWGRID, Differenz der Gesamtschneehöhe 
von 30.12.2018 bis 16.01.2019. © ZAMG

Tabelle 1: Neuschneesumme HNS von 30.12.2018-15.01.2019 
(Rekorde bei Messwerten fett angegeben, in cm), return level 
RL (Jährlichkeit, in Jahren) und maximale Schneehöhe SH (in cm) 
während der Periode an ausgewählten Stationen.

HNS RL max SH

Bregenz 71 5 45

Schröcken 348 <5 220

Holzgau 212 10 87

Seefeld 371 >100 186

Innsbruck 82 15 47

Achenkirch 245 30 126

Hochfilzen 521 >100 245

Lofer 305 >100 105

Bad Ischl 170 50 80

Admont 267 >100 116

Bad Mitterndorf 373 >100 150
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Dieser Monatsverlauf führte zu einem weiteren Anwachsen 
der Schneedecke in alpinen Lagen, während unterhalb von rund 
2200 m die Ausaperung langsam, aber doch voranschritt. Die 
Schneehöhen an hoch gelegenen Messstationen erreichten 
die Maxima des Winters in der letzten Maidekade. Am Pitztaler 
Gletscher (2864 m) wurden 410 cm gemessen, der alte Rekord 
betrug 365 cm aus dem März 2000. 610 cm wurden auf der 
Zugspitze registriert, am selben Stationsstandort wurde nur 
einmal im Mai gleich viel Schnee gemessen, nämlich 1999 nach 
dem extremen Winter und dem damaligen »Pfingsthochwas-
ser«. 

Juni 2019 – Heiß mit Hochwasser

Exakt mit Monatswechsel stellte sich die Großwetterlage mar-
kant um, charakteristisch blieb allerdings die große Beständig-
keit derselben. Hoher Luftdruck mit oft südlicher Anströmung 
etablierte sich über dem Alpenraum, heiße subtropische Luft-
massen wurden advehiert. Der Juni 2019 wurde der heißeste 
Juni seit Aufzeichnungsbeginn und brachte unter anderem in 

Innsbruck einen neuen Temperaturrekord von 38,5°C (Abb. 8). 
Der Monat fiel österreichweit um 4,6 Grad zu warm aus.
Mit der bereits analysierten Vorgeschichte, welche in stark über-
durchschnittlichen Schneehöhen im Gebirge (HD Tirol 2019) mit 
Anfang des Monats resultierte, hatten die hohen Temperaturen 
markante Folgen für den hydrologischen Verlauf an Flüssen, 
welche einen großen Anteil an (hoch)alpinen Einflussgebieten 
aufweisen. Namentlich betrifft dies in Österreich den Rhein so-
wie den Inn und auch die Salzach, wobei der Inn hier am stärks-
ten betroffen war.

Die Nullgradgrenze stieg weit über 4000 m, sodass auch im 
Bereich der höchsten Gipfel sich der Schmelzprozess während 
der Nachtstunden fortsetzte, besonders aufgrund der teils 
bewölkten Nächte. Regionale Schauertätigkeit mit einer leicht 
intensiveren Staffel in der Nacht vom 11. auf 12.06. im Bereich 
des westlichen Alpenhauptkammes verschärfte die Situation 
zusätzlich, auch wenn die Niederschlagsmenge flächig nur 10 
bis 20 mm betrug (HD Tirol 2019, MeteoSchweiz2019). 

Den größten Teil des Abflusses stellte der Schmelzwasser-
eintrag. So ging die Schneehöhe zum Beispiel an der Station 
Pitztaler Gletscher (2864 m) von 01.06. bis 30.06. von 360 
auf 165 cm zurück, was einer Schmelzrate von 6,5 cm pro Tag 
entspricht. Bei einer für die Jahreszeit und Höhenlage konser-
vativ angenommenen typischen Schneedichte von 450 kg/m³ 
(Jonas 2009) entspricht dies einem Niederschlagsäquivalent 
von 30 mm pro Tag auf die jeweils schneebedeckte Fläche 
des Einzugsgebietes. Besonders in der ersten Monatshälfte 
machte diese Fläche noch einen großen Prozentsatz aus (HD 
Tirol 2019). 

So stieg der Pegel des Inn in Innsbruck bereits vor Eintreten 
der angesprochenen Schauertätigkeit an die HQ30-Marke. 
Der zusätzliche Faktor Regen wurde dann im Laufe des 12.06. 
relevant, wodurch der Pegel mit 635 cm in den Bereich von 

HQ50 anstieg (Abb.9, HD Tirol 2019). Auf-
grund des Rückganges der Schneebede-
ckung und trockenen Verhältnissen, wel-
che auch wieder ein leichtes Gefrieren der 
Schneedecke in den Hochlagen während 
der Nachtstunden zuließen, sanken die 
Pegel wieder ab, blieben aber auf hohem 
Niveau zwischen HQ1 und HQ10.

Der Inn erreichte in Innsbruck mit rund 
1300 m³/s am 13.06. den höchsten Wert 
der Tagesabflussfracht seit Beginn der 
Aufzeichnungen 1951 (HD Tirol 2020 und 
Abb. 10). Dieser Wert liegt sogar knapp 
10% über dem beim Augusthochwasser 
2005 erreichten Wert. Da der Pegel bis 
Anfang Juli kaum unter die HQ1-Schwelle 
fiel, wurde auch ein neuer Rekord der mo-

Mai 2019 – 
außergewöhnlich nass und kalt

Nach eher trockenem und mildem Spätwinter / Frühjahr stell-
te sich die Wetterlage mit Ende April markant um, es konnte 
sich ausgehend von einem steuernden Tiefdruckzentrum über 
Skandinavien tiefer Luftdruck über Mitteleuropa etablieren. Da-
bei wurde immer wieder weitreichend subpolare Kaltluft ein-
bezogen und zahlreiche Sekundärtiefentwicklungen sorgten 
für wiederholt auftretende intensive Niederschläge in Mittel-
europa. Aufgrund der vorherrschenden kalten Luftmassen fie-
len diese oft bis deutlich unter 2000 m als Schnee. Diese Kon-
stellation hatte bis zum Monatsende Bestand, sodass der Mai 
2019 mit einer österreichweiten Temperaturabweichung von 
-2,6 Grad bzw. einer Niederschlagsabweichung von +57% von 
den Mittelwerten 1981-2010 (ZAMG 2019, Abb.7) bilanzierte. 
Zuletzt kälter war es im Mai in Österreich im Jahr 1991.

Abbildung 7: Station Patscherkofel, tägliche Temperaturabwei-
chung im Mai 2019. © ZAMG

Abbildung 8: Station Innsbruck, tägliche Temperaturabweichung im 
Juni 2019. © ZAMG

Abbildung 9: Pegelverlauf des Inn (cm) in Innsbruck Mitte Juni 2019. © HD Tirol

Abbildung 10: Tägliche Abflussfracht des Inn (m³/s) in Innsbruck Jahr 2019. © BMLTR

natlichen Abflussfracht erreicht. In Anbe-
tracht einer in Tirol mit -62% stark nega-
tiven monatlichen Niederschlagsbilanz ist 
dies umso bemerkenswerter.
 
Eine Folge davon war ein stark anstei-
gender Grundwasserspiegel, der im Be-
reich der Talsohle insbesondere des Inn-
tals über das Oberflächenniveau anstieg, 
Überflutungen waren das Resultat. 

Auch Flüsse wie Rhein und Salzach er-
reichten hohe Abflusswerte, waren aber 
nicht derart außergewöhnlich wie am Inn 
(BMLRT 2019).
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Abstract
Massenbewegungen und ihre Auswirkungen im 
besiedelten Gebiet stellen die betroffene Bevölke-
rung, die zuständigen Behörden und die Politik oft 
vor schwerwiegende Entscheidungen. »Bleiben« 
trotz Gefahrenprozess bedeutet, oft beträchtliche 
Geldmittel für Schutzmaßnahmen zu investieren. 
Solche, meist technische Maßnahmen, können das 
Schadensrisiko für Menschen und Objekte in der 
Regel lediglich reduzieren, nicht aber vollständig be-
seitigen. In diesem Spannungsfeld werden in Öster-
reich meist Rentabilitätsbetrachtungen angestellt, 
welche einerseits die Kosten der Schutzmaßnahme, 
andererseits die damit erreichbare Reduktion des 
Schadensrisikos bewerten. Schutzmaßnahmen, die 
mehr kosten als sie Schaden reduzieren, werden in 
der Regel als unrentabel angesehen und nicht um-
gesetzt. Dann heißt es für die Betroffenen »Gehen«, 
d. h. sie werden abgesiedelt. Problematisch an die-
ser Betrachtung ist, dass es häufig schwierig bis un-

möglich ist, verbindliche und korrekte Aussagen zur 
Wirksamkeit von Schutzmaßnahmen zu treffen. So 
kann es vorkommen, dass hohe Investitionen getä-
tigt werden und der erhoffte Effekt der Stabilisierung 
bzw. Reduktion des Schadensrisikos nicht im erfor-
derlichen Ausmaß eintritt. Zudem ist die Praxis von 
quantitativen Risikoanalysen ein in Österreich bei 
Naturgefahren selten angewandtes Werkzeug. Sol-
che Risikoanalysen erlauben eine szenarienabhängi-
ge Betrachtung der Kosten von Schutzmaßnahmen 
in Relation zum verhinderten Schaden (vgl. z. B. Engl 
2015 und ÖGG 2014, Poisel et al 2012), idealerweise 
unter Berücksichtigung des monetären Wertes von 
Personenschäden. Eine solche Validierung von Men-
schenleben ist in Österreich jedoch unüblich bzw. 
fehlen hierzu politische bzw. gesellschaftliche Vor-
gaben, wie sie beispielsweise die Schweiz hat (vgl. 
Bründl et al 2009).

michael.moelk@die-wildbach.at, daniela.engl@die-wildbach.at, 
thomas.sausgruber@die-wildbach.at

Risse im Abbruchgebiet mit bis zu 20 m Länge lassen weite-
re Nachbrüche wahrscheinlich erscheinen. Zur Vertiefung des 
Prozessverständnisses und Schaffung von Beurteilungsgrund-
lagen wurde ein umfangreiches Mess- und Warnsystem ins-
talliert. Die betroffene Landesstrasse wurde nach den Räum-
arbeiten zunächst provisorisch geschützt, anschließend wurde 
eine Neutrassierung mit größerem Abstand zum Abbruchgebiet 
realisiert. 
 
Da das Monitoring in der Felsflanke bislang nur lineare, ver-
gleichsweise langsame Verformungen detektiert, können die 
Bewohner der potentiell gefährdeten Wohngebäude vorerst 
bleiben. Bergseits der Wohngebäude wurden seitens der WLV 
große Schutzdämme errichtet, welche jedoch lediglich Schutz 
vor größeren Steinschlag- bzw. Felssturzereignissen, nicht aber 
einem neuerlichen Bergsturz bieten können. Potentielle größere 
Abbruch-Szenarien wurden deshalb mithilfe von Massensturz-
modellierungen hinsichtlich Sturzreichweiten und –ablage-
rungshöhen simuliert. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die 
Grundlage für ein maßgeschneidertes Monitoringprogramm, 
mit dem die Talflanke weiterhin beobachtet und ein Sicherheits-
konzept gesteuert wird.

Abb. 1: Steinschlag: Schadblock 2011 und Sachschaden am Gebäude

Einleitung

Anhand von vier Fallbeispielen aus der Praxis des Forsttech-
nischen Dienstes für Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) 
wird ein Bogen von den Prozessen Steinschlag, Fels- bzw. Berg-
sturz bis zu tiefgründigen Massenbewegungen gespannt, und 
das oben angesprochene Spannungsfeld dargestellt.

Steinschlag

Durch ein kleineres Felssturzereignis mit einigen Kubikmetern 
Abbruchkubatur im April 2011 wurde ein gerade renoviertes, ca. 
400 Jahre altes Bauernhaus durch einen 2 m³ großen Sturzblock 
stark beschädigt. Personenschäden waren nicht zu beklagen. 
Nach einer ersten Beurteilung durch die Behörden wurde das 
Gebäude evakuiert und die umliegende Infrastruktur gesperrt. 
Im Rahmen einer ausführlichen Risikoanalyse wurde seitens 
der WLV untersucht, ob bei weiteren Steinschlägen mit kon-
ventionellen Schutzmaßnahmen (Steinschlagschutznetze) die 
Schadenswahrscheinlichkeit auf ein akzeptables Maß (vgl. ÖGG 
2014) reduziert werden kann. 
 
Diese Risikoanalyse ergab (vgl. Sausgruber et al 2012), dass 
das Restrisiko mit vertretbarem Aufwand ausreichend reduziert 
werden kann (Kosten-Nutzen-Analyse). Aufgrund der nachhal-
tigen Traumatisierung der Bewohner durch das Ereignis wurde 
das Gebäude dennoch abgesiedelt und ein Bauverbot für den 
Gefährdungsbereich erlassen.

Bergsturz

Bei einem Bergsturz im Dezember 2017 mit ca. 120.000 m³ Ab-
bruchkubatur wurde eine im Talboden gelegene Landesstrasse 
meterhoch mit Sturzmaterial verschüttet. Knapp vor den nahe-
gelegenen Wohngebäuden machte der Bergsturz halt. Perso-
nenschäden waren aufgrund von glücklichen Umständen nicht 
zu beklagen. In der Folge wurden intensive Diskussionen in Hin-
blick auf mögliche Maßnahmen geführt. Tiefgreifende, frische 

Abb. 2: Monitoringsystem Bergsturz
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Tiefgründiger 
Erd- und Schuttstrom

Im Bereich einer Siedlung mit mehr als 80 
Wohnhäusern wurde nach dem Auftreten 
von Gebäudeschäden festgestellt, dass 
die Siedlung auf einem tiefgründigen, sich 
langsam bewegenden Erd- und Schutt-
strom errichtet wurde. 
 
Aufgrund beträchtlicher Sachwerte, die 
von den Untergrundbewegungen be-
droht waren, wurde ein umfassendes 
Monitoring- und Erkundungsprogramm 
installiert und gestartet. Dabei zeigte 
sich eine eindeutige Korrelation zwischen 
hohen Hangwasserspiegel- bzw. Poren-
wasserdrücken und den Bewegungsra-
ten des Untergrunds. In der Folge wurde 
ein umfangreiches Maßnahmenpaket zur 
Regulierung des Hangwasserhaushaltes 
umgesetzt (Gesamtprojektkosten Stand 
2020 ca. 8,5 Mio. €). Die umgesetzten 
Maßnahmen führten zu einer signifikan-
ten Reduktion der Untergrundbewegun-
gen (vgl. Hofmann & Sausgruber 2017 
bzw. Sausgruber & Engl 2019) und lassen 
aus derzeitiger Sicht einen weiteren Be-
stand der Siedlung zu.

Tiefgründige Rutschung

In einem vorwiegend landwirtschaftlich 
genutzten Gebiet mit Streusiedlungs-
charakter traten massive Schäden an 
Wohn- und Wirtschaftsgebäuden auf. 
Von den Bewohnern wurden die Schäden 
zunächst auf schlechte Fundierungen zu-
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Abb. 4: Geologisch-geotechnischer Schnitt durch die Massenbewegung

Abb. 3: Schuttzungen des Erd- und Schuttstromes mit dif-
ferenzierten Geschwindigkeiten

rückgeführt. Nachdem zwei neu errichte-
te Wohngebäude innerhalb weniger Jahre 
ebenso fortschreitende Schäden aufwie-
sen, wurde die WLV zwecks Beurteilung 
der Situation beigezogen. Mittels Ge-
ländeaufnahme, Auswertung von Fern-
erkundungsdaten, Untergrunderkundung 
und Monitoring konnten die Hangbewe-
gungen verifiziert und im Detail charakte-
risiert werden (Engl 2018). 
 
Die Bewegungsaktivität korreliert mit 
dem Grundwasserhaushalt des Hanges. 
Entwässerungsmaßnahmen sind nicht 
unmittelbar möglich, da die Wasserver-
sorgung der einzelnen Gebäude über pri-
vate Einzelwasserversorgungsanlagen 
(Hausquellen) bewerkstelligt wird, welche 
ihrerseits vom örtlichen Grundwasser ge-
speist werden. Derzeit werden die Mach-
barkeit und Kosten einer öffentlichen 
Trinkwasserversorgung einerseits und 
der potentiellen Entwässerungsmaßnah-
men andererseits geprüft und evaluiert. 
Hier ist noch offen, ob es heißt: Gehen 
oder Bleiben.
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Monitoring und Quantifizie-
rung von Naturgefahrenpro-
zessen mittels Unmanned  
Aerial Vehicle und Structure 
from Motion
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Abstract
Seit 2018 wird bei der Landesforstdirektion des Lan-
des Steiermark ein Unmanned Aerial Vehicle (UAV, 
alternativ: Drohne) von der Marke DJI Matrice 200 
mit einer hochauflösenden Zenmuse X4S Kamera 
und einem integrierten GPS-System für das Moni-
toring von Schäden verursacht durch Naturkatast-
rophen oder Borkenkäfer eingesetzt und seit 2019 
mittels der photogrammetrischen Prozessierungs-
software Agisoft Metashape zu Geodaten weiter-
verarbeitet. Die prozessierten Modelle werden in das 
bestehende webGIS-System des Landes integriert 
und somit den Anwenderinnen und Anwendern in-
nerhalb kürzester Zeit für weitere Analysen zur Ver-
fügung gestellt.

Structure from Motion (SfM; alternativ: Dense Image 
Matching) ist eine Range Imaging-Technik, die es er-
möglicht aus zweidimensionalen Bilddaten dreidi-

mensionale Punktwolken und Modelle zu berechnen. 
SfM ist ein Begriff aus der Computervision und steht 
für das Detektieren von Punkten bzw. Strukturen in 
unterschiedlichen Bildserien, die aus unterschied-
lichen Richtungen relativ zur untersuchten Fläche/
zum untersuchten Objekt aufgenommen wurden 
(e.g. Westoby et al., 2012; James und Robson, 2012; 
Fonstad et al., 2013). Diese Technik und die zugrun-
deliegenden mathematischen Algorithmen entstan-
den während der Etablierung der »traditionellen« 
Photogrammmetrie. Durch die Kombination von 
photogrammetrischen Methoden und leistungsstar-
ker Hardware können nun durch den Einsatz digitaler 
Bildverarbeitung Orthophotos, Oberflächenmodelle 
(DOM) und 3D Punktwolken generiert werden.

nicole.kamp@stmk.gv.at, peter.ondrich@stmk.gv.at, paul.krenn@uni-graz.at

Ein trockener Oktober und außerordentliche Niederschlagsmen-
gen (zuerst Schnee, dann Regen) in der ersten Novemberhälfte 
2019 führten im Bezirk Murau (Stadl-Predlitz und St. Georgen 
am Kreischberg) zu Hochwasser- und Rutschungsereignissen. 
Im Beobachtungszeitraum vom 19. Oktober bis 17. November 
2019 konnten für die Einzugsgebiete des Forsttechnischen 
Dienst der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) durch eine 
standardisierte Auswertung der INCA-Daten der ZAMG in hö-
heren Lagen Niederschlagssummen von 200 bis 250 mm er-
mittelt werden. Durch die großen Niederschlagssummen in den 
Tagen vor dem Ereignis (ca. 110 – 130 mm) und die daraus re-
sultierende hohe Vorbefeuchtung des Bodens, kam es an einem 
nordexponierten Hang in der Gemeinde Stadl-Predlitz, Bezirk 
Murau, durch einen konzentrierten Zufluss aus Erschließungs-
wegen zu einer ca. 1 ha großen Rutschung (siehe Abbildung 1). 
Das Rutschungsmaterial verlegte Teile der Murtal-Landesbahn, 
staute den Urlbach kurzeitig auf und beschädigte in weiterer 
Folge ein nahegelegenes Wohnhaus. (WLV, 2019).

Um Schaden, Rutschungsfläche und Kubatur (inkl. Holz) zu 
quantifizieren, wurde unmittelbar nach dem Ereignis von der 
Landesforstdirektion Steiermark eine UAV-Befliegung durch-
geführt (siehe Abbildung 1). Die Aufnahmen wurden mit Agisoft 
Metashape prozessiert und mithilfe von Airborne Laserscanning 
(ALS)-Daten aus dem Jahr 2012 referenziert.  Die frei verfügba-
re Geomorphic Change Detection (GCD)-Software des Riversca-
pe Consortiums wurde verwendet, um topografischen Verände-
rungen zu detektieren und die Kubatur der Rutschungsmasse zu 
berechnen. Mit Unsicherheiten von +/- 30 % können ca. 13 000 
m³ (inkl. Holz) dem Ereignis zugeordnet werden. Das Ergebnis 
der GCD-Analyse konnte anhand von WLV-Daten (rund 10.000 
m³ an Material und ca. 1.500 Schüttraummeter Schadholz wur-
den mit LKWs abtransportiert) verifiziert werden (WLV, 2019). 
Das Fallbeispiel von Stadl-Predlitz bestätigt die Anwendbarkeit 
von SfM und GCD für das Monitoring und die Quantifizierung 
von Naturgefahrenprozessen. Innerhalb kürzester Zeit können 
mit geringem Aufwand und geringen Kosten und ohne Men-
schen zu gefährden Modelle erstellt, ausgewertet und brauch-
bare Ergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 1. UAV-Aufnahme von der 1 ha großen Rutschung in Stadl-
Predlitz [links oben]; mit Agisoft Metashape berechnete Punktwolke 
[links unten] und Ergebnisse der Veränderungsanalyse (GCD) ALS-
Geländemodell 2012 und UAV-Oberflächenmodell [rechts] (Quelle: 
Ondrich & Kamp, 2019)
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Abstract
Das Prozessverständnis von Murgängen stellt einen 
zentralen Aspekt bei dem Schutz vor dieser Naturge-
fahr da. Die Fließgeschwindigkeit ist dabei ein wich-
tiger Parameter und findet zum Beispiel Eingang bei 
der Dimensionierung von Schutzbauwerken, beim 
technischen Gebäudeschutz, sowie bei Frühwarn-
systemen. Die Messung der Oberflächengeschwin-
digkeit im Feld welche als maximal auftretende Ge-
schwindigkeit innerhalb eines Murgangs angesehen 
wird, bildet daher ein essentielles Glied in der Ver-
kettung von fundamentaler Prozessforschung und 
angewandtem Schutz vor Naturgefahren. Eine be-
rührungsfreie Messung der Oberflächengeschwin-
digkeit eines Murganges hat sich in den letzten 
Jahren durch Weiterentwicklung verschiedenster 
Technologien wie in der Hochfrequenz- und Video-
technik deutlich verbessert. Das Hochfrequenz-Ra-
dar (HF-Radar) besitzt ein breites Einsatzspektrum 
für Massenverlagerungsprozesse wie Murgänge, 
Lawinen und Stein- und Blockschlag. Darunter fällt 

auch die Messung der Oberflächengeschwindigkeit. 
Im Einsatz befindet sich der Typ des HF-Radar neben 
der Monitoringstation am Lattenbach (Pians, Tirol) 
seit 2011, auch bei der Messstation am Gadriabach 
seit 2018 (Südtirol, Italien).  Am 26. Juli 2019 konn-
te ein Murgang in Gadria mit dem HF-Radar und der 
HD-Videokamera aufgezeichnet werden. Um aus 
dem Videomaterial Oberflächengeschwindigkeits-
daten zu erhalten, wurde es mittels Digital Particle 
Image Velocimetry im frei zugänglichen ADD-On 
»PIVlab« in der Software MATLAB analysiert und 
ausgewertet. Im August 2020 erfolgten drei weite-
re erfolgreiche Aufzeichnungen von Murgängen. Mit 
der Vergleichsanalyse konnte das System auf den 
Einsatz speziell auf Murgänge validiert und optimiert 
werden. Die dritte, mobile Version des HF-Radars 
wurde als Frühwarnsystem am Dawinbach (Stren-
gen, Tirol) im Juli 2020 als Teil eines Frühwarnsys-
tems installiert.  

tobias.schoeffl@boku.ac.at, georg.nagl@boku.ac.at, johannes.huebl@boku.ac.at

Einleitung

Das Institut für Alpine Naturgefahren hat derzeit drei Hoch-
frequenz-Radar Einheiten im Einsatz. Bei der Monitoringsta-
tion am Lattenbach in Tirol konnten seit 2011 zwölf Murgänge 
erfolgreich detektiert und gemessen werden (Hübl 2018). Aus 
den gewonnenen Daten wurde ein speziell für den Prozess aus-
gelegter Alarmierungsalgorithmus entwickelt (Koschuch 2015) 
Mit der Installation bei einer weiteren Monitoringstation beim 
Gadriabach in Südtirol konnte das HF-Radarsystem durch wei-
tere Messungen von Murgängen und Vergleichsanalysen zu-
nehmend optimiert werden. Besonders der Vergleich mit den 
Oberflächengeschwindigkeitsdaten, die aus der Auswertung 
von Videomaterial mittels Digital Particle Image Velocimetry 
(DPIV) gewonnen wurden, trug wesentlich zu den gewonnenen 
Erkenntnissen bei.  Seit Juli 2020 befindet sich das dritte mobi-
le HF-Radar im Einsatz. Am 31. August 2019 wurde der Orts-
teil Klaus der Gemeinde Strengen (Tirol) von einem Murgang 
schwer getroffen. Es kam dabei glücklicherweise nur zu Sach-
schäden. In Zusammenarbeit mit der Wildbach- und Lawinen-
verbauung und dem IBTP Koschuch wurde ein Frühwarnsystem 
bestehend aus dem mobilen HF-Radar und einem Reißleinen-
system installiert.

Funktionsprinzip und Spezifikationen

Das HF-Radar strahlt ein keulenförmiges elektromagnetisches 
Feld aus. Die Sendefrequenz dieses Felds befindet sich dabei im 
X-Band (10,1 – 10,3 GHz). Die Geschwindigkeit eines Ziels kann 
dabei über den Doppler-Effekt berechnet werden. Durch die 
Frequenzbestimmung eines reflektierten Signals lässt sich die 
Dopplerverschiebung ƒD definieren. Über diese Verschiebung 
kann die relative Radialgeschwindigkeit vrel des Ziels ermittelt 
werden (Koschuch 2015).

ƒ0 … Frequenz des gesendeten Signals
ƒr … Frequenz des zugehörigen Echos

Die Dopplerverschiebung ergibt sich aus der Funktion der Wel-
lenlänge des gesendeten Signals  und der relativen Radial-
geschwindigkeit des Ziels vrel.

Wobei sich  über definiert und c die Lichtgeschwin-
digkeit ist. Berücksichtigt man den Antennenöffnungswinkel 
setzt für ein und formt nach vrel um, so erhält man:

Das HF-Radar besitzt zwei Sendeverfahren. Das erste System 
ist das des einfach gepulsten Radars. Die Signale werden durch 
eine Amplitudenmodulation in eine Rechteckform umgewan-
delt. Die Sendung der Signale erfolgt gepulst und in zusammen-
hängenden Reihen (Skolnik 2008). Die Anzahl der gesendeten 
Pulse pro Sekunde wird als pulse repetition frequency (PRF) 
[Hz] bezeichnet. Das HF-Radar weißt eine PRF von bis zu 90 

Beim einfachen Puls kann das Echo erst detektiert werden, so-
bald der Empfänger eingeschalten wurde (Abbildung 1). Dazu 
muss das Pulssignal den Sender zur Hälfte verlassen haben. Ein 
weiterer Faktor spielt die Erholungszeit trec, die der Zirkulator 
oder Oszillator benötigen um gänzlich umzuschalten.  Aus die-
sem Grund kommt es zu einem blinden Bereich (blind) direkt vor 
dem Radar (Alabaster 2012).

Bei der zweiten Sendeform wird der gesendete Puls durch eine 
Phasenumtastung moduliert und einem Binärcodeschema (Bar-
ker-Code) zugeordnet. Durch Phasenumtastung die Pulsdauer τ 
in Subpulse mit der Dauer τc aufgesplittet werden (Abbildung 2).  
Die sogenannte Sendeform der Pulskompression bietet Vortei-
le hinsichtlich eines geringeren Stromverbrauchs und besserer 
Detektionseigenschaften (Mahafza 2013). Ein Nachteil besteht 
jedoch bei Nahbereichsmessungen durch einen erhöhten Blind-
bereich. Der Empfänger kann erst eingeschaltet werden, sobald 
die gesamte Pulsfolge den Sender verlassen hat (Ludloff 2009).

Das HF-Radar weißt eine maximale Reichweite von 2500 m auf, 
wobei Geschwindigkeiten zwischen 1 und 300 km/h detektiert 
werden können (Koschuch 2015).

Abbildung 1: Einfache Pulsfolge mit Pulsdauer τ und dem 
pulse repetition interval (PRI) (nach Alabaster 2012).

Abbildung 2: Beispiel einer Signalfolge mit Pulskompression

kHz auf. Bildet man den Kehrwert erhält man das pulse repetiti-
on interval (PRI). Das PRI [s] setzt sich aus der Sendedauer eines 
Pulses τ und der Zeit, die vergeht, bis der nächste Puls gesendet 
wird zusammen (Alabaster 2012).
 

Durch das gepulste Sendeverfahren wird ein Hang somit zu dis-
kreten Zeitpunkten mit elektromagnetischen Wellen bestrahlt. 
Dabei entspricht eine Rangegatelänge rRG genau der räumlichen 
Pulslänge und kann in mehrere Rangegates (RG) eingeteilt wer-
den. Die Rangegatelänge ist daher wie folgt definiert:
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Einsatz als Monitoringsystem 
/ Gadriabach

Der Begriff Monitoring definiert sich 
durch eine ständige Beobachtung oder 
Kontrolle eines Prozesses oder eines Sys-
tems (Hübl und Matjaž 2014). Hinsichtlich 
eines alpinen Massenverlagerungspro-
zesses lassen sich nach Hübl und Matjaž 
(2014) drei Ziele formulieren:

– �Durch die dauerhafte Beobachtung 
werden Daten gewonnen und diese 
werden in weiterer Folge dazu ver-
wendet um Modelle zu entwickeln, zu 
testen oder zu kalibrieren. Auch wenn 
dieses Ziel auf den ersten Blick rein 
wissenschaftlich motiviert scheinen 
mag, bildet es jedoch die Grundlage für 
alle später folgenden praktischen An-
wendungen. 

– �Die Erstellung und Erkennung von 
Schwellenwerten können dazu verwen-
det werden in den laufenden Prozess 
einzugreifen. Bei Murgängen könnte 
zum Beispiel eine Querschnittsände-
rung bei einem Retentionsbauwerk 
herbeigeführt werden, um in Folge den 
Abfluss zu regulieren. 

– �Bei Überschreitung von Schwellen-
werten kann neben dem direkten Ein-
griff ein Frühwarnsystem in Form eines 
Alarmsystems eingesetzt werden. 

Der Gadriabach eignet sich durch die 
außerordentlich hohe Frequenz an Mur-
gängen über die Sommermonate (durch-
schnittlich 1 bis 2) besonders zum Moni-
toring. Er liegt in der autonomen Provinz 
Bozen in Südtirol und weist ein Einzugs-
gebiet von ca. 6,3 km2 auf. Das Amt für 
Bevölkerungsschutz und die Freie Uni-
versität Bozen begannen 2011 mit der 
Installation von Abflusssensoren, Nieder-
schlagswippen, Geophonen und Kame-
ras (Comiti 2014). Im Jahr 2016 wurde 
schließlich ein Forschungsbauwerk von 
der Universität für Bodenkultur in Zu-
sammenarbeit mit dem Amt für Bevölke-
rungsschutz der autonomen Provinz Bo-
zen im unteren Gerinnebereich errichtet 
(Nagl 2020). 

Zur Bestimmung der Oberflächenge-
schwindigkeit wurde 2018 am Reten-
tionsbauwerk ein HF-Radar installiert. 
Dabei können je nach Sendeverfahren 
und Rangegategrößen Geschwindigkeits-

daten von 9 bis 13 Rangegates erhoben 
werden (Abbildung 4). Um Vergleichs-
werte zu erhalten, sowie Korndurchmes-
ser auch optisch bestimmen zu können 
wurde 2019 zusätzlich eine HD-Kamera 
mit Blick auf die Messstation eingerichtet 
(Abbildung 4).

Aus dem Videomaterial lässt sich mittels 
Particle Image Velocimetry (DPIV) eben-
falls die Oberflächengeschwindigkeit von 
Murgängen berechnen (Theule 2018). 
Dabei können Pixelverschiebungen von 
Bild B zu Bild A entweder durch Kreuz-
korrelation oder durch eine FFT-Analyse 
von Bildausschnitten verfolgt und in Ge-
schwindigkeitsvektoren wiedergegeben 
werden (Thielicke und Buma 2014). 

Ergebnisse

Am 26. Juli 2019 und am 10. August 2020 
konnte jeweils ein Murgang von der Ka-
mera sowie vom HF-Radar vollständig 
aufgezeichnet werden. Die vergleichende 
Datenanalyse (Abbildung 5) wurde mit 
den Maximalwerten durchgeführt. Die 
Datensätze wurden zuerst auf einen Wert 
pro Sekunde gebinnt und danach mit dem 
Bestimmtheitsmaß R2 (Abbildung 13 c.) 
auf ihren Zusammenhang geprüft. Das 
Sendeverfahren beim HF-Radar war zu 
diesem Zeitpunkt die der Pulskompres-
sion mit einer Rangegategröße von 15 
m. Die beste Übereinstimmung mit den 
Geschwindigkeitswerten aus dem Video 
konnte erst nach einer Zeitverschiebung 
und Mittelung der Daten aus RG4/5 er-
zielt werden. Aus diesem Grund wurde ab 
dem Jahr 2020 auf das Sendeverfahren 
mit einfachem Puls (Abbildung 4) um-
gestellt. Im August 2020 kam es zu drei 
Murgängen, wovon alle erfolgreich vom 
HF-Radar detektiert und gemessen wur-
den. In Abbildung 6 sind vom Ereignis am 
10. August 2020 signifikante Ausschnitte 
der vorlaufenden Welle a.) und der Mur-
front b.) dargestellt.

Einsatz als Frühwarnsystem 
/ Dawinbach

Durch den Murgang am 31. August 2019 
kam es in der Gemeinde Strengen im 
Ortsteil Klaus zu 2-3 Meter mächtigen 
Verschüttungen der B-316 und Sach-
schäden an Häusern. Um ein solches 
Ausmaß bei einem weiteren Ereignis ab-
zuwenden, startete die Wildbach- und 

Abbildung 3: HF-Radar auf Retentions-
bauwerk.

Abbildung 4: Teststätte am Gadriabach. Die 
Messstation befindet sich in RG5 und im Zen-
trum des Sichtfelds der Kamera. Die Haupt- 
und Seitenkeulen sind hier schematisch dar-
gestellt.

Abbildung 5: Datenvisualisierung des vollständig aufgezeichneten 
Murgangs bestehend aus mehreren Schüben vom 26. Juli 2020. a.) 
Maximaler Oberflächengeschwindigkeitsverlauf und Pegelkurve. b.) 
Vergleich der relativen Häufigkeit. c.) Regressionsgerade und Bestimm-
theitsmaß.

Abbildung 6: Signifikante Ausschnitte des Murgangs vom 10. August 
2020. a.) Vorlaufende Wellen b.) Zeigt die Häufigkeitsverteilung bei nor-
malem Abfluss und c.) die Verteilung einer Welle mit erhöhter Geschie-
bekonzentration. d.) Langsam eintreffende sehr grobblockige Murfront 
(Pegel steigt stetig) wird von einer folgenden schnellen Welle über-
strömt. e.) Wesentlich höhere Häufigkeit (mehr reflektierte elektroma-
gnetische Wellen) deutet auf einen großen sich bewegenden Körper hin.

Lawinenverbauung mit einer Verbauung. 
Diese beinhaltet eine Gerinneverlegung, 
um somit das Abflussprofil wesentlich 
zu vergößern, außerdem wird die Lan-
desstraßenbrücke von der STRABAG neu 
verlegt.

Da während der Errichtung der Verbau-
ung das Risiko für den gefährdeten Stra-
ßenabschnitt, aber auch für die Arbeiter 
besonders hoch ist, wurde vom Institut 
für Alpine Naturgefahren und dem IBTP 
Koschuch ein Frühwarnkonzept entwi-
ckelt und umgesetzt.

Die Detektionssensoren (HF-Radar und 
Reißleine) wurden etwa 800 m bachauf-
wärts installiert. Dadurch ergibt sich im 

Falle eines Ereignisses eine 
Reaktionszeit von 75-200 
Sekunden (abhängig von 
der Fließgeschwindigkeit). 
Der gefährdete Bereich der 
Straße wird dabei durch 
eine mögliche Rot-Schal-
tung von drei Ampeln ge-
regelt. Zur Baustellensiche-
rung wurde eine Sirene an 
das System angeschlossen, 
die während den Arbeits-
zeiten vor der drohenden 
Gefahr mit einem akusti-
schen Signal die Arbeiter 
warnen kann. Außerdem 
wird im Falle einer Detek-
tion eine SMS-Kette ver-
schickt, die über Prozessart 
und auslösendes System 
informiert. 

Abbildung 8: Fließdiagramm der einzelnen Komponenten 
des Frühwarnsystems am Dawinbach.

Abbildung 7: HF-Radar mit 
»Blick« auf den Dawinbach.
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Abstract
Gravitative Massenbewegungen stellen, bedingt 
durch den steigenden Bedarf an Siedlungsraum 
und dem Klimawandel, zunehmend eine Bedrohung 
für Mensch und Infrastruktur in den Alpen dar. Das 
Langzeit-Monitoring von gravitativen Massenbewe-
gungen ist jedoch oftmals schwierig, da die Installa-
tion von In-Situ-Messgeräten kostspielig und auf-
wendig ist. Für eine fundierte Gefahrenbeurteilung 
sind jedoch zeitlich und räumlich hochauflösende 
Daten erforderlich. Am Beispiel des Felssturzgebie-
tes bei Hüttschlag (Salzburg) wird ein kombinierter 
Ansatz, bestehend aus terrestrischer Radarinter-
ferometrie (GB-InSAR) und terrestrischem Laser-
scanning (TLS), getestet. 2019 ereigneten sich an 
einer ca. 100 m hohen Felswand bei Hüttschlag drei 
Felsstürze, wobei einzelne Blöcke mit Kubaturen 

von bis zu ca. 200m³ den Talboden erreichten. Das 
Untersuchungsgebiet liegt in den Bündnerschiefern, 
die in diesem Bereich aus Kalkglimmerschiefern, 
Grünschiefern und Kalkphylliten aufgebaut sind. Im 
Rahmen einer ersten Testphase wurde mittels ter-
restrischer Radarinterferometrie von November 
2019 bis Mai 2020 die Felsflanke des Abbruchge-
bietes auf aktuelle Hangdeformationen untersucht 
und mit terrestrischen Laserscans, die in regelmä-
ßigen Intervallen durchgeführt wurden, ergänzt. 
Im Zuge dieses Beitrages werden I) der Aufbau des 
Monitoringsystems; II) dessen Implementation als 
Monitoring und Frühwarnsystem für verschiedene 
gravitative Naturgefahren; III) Vor- und Nachteile des 
Messsystems; und IV) die vorläufigen Ergebnisse 
zum Felssturz in Hüttschlag präsentiert. 

erik.kuschel@boku.ac.at, annasara.amabile@geologie.ac.at

Einleitung

Gravitative Massenbewegungen, wie 
Felsstürze, Steinschläge, Rutschungen 
und Muren sind natürlich auftretende 
Prozesse in alpinen Räumen, insbesond-
re in den tief eingeschnittenen alpinen 
Tälern. Durch den steigenden Bedarf 
an Siedlungsraum und die Veränderung 
durch den Klimawandel besonders im 
Hochgebirge, stellen diese Prozesse zu-
nehmend eine Bedrohung für Mensch und 
Infrastruktur in den Alpen dar. Vermehrt 
werden modernen Methoden des Risiko-
managements (Risikoanalyse, Risikobe-
wertung und Risikosteuerung eingesetzt, 
um mit möglichst effizientem Aufwand 
ein annehmbares Maß an Sicherheit zu 
gewährleisten (Zangerl et al., 2008). Als 
Basis einer fundierten Risikoanalyse ist 
eine umfassende Gefahrenbeurteilung 
und Prozessanalyse durchzuführen, die 
neben anderen spatio-temporalen Daten 
besonders Deformationsmessungen mit 
einer adäquaten räumlichen und zeit-
lichen Auflösung benötigt. Das Lang-
zeit-Monitoring und die Installation von 
Frühwarnsystemen im Bereich von ex-
trem langsamen bis langsamen (mm bis 
wenige cm pro Jahr) gravitativen Massen-
bewegungen, gestaltet sich jedoch oft-
mals schwierig, da i) die Installation von 
In-Situ-Messgeräten oder geologischen 
Untergrunderkundungen zu gefährlich 
oder kostspielig sind und ii) etablierte 
Fernerkundungsmethoden nicht die not-
wendige Messgenauigkeit oder räumliche 
Auflösung besitzen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts 
wurde daher für die Messung der andau-
ernden Deformationen im Absturzbereich 

des Hüttschlag-Felssturzes ein Mess-
system basierend auf i) terrestrischem 
Laserscanning (TLS) und ii) terrestrischer 
Radarinterferometrie (Gb-InSAR) instal-
liert. In diesem Beitrag werden i) der Auf-
bau des Messsystems; II) der potenzielle 
Einsatz als Frühwarnsystem für Felsstür-
ze; III) die Vor- und Nachteile des Mess-
systems; und IV) die vorläufigen Ergeb-
nisse dieser Analysen präsentiert. 

Der Hüttschlag-Felssturz

Das Untersuchungsgebiet befindet sich 
auf der orographisch rechten Flanke des 
Großarltales in der Gemeinde Hüttschlag 
(Karteis, Salzburg) (Abbildung 1). Hier er-
eigneten sich 2019 an einer ca. 100 m 
hohen Felswand drei Felsstürze, welche 
sich jeweils durch Steinschläge ankündig-
ten. Bei den Felsstürzen selbst lösten sich 
Einzelblöcke, die teilweise ein Volumen 
von mehr als 200 m³ aufwiesen, einige 
erreichten den Talboden (Abbildung 2), 
wobei Siedlungsgebiet und Infrastruktur 
(Straße, Radweg) jedoch nicht beschädigt 
wurden.
 
Geologisch betrachtet liegt das Untersu-
chungsgebiet in den Bündnerschiefern, 
die in diesem Bereich aus Kalkglimmer-
schiefern, Grünschiefern und Kalkphyl-
liten aufgebaut sind (Exner, 1956). Die 
Schieferung fällt flach bis mittelsteil Rich-
tung Norden ein. Zusätzlich finden sich 
im Abbruchgebiet markant ausgeprägte 
Kluftsysteme mit großer Erstreckung, 
die maßgeblich die Entstehung des Fels-
sturzes und die Kluftkörper beeinflussten. 
Im Zuge einer Befliegung am 23.07.2019 
stellte der Landesgeologische Dienst des 
Landes Salzburgs, anhand von frischen 

Abbildung 1: Felssturz bei Hüttschlag 
am 17. Juni 2020.

Abbildung 2: Einzelblöcke mit einem Volu-
men von über 200 m³ erreichten den Talboden 
während der Felssturzereignisse. 

und bis zu 1 m breiten Zerrspalten im 
Ablösebereich fest, dass sich ein weite-
rer Teilbereich der Felsflanke stark auf-
gelockert hat und empfahl die Installa-
tion eines geeigneten Monitoringsystems 
(Valentin, 2019).

Das Monitoringsystem

Nach den drei Felssturzereignissen wur-
de 2019 mit einer intensiven messtech-
nischen Überwachung der Felsflanke 
und der abgelagerten Felssturzmasse 
am Hangfuß begonnen. Hierfür wurden 
im Rahmen einer ersten Testphase ein 
terrestrisches Radarinterferometer (LI-
SALab; Ellegri Ltd.) von November 2019 
bis Mai 2020 installiert. Die Messungen 
wurden im Ku Frequenzbereich (central 
frequency: 17.2 GHz; wavelength: 17.44 
mm) mit einer synthetischen Aperatur 
von bis zu 2.8 m durchgeführt. Das Ra-
darsystem wurde in Hüttschlag als Echt-
zeit-Monitoringsystem (C-Gb-InSAR) 
und Frühwarnsystem, mit einer Mess-
frequenz von 10 Minuten betrieben, wo-
durch Bewegungen von wenigen mm bis 
m pro Tag in Blickrichtung (line of sight) 
erfasst werden konnten (siehe auch Ca-
sagli et al., 2010; Monserrat et al., 2014). 
Zusätzlich wurde die Massenbewegung 
mittels multi-temporalen terrestrischen 
Laserscanning (RIEGL VZ-4000) in regel-
mäßigen Abständen mit hoher Punkt-
dichte vermessen.
 
Die Kombination von GB-InSAR und TLS 
wurde gewählt, da multi-temporales ter-
restrisches Laserscanning sich als kos-
teneffiziente Fernerkundungsmethode 
für das Monitoring von gravitativen Mas-
senbewegungen etabliert hat (Jaboyedoff 
et al. 2012; Abellan et al. 2014). Dieses 
ermöglicht die Generierung hochgenau-
er digitaler Geländemodelle mittels 3D-
Punktwolken und die multi-temporale 
Quantifizierung von Veränderungen der 
Geländeoberfläche. TLS ist jedoch nur be-
dingt für das kontinuierliche flächenhafte 
Deformationsmonitoring und als Warn-
system für sehr langsame bis langsame 
(mm bis wenige cm pro Jahr) Felsbewe-
gungen geeignet. Die Messgenauigkeit 
von TLS-Punktwolken ist abhängig von 
der Messdistanz, der Oberflächenrauig-
keit und dem Messwinkel. Dadurch kön-
nen unter Feldbedingungen in alpinen 
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Einsatzgebieten nur LODs (Level of De-
tection) von mehreren cm bis dm erreicht 
werden (Fey et al., 2017). Daher wird TLS 
häufig mit anderen Verfahren der Fern-
erkundung oder der Vermessung (z.B. 
satellitengestütztes InSAR, GNSS, Tachy-
metrie) kombiniert eingesetzt.

Die terrestrische Radarinterferometrie 
hingegen ermöglicht eine kontinuierliche 
Deformationsmessung in vordefinierten 
Zeitintervallen, wobei theoretisch Mess-
reichweiten von über vier Kilometern 
mit Messgenauigkeiten im sub-milli-
meter Bereich erreicht werden können 
(Abbildung 3). GB-InSAR-Systeme kön-
nen auch zur Überwachung von Hängen 
und Felswänden eingesetzt werden, für 
welche andere Systeme (z.B. ALS, satel-
litengestütztes InSAR) nur bedingt oder 
keine Daten liefern können (Monserrat 
et al., 2014; Tarchi et al., 2003). Die ter-
restrische Radarinterferometrie erlaubt 
daher ein Echtzeit-Monitoring von gra-
vitativen Massenbewegungen in steilen 
Felsflanken mit einer hohen zeitlichen 
und räumlichen Auflösung. Durch die 
Implementierung der TLS-Punktwolken 
wurden die zweidimensionalen GB-InSAR 
Deformationsmessungen auf ein drei-
dimensionales Geländemodell projiziert. 
Zusätzlich wurde im Talboden ein auto-
matisches Kamerasystem installiert, um 
Steinschlag- und Felssturzereignisse op-
tisch zu dokumentieren.

Die Terrestrischen 
Laserscans

Die Erfassung des gesamten Felssturz-
abbruchgebietes und der Steinschlager-
eignisse ab dem 27.11.2019 erfolgte auf 
Basis der multi-temporalen terrestrischen 
Laserscans und der verfügbaren ALS-
Punktwolke (Airborne Laser Scanning) 
von 2018. Die Registrierung und Georefe-
renzierung der TLS-Punktwolke erfolgte 
mittels ICP-Algorithmen (Iterative Closest 
Point), welche diese, über korrespondie-
rende Flächen, auf die bestehende geore-
ferenzierte ALS-Punktwolke registrierte. 
Für diese Berechnungen wurden Oberflä-
chen, die potenziell durch Verschiebungen 
beeinflusst sind (z.B. Blockschuttkegel, 
Felssturzabbruchfläche, baulich veränder-
te Flächen) nicht berücksichtigt. Alle wei-
teren TLS-Punktwolken wurden analog 
auf die georeferenzierte TLS-Punktwolke 
registriert. Die Berechnung der Oberflä-

chenveränderungen erfolgte mittels der 
Geomorphic Change Detection Software 
(Wheaton, 2008; Wheaton et al., 2009). 
Aus den digitalen Höhenmodellen der ALS 
und TLS Messungen konnte ein Felssturz-
volumen (alle 3 Ereignisse zusammen) von 
ca. 41000 m³ berechnet werden (Abbil-
dung 4). 

 Die Terrestrische 
Radarinterferometrie 

Die Verschiebungen, der durch die Fels-
stürze, freigelegten Abbruchfläche und 
des Blockschuttkegels wurde mittels 
GB-InSAR untersucht (Abbildung 5). Hier-
für wurden aus jeweils zwei SAR-Bildern 
ein Interferogramm berechnet mit dem, 
durch »Phase-Unwrapping«, die Ver-
schiebungen in LOS berechnet wurden 
(Agliardi et al., 2013). Um den Einfluss von 
atmosphärischen und anthropogenen 
Störfaktoren zu minimieren, wurde für 
die Berechnung der Verschiebungsraten 
der 24h-Mittelwert aller SAR-Messun-
gen verwendet (Abbildung 4). Aufgrund 
unterschiedlich hoher Bewegungsraten 
der Felsflanke und des Blockschuttkegels 
war eine getrennte Auswertung nötig. Die 
lokalen 2D-Radardaten wurden auf Basis 
der TLS-Punktwolken in 3D-Daten trans-

formiert. Dies ermöglicht die Projektion 
der GB-InSAR-Daten auf Fotos (Abbil-
dung 5) und einen Vergleich der Verschie-
bungen mit den TLS-Messungen. Hierbei 
zeigte sich, dass die GB-InSAR-Messun-
gen die absoluten Verschiebungen im 
Vergleich zu den TLS-Daten unterschät-
zen, zumal die Radarinterferometrie nur 
Bewegungen in Blickrichtung (LOS) de-
tektieren kann. 

Die hohe Messgenauigkeit und -frequenz 
von GB-InSAR-Systemen ermöglicht das 
Deformationsverhalten von Massenbe-
wegungen, wie den Felssturz von Hütt-
schlag, im Detail zu studieren. Ziel dabei 
ist i) instabile Bereiche zu lokalisieren, ii) 
Beschleunigungen zuverlässig und früh-
zeitig zu erkennen, iii) den Einfluss von 
verschiedenen Faktoren (z.B. Nieder-
schlag, Schneeschmelze, Temperatur etc.) 
auf das Bewegungsverhalten zu untersu-
chen, und iv) wenn vorhanden, zyklische 
Deformationen (z.B. thermische Kontrak-
tion und Expansion) messtechnisch zu 
erfassen. Eine detaillierte Auswertung 
hinsichtlich der Kinematik und dem zeit-
lich-variablen Deformationsverhalten der 
Felsflanke ist noch ausständig.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine Kombina-
tion von terrestrischer Radarinterfero-
metrie und terrestrischem Laserscanning 
als Beispiel eines modernen Monitoring- 
und Frühwarnsystems zur Untersuchung 
von Massenbewegungen vorgestellt. Der 
kombinierte Versuchsaufbau ermöglich-
te ein hochgenaues und flächenhaftes 
(2D/3D) Monitoring von unterschiedli-
chen Prozessen (Deformationsverhalten 
einer instabilen Felsflanke, Steinschlag-
frequenz und Intensität; Kriechverhalten 
des Schuttkegels) welches durch den 
Einsatz von klassischen Monitoringsys-
temen (Tachymetrie, GNSS, Extensome-
ter) nicht möglich ist. Die Schwächen der 
einzelnen Methoden, wie die geringere 
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Abbildung 3: GB-InSAR Messdaten: A) InSAR-Bild der Amplitude (24-Mittelwert) vom 30.11.2019; 
A) InSAR-Bild der Amplitude (24-Mittelwert) vom 23.02.2020; C) Kohärenz zwischen zwei SAR-Bil-
dern vom 30.11.2019 und 23.02.2020; D) Radar-Interferogramm mit der Deformation im Zeitraum 
30.11.2019 - 23.02.2020 in Blickrichtung (LOS) in mm.

Abbildung 4: Oberflächenveränderung durch 
den Felssturz auf Basis des ALS-2018 und 
TLS-2020 mit TLS-Scanpositionen und GB-
InSAR-Standort. 

Abbildung 5: A) Foto des Hüttschlag-Felssturzes betrachtet vom Standort des GB-InSAR-Systems am 30.11.2019; B) Deformation in Blick-
richtung (LOS) für den Zeitraum 27.11.2019 -13.02.2020 in mm, projiziert auf das Foto.  Die Messungen im Bereich des Blockschuttkegels 
sind nicht repräsentativ, da die Bewegungen innerhalb der Messperiode zu schnell waren.

Messgenauigkeit von TLS können durch 
den Einsatz von GB-InSAR-Systemen 
ausgeglichen werden. Das vorgestellte 
System bietet die Möglichkeit, geologi-
sche Naturgefahren, wie den Hüttschlag-
Felssturz, mit einer hohen zeitlichen und 
räumlichen Auflösung zu untersuchen 
und ermöglicht dadurch das Prozessver-
ständnis zu erhöhen und eine fundierte 
Gefahrenbeurteilung durchzuführen.
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Abstract
Deep-seated gravitational slope deformations (DSGSDs) 
are slowly moving mass-movement phenomena on moun-
tain slopes continuously reshaping surface topography. 
Their permanent monitoring is an important task to un-
derstand their spatio-temporal activity, main causes and 
drivers and to prevent potential impacts. Currently, various 
monitoring techniques are employed to assess the move-
ment of DSGSDs at points, along profile lines or area-wide. 
Each technique comes along with advantages and limitati-
ons, mainly regarding the spatio-temporal resolution and 
coverage. While measurements at points or along lines 
typically feature a high temporal resolution (i.e. continuous 
measurements), area-wide data acquisition techniques de-
pend on the scope and budget of a study (e.g. frequency 
of laser scanning campaigns). Therefore, many monitoring 
projects rely on two or more data acquisition techniques for 
exploiting their synergies, to overcome their limitations and 
to provide independent results for validation purposes.

In the present study the displacement of an active sub-sys-
tem of a DSGSD located in Vögelsberg (Tyrol, Austria) is mo-
nitored by means of multi-temporal terrestrial laser scan-
ning (TLS) and an automated tracking total station (ATTS). 
The currently active part of the DSGSD covering about 0.25 
km² in the lower part of the hillslope shows generally en-
hanced movements. Phases of acceleration and decelera-
tion are clearly noticeable on parts of the slope and can be 
related with pore pressures measured in two groundwater 
wells. However, the precise continuous monitoring using 
the ATTS provides data for selected points (retroreflecting 
prisms) and does not readily allow an area-wide interpre-
tation of the deformation pattern. Therefore, the analyses 
based on the temporally sparse but spatially distributed 
TLS time series can be used to overcome this limitation. In 
this regard, the advantages of both, the ATTS and the TLS 
monitoring can be exploited to deepen the understanding 
of the DSGSD.

Both monitoring campaigns started in 
mid-2016 and are still ongoing. The time 
period considered in the present study 
ranges from 2016/06 to 2019/11, in-
cluding 13 TLS acquisition campaigns. 
Two long-range terrestrial laser scanners 
(Riegl VZ-4000 and Riegl VZ-6000) have 
been used to acquire 3D point clouds from 
at least three scanning positions located 
on the opposite side of the valley, covering 
a range between 600 and 2500 m. From 
an additional scanning position above the 
northern scarp of the active area scan-
ning was only possible using the Riegl VZ-
4000 due to eye safety restrictions of the 
Riegl VZ-6000. The accuracy of the used 
laser scanners depends on several para-
meters including sensor characteristics 
(e.g. the beam divergence), measurement 
range, incidence angle, surface roughness 
and atmospheric conditions. Except for 
the latter which is still difficult to consider 
in long-range TLS studies, these effects 
have been included during the proces-
sing of the point clouds, quantifying the 
resulting uncertainty for each point. The 
registration of the point clouds was done 
based on extracted roofs and walls of sta-
ble buildings identified in the ATTS time 
series. For the sampling of suitable buil-
ding facets thresholds for the computed 
uncertainty, the planarity and the devia-
tion of locally fitted planes have been in-

troduced. After the fine registration based 
on the iterative closest point algorithm, 
point-to-plane distances to a selected re-
ference TLS point cloud were computed, 
revealing an uncertainty of 6.5 cm (95% 
quantile) considered as detection limit 
for landslide-induced displacements and 
deformation. The ATTS conducts hourly 
measurements of the position of 53 re-
troreflecting prisms installed on buildings 
(n=46) and poles (n=6) within the active 
area and surrounding it. The ATTS has 
been installed on the opposite side of the 
valley with measurement distances bet-
ween 600 and 1700 m. The total station’s 
measurement accuracy has been asses-
sed based on the measurement time se-
ries of 17 retroreflecting prisms on stable 
grounds with a total displacement less 
than 1 cm (on average less than 0.3 cm/
year). The analysis revealed an uncertain-
ty less than 0.4 cm (95% quantile), also 
depending on the measurement range.

Comparing the preliminary results of 
both monitoring techniques considering 
the buildings in the active and surroun-
ding area, the magnitudes of the derived 
3D displacement vectors for the period 
2016/06 to 2019/11 are in general ag-
reement (see boxplots in Figure 3). Par-
ticularly in case of the ATTS results the 
displacements of buildings within the ac-

Figure 3: Monitoring setup and preliminary results of the displacement 
monitoring considering the period between 2016/06 and 2019/11.

tive area are clearly discernible from the 
area around it. The laser scanning results 
for the same buildings show a distribu-
tion comparable to the ATTS results, but 
cannot be as clearly discerned from the 
surrounding area. This is certainly rela-
ted to the higher positional uncertainty 
of the TLS point clouds. However, displa-
cements of more than 5 cm can be de-
tected. In case of slowly moving DSGSDs 
this means that a sufficient time span is 
necessary until this detection limit is sur-
passed. Further work will focus on the ex-
ploitation of all acquired TLS point clouds 
for reconstructing area-wide displace-
ment time series. Furthermore, the dis-
placement of other above-ground objects 
such as trees or poles will be evaluated to 
explore the spatial displacement pattern 
in more detail.

The present study was conducted within 
the OPERANDUM project. This project 
has received funding from the European 
Union’s Horizon 2020 research and in-
novation programme under grant agree-
ment No 776848.
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Abstract
This contribution presents preliminary results on investigating 
and assessing hydrological drivers forcing temporally vary-
ing movements of a deep-seated landslide. Time series cor-
relations of area-wide simulated hydro-meteorological water, 
groundwater level and slope displacement rate combined with 
preliminary hydrological monitoring results including stable 
isotope analyses of groundwater and precipitation deepen the 
understanding of the landslide’s hydrological triggering mecha-
nisms and their spatio-temporal characteristics.

jan.pfeiffer@oeaw.ac.at

Introduction

Deep-seated gravitational slope defor-
mations (DSGSD) can have considerable 
impacts on settlements in mountainous 
areas. Constant deformation of Earth’s 
surface causes damage on superimposed 
houses and other infrastructure leading 
to uninhabitability. DSGSDs are common-
ly complex systems of various interacting 
slabs showing differential movements in 
the order of a few millimetres up to seve-
ral centimetres per year. Spatio-temporal 
patterns of movement are typically con-
trolled by changes in the aquifer’s pore 
water pressure which reduces the shear 
strength. Knowing the mechanisms cau-
sing temporal pore-water pressure varia-
tions is therefore essential for deploying 
target-oriented measures aiming to re-
duce hydrologically driven deep-seated 
landslides.

This contribution presents investigations 
of the hydrological drivers forcing tempo-
rally varying movements of an active slab 
of the Vögelsberg DSGSD in the lower 
Watten valley (Tyrol, Austria). The overall 
aim of this study is to deepen the unders-
tanding of how the landslide reacts to 
hydro-meteorological changes by com-
paring continuous displacement time se-
ries with preliminary results of both, hy-
drological monitoring and modelling. This 
includes (i) constraining the mean eleva-
tion of the recharge area of the landslide’s 
aquifer based on stable isotope data, (ii) 
reconstructing potential groundwater 
flow paths, and (iii) exploiting spatio-tem-
poral data of parameters essential for 
groundwater recharge (e.g. snowmelt and 
rainfall).

Study Area

The Vögelsberg landslide is an actively 
creeping deep-seated landslide situa-
ted on the toe of a complex deep-sea-
ted gravitational slope deformation. The 
landslide body is sparsely settled, where 
buildings suffer from differential slope 
movements. Borehole explorations de-
pict (i) a shear zone located in 48 m below 
surface, (ii) a piezometric head between 
-6 and -8.5 m below the surface and 
(iii) heavily disaggregated quartzphyllite 
components in a matrix-rich environment 
dominated by sand, silt and clay grain si-
zes up to bedrock contact at 70 m below 
surface.

Methods

Slope displacements are quantified at 
certain points on an hourly basis by an 
automated tracking total station (ATTS) 
operating since 2016/05. A comprehen-
sive hydrological monitoring consisting 
of measurements of discharge, electri-
cal conductivity, temperature and stable 
isotopes of water emerging at springs 
and sampled in two groundwater wells 
is combined with field mapping and pre-
cipitation sampling at elevations between 
880 m and 1980 m a.s.l. (Figure 1). The 
hydroclimatological model AMUNDSEN 
is used for a spatio-temporal assessment 
of potential groundwater recharge by si-
mulating rainfall, melt water derived from 
snow cover and evapotranspiration.

Results

Preliminary results indicate a significant 
correlation between groundwater level 
and landslide velocity. Delayed increases 
in pore water pressure accompanied by an 
acceleration of the landslide movement 
are associated with hydrometeorological 
events such as prolonged rainfall, snow-
melt or the combination of both. Analyses 
of the simulated spatio-temporal dyna-
mics of snowmelt within the landslide 
catchment have shown that during the 
late winter and spring of 2019 snow melt 
above 1700 m a.s.l. occurred after the 
landslide’s acceleration. This observation 
indicates that for this acceleration event 
groundwater recharge was mainly driven 
by snow melt below this elevation. 

Figure 1 Map showing the hydrological monitoring setup of the Vögelsberg DSGSD.

The mean groundwater recharge elevati-
on of springs was assessed based on oxy-
gen isotope data using a δ18O gradient 
of -0.18 ‰ per 100 m. Results suggest 
that water emerging at springs near the 
landslide infiltrates between 1240 m and 
1650 m a.s.l. Spatial distribution of δ18O 
values and electrical conductivity values 
of the sampled springs, indicate that 
water emerging at lower elevation must 
have recharge areas at higher elevation 
compared to water emerging at mid-slo-
pe. This finding suggests the existence of 
at least one coherent aquifer close to the 
surface. The synthesis of monitoring and 
modelling data combined with field map-
ping allows to derive a conceptual slope 
model identifying major hydrological pro-
cesses involved in controlling the landsli-
de’s deformation behaviour.

Ongoing precipitation sampling and sta-
ble isotope analyses will improve the 
conceptual hydrogeological model. The 
construction of a local δ18O-elevation 
gradient for precipitation, after comple-
ting the measurements covering one year, 
will allow localising aquifer recharging 
areas more precisely. A solid conceptual 
hydrogeological slope model will allow 
water balance calculations and numerical 
groundwater modelling for investigating 
potential measures aiming at lowering 
the groundwater level.

This work was done within the OPERAN-
DUM project investigating the potential 
of nature-based solutions for mitigating 
hydro-meteorological risks. This project 
has received funding from the European 
Union’s Horizon 2020 research and in-
novation programme under grant agree-
ment No 776848.
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Abstract
The study presents the preliminary results of the project EMOD-
SLAP, focused on assessing 3D displacements for the past 
movement activity of the deep-seated gravitational slope de-
formation below the Reissenschuh in the Schmirn valley (Tyrol, 
Austria). Therefore, historical aerial imagery is photogramme-
trically processed using free and open-source software. Results 
show an area-wide 3D displacement of up to 30 m between 
1973 and 2010 which corresponds to a mean annual move-
ment rate of 80 cm/a.

johannes.branke@student.uibk.ac.at, thomas.zieher@oeaw.ac.at, 
jan.pfeiffer@oeaw.ac.at, magnus.bremer@oeaw.ac.at, martin.rutzinger@oeaw.ac.at

In densely populated mountain regions all over 
the world landslides pose an imminent threat 
to settlements, infrastructure and agriculture. 
In recent years several incidents in the Alpi-
ne region attest the importance of an area-
wide monitoring of the movement of moun-
tain slopes. Particularly continuously moving 
deep-seated gravitational slope deformations 
(DSGSDs) have to be monitored carefully be-
cause their activity may change differently 
over several time scales. Especially long-term 
activity in the order of decades are often un-
known since monitoring data are only sparsely 
or not at all available. Since June 2016, the ac-
tivity of a DSGSD located below the Reissen-
schuh summit (2469 m a.s.l.) in the Schmirn 
valley (Tyrol, Austria) has been monitored using 
remote sensing and in-situ measurement 
techniques. Particular attention has been paid 
to a currently highly active slab of the landsli-
de covering altitudes between 1700 and 2200 
m a.s.l.. At lower elevation rock falls and de-
bris flows occur as secondary processes of the 
DSGSD. Area-wide measurements include ter-
restrial laser scanning (TLS) and laser scanning 
based on an unmanned aerial vehicle platform 
(ULS). Furthermore, the position of observation 
points has been periodically measured using a 
differential global navigation satellite system 
(DGNSS). Based on this four-year time series 
of remotely sensed and in-situ data, the spa-
tio-temporal activity of the landslide has been 
analysed in detail. However, up to now the past 
activity of the landslide remains unknown. In 
particular, it is unclear whether the landsli-
de’s movement rate remained constant in the 
long-term perspective. In the present study, 
the activity of the Reissenschuh landslide was 
re-analysed based on available historical ae-
rial imagery processed with state-of-the-art 
photogrammetric techniques. Recent advan-
ces in photogrammetry and computational 
capacity allow to re-assess existing historical 
aerial imagery and to generate 3D point clouds 
representing the contemporary topography. 
Due to the computational expensive analy-
ses, a highly automated workflow was deve-
loped for all processing steps based on free 
and open-source software. The workflow for 
the photogrammetric reconstruction based on 
the MicMac software tools (Rupnik et al. 2017) 
has been completed for the image acquisition 
campaigns in 1973, 2007 and 2010. The ima-
gery includes scanned analogue aerial image-
ry (1973 and 2007) as well as digital photos 
(2010), provided by the Federal State of Tyrol, 
Division of Geoinformation. Further processing 
steps including the refinement of the georefe-
rencing and scaling of the 3D point clouds ba-
sed on available airborne laser scanning (ALS) 

data were conducted using CloudCompare 
(GNU General Public License). The workflow 
was automated using scripts written in the Py-
thon programming language.

Preliminary Results

With the help of the photogrammetrically re-
constructed 3D point clouds, the existing mo-
nitoring time series have been extended into 
the past, allowing to re-analyse the activity of 
the Reissenschuh landslide. First, the positio-
nal uncertainty of the processed photogram-
metric point clouds has been evaluated within 
assumed stable areas, considering an available 
ALS point cloud (Federal State of Tyrol, Division 
of Geoinformation) acquired in 2008 as refe-
rence. After the fine registration using the ite-
rative closest point algorithm (Besl 1992), the 
positional uncertainty is less than 0.5 m (root 
mean squared error). Considering this uncer-
tainty as detection limit for landslide-induced 
topographic changes, slope movements of at 
least 0.5 m can be assessed in a robust way. 
This detection limit corresponds to a mean an-
nual movement rate of 1.4 cm/a. Results based 
on recently developed techniques for inferring 
area-wide 3D displacements from point clouds 
(Pfeiffer et al. 2018) in SAGA-GIS (Conrad et al. 
2015) provide evidence for displacements of 
up to 30 m and even more between 1973 and 
2010 (Figure 1). Furthermore, the results show 
that major parts of the DSGSD above the cur-
rently most active part of the slab move slowly 
at a rate between 2 and 4 cm/a. The currently 
observed mean annual displacement rates de-
rived from TLS, ULS and DGNSS in the order of 
0.9 m/a and the preliminary mean long-term 
rates (about 30 m within 37 years) are in gene-
ral agreement for the most active slab. Areas 
where no information on displacement are 
either covered by a sparse larch forest (Larix 

Figure 1: Classified 3D displacement vectors at the Reissenschuh landslide derived 
from 3D point clouds generated from historical aerial imagery from 1973 and 2010. 
Areas highlighted by the dotted polygons refer to data gaps related to secondary 
processes like rock fall (a) and/or high vegetation (b).

decidua) or (currently) feature a markedly hig-
her movement rate with secondary processes 
like rock fall (see areas highlighted in Figure 1), 
both prohibiting a sufficiently robust 3D dis-
placement analysis. However, further analy-
ses are required to get deeper insight into the 
spatio-temporal activity of the Reissenschuh 
landslide. The presented preliminary results 
have shown that based on historical aerial 
imagery the 3D displacement of DSGSDs of at 
least 0.5 m on slopes free of high vegetation 
can be efficiently assessed. Future work will 
focus on processing the aerial imagery of the 
first acquisition campaign in 1954 and integ-
rating the photogrammetric point clouds with 
the recently acquired 3D monitoring data. Furt-
hermore, the established workflow will be tes-
ted at further study areas affected by DSGSDs. 
Finally, the results of the project EMOD-SLAP 
will help to provide area-wide evidence for the 
(in)stability of mountain slopes.
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Abstract
The Alpine infrastructure of trails and huts experien-
ces increased damages due to mass movements like 
shallow landslides, debris flows and rockfalls. Earth 
observation data from optical and radar satellites 
provide new opportunities for mapping and asses-
sing mass movements. We investigate how EO-de-
rived inventory maps and modelled mass movement 
information can improve the infra-structure ma-
nagement of alpine associations. We first perform 
a user requirements analysis based on interviews 
with trail keepers and other stakeholders. Second, 

we develop mass movement infor-mation using op-
tical and radar satellite data and geospatial model-
ling techniques for an alpine in-frastructure assess-
ment in four Austrian study areas. Finally, the results 
are validated in the field and through feedback from 
practitioners. Preliminary results from the user re-
quirements analysis describe the involved organisa-
tions in trail management and maintenance, the ro-
les of the involved people and their particular tasks. 
It identifies tasks that benefit from Earth observa-
tion derived mass movement information.

florian.albrecht@sbg.ac.at

Introduction

The alpine infrastructure of trails and huts 
enables access to the Alps and is an es-
sential element of summer tourism. Over 
the last years, however, al-pine associati-
ons registered an increase in damages to 
the trail network caused by mass move-
ments such as rainfall-induced shallow 
landslides, debris flows and rockfalls (Fi-
gure 1). They can block access to moun-
tain huts and popular hiking routes for 
weeks or months. Such damages require 
repair and increased maintenance activity 
or even re-routing of trails. Consequently, 
alpine infrastructure man-agement has 
an increased need for information about 
mass movements.

Copernicus, the European programme for 
Earth ob-servation (EO), provides a new 
opportunity for al-pine infrastructure ma-
nagement. It increased the temporal and 
spatial resolution of EO satellites with 
comprehensive coverage of the Earth 
surface. Thereby, the freely available EO 
data becomes more suitable for detec-
ting mass movements and per-form an 
impact assessment on the alpine infras-
truc-ture.

In response, the project MontEO (The im-
pact of mass movements on alpine trails 
and huts assessed by EO data) investiga-
tes the opportunities for EO-based mass 

movement mapping and hazard impact 
assessment for alpine infrastructure. The 
key step to commence with the investi-
gation is a user re-quirements analysis. 
This article presents the method for user 
requirements analysis in alpine in-fras-
tructure management and describes the 
in-volved stakeholders, their processes 
and needs for EO-based information.

Methods

The user requirements analysis for Mon-
tEO fol-lowed the structure presented 
by Albrecht et al. (2016) building on a (1) 
stakeholder analysis, (2) in-terviews, and 
(3) an analysis of user needs and re-qui-
rements.

The approach starts with identifying rele-
vant stake-holders that play a role in Alpi-
ne infrastructure management. To prepa-
re the discussion with stake-holders, we 
developed a semi-structured question-
naire based on the MontEO concept.

The MontEO workflow identifies which 
types of mass movements cause major 
problems for trail and hut keepers. We 
then assign the specific EO technology 
that is capable to derive relevant infor-
mation about these mass movement 
types. Our multi-scale approach com-
bines optical and syn-thetic aperture 
radar (SAR) satellite data (Sentinel-1/2, 
Pléiades, or similar) for a comprehensive 
map-ping of mass movements and the 
detection of mass movement hotspots. 
We integrate the EO results with ancillary 
data for mapping landslide suscepti-bility, 
and for modelling and simulation of rock-
falls and debris flows. Finally, we analyse 
the network of trails and huts in relation 
to the obtained mass movement infor-
mation and thereby assess the im-pact 
of mass movements on alpine infrastruc-
ture, i.e. identify the trails and huts that 
are (potentially)impacted by mass move-
ments. We test the MontEOworkflow 
in four Austrian study areas in Karwen-
del,Tyrol, Hochkönig and Großarl/Kleinarl 
Valley, Salz-burg, and Salzkammergut, 
Salzburg/Upper Austria.

Figure 2 shows an example map of a mass 
move-ment event from August 2017 in 
the Kleinarl Valley that had an impact on 
hiking trails.

The MontEO concept serves as a basis 
for discussion with stakeholders. In turn, 
the discussion with stakeholders aims at 
collecting user needs, require-ments and 
quality criteria for verifying the concept’s 
value for practical application.

Our questionnaire contained general 
questions to the stakeholders about their 
organisation, their per-sonal role and 
the tasks for which they are respon-si-
ble. Additional questions asked about 
the particu-lar tasks that relate to mass 
movements. Further questions addres-
sed the relevance of mass move-ments in 
the trail keeper’s working area, occurring 
mass movement types, recent activity, 
and the way how trail keepers deal with 
mass movements. We also asked about 
the stakeholders’ expectations to EO-de-
rived mass movement information.

After performing the interviews, we ana-
lysed the respective protocols to identify 
which of the stake-holders’ tasks show a 
need for EO-derived mass movement in-
formation and what the requirements to 
the resulting information are.

Figure 1: Landslide damage on a hiking 
trail in the Großarl Valley, Salzburg, Aus-
tria

Figure 2: Sentinel-2 image of Kleinarl Valley, 
Salzburg, Austra, showing debris flows that 
impacted hiking trails in August 2017. Green 
lines represent hiking trails, red polygon out-
lines represent debris flows.
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Results

Our stakeholder analysis identified several different types of 
trail keeper organisations: 1) the Alpine as-sociations that are 
responsible for the accessibility to their huts and that maintain 
alpine trails out of the interest of the trail users (including both 
their members and the public), 2) the tourism associa-tions 
that support tourism activities by taking care of trails below the 
treeline, and 3) Alpine farmers that own trails for access to their 
high pastures. In some cases, the afore-mentioned organisati-
ons form trail operation associations where the usage of 3 trails 
is shared. In regions with reservoirs, the elec-tricity providers 
join such associations because they use the trail in reservoir 
maintenance. Others or-ganisations with an interest in trails are 
national parks, nature conservation authorities (i.e. the states 
of Austria), and landowners that grant a right of way to the trail 
keepers and users.

We decided to focus the interviews on stakeholders that are ac-
tive in high alpine regions where mass movements are particu-
larly relevant. Therefore, we addressed Alpine associations. We 
received feed-back from 17 interview partners which included 
trail keepers, trail builders and hut keepers from sec-tions of 
three major Alpine associations in Austria, namely the German 
Alpine Association (DAV), the Austrian Alpine Association (ÖAV) 
and the Austrian Tourists’ Club (ÖTK). The trail and hut kee-
pers were mostly from the sections that are active in our study 
areas. We also interviewed officials in the trail man-agement of 
the main associations.

The roles that people fulfil in trail management and mainte-
nance include:

– In the main organisation of Alpine associations
	 – Trail management officials

– �In sections of Alpine associations with a 
    dedi-cated working area
	 – Head of trail keepers
	 – Trail keepers
	 – Volunteers (from the members of Alpine
	    associations, helping in trail construction)

– From other organisations
	 – Members of mountain rescue services
	 – �Trail builders (professionals from compa-nies or  

tourism associations)

For large sections of an Alpine association, the trail keeper duty 
may be split among several trail keep-ers that have one head. 
Smaller sections may have a single trail keeper or even assign 
the trail keeper duty to the hut keeper.

The are several main tasks in trail management and mainte-
nance that have a set of subtasks each:

– Strategic trail management
	 – Instructing trail keepers and capacity build-ing
	 – �Support services (e.g. for organizing and acquiring 	

funding for trail maintenance and trail status docu-
mentation)

	 – Strategic planning of expected trail 
	     mainte-nance effort

– Operative
	 – Documentation of trail maintenance status
	 – �Planning of large trail revisions, new con-structions 

and the re-location of trails to new routes (e.g. for 
replacing unmaintain-able trails)

	 – Apply for funding
	 – �Contracting trail builders or organizing re-vision 

campaigns with volunteers

– Trail maintenance
	 – Performing trail inspections
	 – Doing trail servicing and small repairs
	 – Marking trails and setting up signposts

– Trail construction
	 – Implementing revision campaigns for trails
	 – �Construction of bridges, railings, ladders, stairs,  

installing safety ropes
	 – Building trails in new areas

While the strategic trail management mostly hap-pens in the 
main organisation of Alpine associa-tions, the operative ma-
nagement is done in their sections. The trail keepers, and in 
some regions pro-fessional trial builders, perform the trail 
mainte-nance. Trail constructions are organized by trail keepers 
and happen with the work of volunteers, with professional trail 
builders, or with members of the mountain rescue services for 
high alpine trails.

The interview partners reported the following causes for trail 
damage:

– Mass movements
	 – �Debris flows and landslides that cover 
	     trails or destroy bridges
	 – Rockfalls that can damage safety ropes and railings
	 – �Deep-seated landslides that are a risk for the opera-

tional infrastructure in the vicin-ity of huts

– Snow pressure
	 – �Heavy winter snow loads damage 
	     sign-posts, bridges, etc.

– Avalanches
	 – Avalanches can take safety ropes with them

– Storm and windfall
	 – Fallen single trees and windfalls can block trails

– Erosion
	 – �Rain can wash down loose material from trails

– Wearing of trails
	 – �The erosion of trails can be increased through use by 

hikers and mountain bikers (particularly when they 
are electric)

The causes of trail damage differ depending on the region. Mass 
movements play a major role in work-ing areas of Alpine as-
sociations that are active in high alpine regions and in regions 
where the geolog-ical situation favours them. The interview 
partners considered EO-derived mass movements infor-mation 
in the form of inventory maps, hotspot maps, and hazard im-
pact maps especially useful for strategic planning of expected 
trail maintenance ef-forts and for the planning of trail revisions, 
new con-structions or re-routing of trails. The identified tasks 
have an impact on many of the other tasks in trail management 
and maintenance. There was also a case mentioned where EO-
derived information about deep-seated landslides can be use-
ful to bet-ter understand the impact on the operational infra-
structure in the vicinity of a hut.

Discussion and conclusion

The interviews with trail keepers allowed 
us to iden-tify relevant stakeholder orga-
nisations, the roles and tasks of people 
involved in trail management and main-
tenance, the causes of damage to trail 
net-works, and the tasks where trail kee-
pers expect a benefit from EO-derived 
mass movement infor-mation. This in-
vestigation enables us to analyse and de-
fine requirements and associated quality 
criteria for the mass movement informa-
tion that shall sup-port the stakeholder 
workflows in the next step.

Currently, we are developing methods for 
mass movement mapping using optical 
and radar satellite data and geospatial 
modelling techniques for an al-pine in-
frastructure assessment in four Austrian 
study areas. The requirements and qua-
lity criteria will be a basis for the valida-
tion of the results in the field and through 
feedback from practitioners. We expect 
that a thorough analysis of the outcomes 
of MontEO will contribute to improved 
maintenance efficiency for the benefit of 
a safer alpine infrastruc-ture with an in-
creased value for the tourism indus-try.
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Abstract
Der aktuelle Gletscherschwund lässt Bereiche mit instabilen 
Sedimenten entstehen. Die erhöhte Sedimentverfügbarkeit 
wirkt sich auf das Naturgefahrenpotenzial von Gebirgsbächen in 
vergletscherten Gebieten aus. Hydraulische und hydrologische 
Modelle werden mit geomorphologischen Monitoring-Techni-
ken kombiniert, um die Verknüpfung von Sedimenten aus dem 
paraglazialen Übergangsbereich mit dem proglazialen Geschie-
betransport zu untersuchen und Trends in glazifluvialen Sedi-
mentdynamiken abzuleiten.
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Einleitung

In den Alpen nehmen Gletschermasse 
und Permafrostvorkommen durch die 
voranschreitende Erderwärmung mit zu-
nehmender Geschwindigkeit ab (APCC 
2014, Helfricht et al. 2019) und hinter-
lassen unkonsolidierte, instabile Sedi-
mente auf den Gletschern und in den 
jüngst eisfrei-gewordenen proglazialen 
Flächen. Die paraglaziale Übergangspha-
se in Bereichen des Gletscherrückgangs 
ist durch verstärkte geomorphologische 
Prozesse gekennzeichnet (Ballantyne 
2002, Heckmann et al. 2016) und führt 
meist zu einem erhöhten Sedimentein-
trag in Gebirgsbäche (Comiti et al. 2019). 
Die Erderwärmung verändert zudem das 
Abflussregime in alpinen Einzugsgebieten 
und die damit verknüpfte glazifluviale Se-
dimentzufuhr aus den noch vergletscher-
ten Bereichen. Dies wirkt sich wesent-
lich auf das Naturgefahrenpotenzial von 
Gebirgsbächen in vergletscherten Ein-
zugsgebieten aus. In diesem Zusammen-
hang ist die zu erwartende allmähliche 
Verschiebung von einer Limitierung der 
Sedimentverfügbarkeit hin zu einer Limi-
tierung der fluvialen Transportkapazität 
in hochalpinen Einzugsgebieten von Be-
deutung (Lane et al. 2017) und verlangt 
nach Monitoring-basierten Studien. Der 
rapide gegenwärtige Gletscherrückgang 
eröffnet die Möglichkeit, aktuelle Pro-
zesse und Mechanismen von Sediment-

transport, -speicherung und -freigabe 
direkt zu untersuchen (Porter et al. 2019). 
Diese Studie hat zum Ziel, die Verknüp-
fung von grobkörnigen Sedimenten aus 
dem paraglazialen Übergangsbereich mit 
dem proglazialen Geschiebetransport im 
Gletschervorfeld des Jamtalferners (Sil-
vretta, Österreich) zu untersuchen und 
übertragbare Entwicklungstrends in gla-
zifluvialen Sedimentdynamiken alpiner 
Einzugsgebiete abzuleiten. Die Hauptmo-
tive bestehen darin, (i) die zeitlichen und 
räumlichen Sedimentationsdynamiken zu 
erfassen, (ii) das Verständnis von grund-
legenden Sedimentationsprozessen in 
hochalpinen (glazi)-fluvialen Einzugsge-
bieten zu vertiefen, (iii) die Anwendbarkeit 
von fluvial-hydraulischer und Sediment-
transport-Modellierung in komplexer 
Hydromorphometrie zu testen und (iv) 
zur Gefahrenzonenplanung und Risiko-
minderung in alpinen Einzugsgebieten 
beizutragen.

Methoden und Konzept

Die vorgestellte Studie stützt sich auf 
einen methodischen Ansatz, der hydrau-
lische und hydrologische Modellierungen 
mit geomorphologischen Erfassungs- 
und Monitoring-Techniken verknüpft. Hy-
drologische Simulationen werden durch-

geführt, um den Abfluss am Gletschertor 
und an Konvergenzpunkten des progla-
zialen Gerinnes abzuschätzen und dar-
aus die Sedimenttransport-Konnektivität 
und den potenziellen Sedimentexports 
abzuleiten. Das im Juni 2019 installier-
te Durchfluss-Radar (RQ-30, Sommer 
Messtechnik) liefert die nötigen Abfluss-
daten für die Modellkalibrierung. Die Ab-
flussganglinie wiederum wird sukzessiv 
mit Hilfe der Salzverdünnungsmethode 
kalibriert. Das kalibrierte hydrologische 
Modell hilft anschließend den Abfluss in 
Teileinzugsgebieten zu bemessen.

Mit terrestrischer Fotogrammetrie wurde 
die komplexe Gerinne-Morphometrie im 
Bereich des RQ-30 kartiert (Abb. 1) und 
wird als Basis für hydraulische Simula-
tionen zur zusätzlichen Kalibrierung der 
Abflussmessung verwendet. Die hyd-
raulische Simulation dient außerdem der 
Abschätzung des Geschiebetransports 
am Standort des Durchfluss-Radars. Die 
angestrebte Quantifizierung des aus dem 
Gletschervorfeld stammenden Abflusses 
stellt die Grundlage dar, um die potenziel-
le Transportkapazität zu bemessen.
 

Abbildung 1: Gerinne im Jamtal mit Durchfluss-Radar, dargestellt als 
3D Mesh auf Grundlage der fotogrammetrischen Kartierung



Die Korngrößenverteilung proglazialer 
Sedimente (d > 1 cm) im Gletschervor-
feld des Jamtalferners wird durch in-situ 
Messungen und UAV-gestützte Foto-
grammetrie erfasst und stützt sich auf 
die Linienzahlanalyse nach Fehr (1987). 
Fraktionale Transportmodelle, die eine 
korngrößenabhängige Bewegungsiniti-
ierung ermöglichen (e.g. Schneider et al. 
2015), werden auf ein räumlich ausge-
dehntes Gerinne mit mäandernden Teil-
strömen angewandt und auf ihre Fähig-
keit zur Schätzung der Geschiebefracht 
getestet. Punktuelle Validierungsdaten 
für Sedimenttransportmodelle werden 
mit Geschiebesammlern während mitt-
lerer Abflüsse gewonnen. Die errechnete 
Korngrößenverteilung wird mit der ge-
schätzten potenziellen Transportkapazi-
tät und den beobachteten Änderungen 
der Sedimentvolumina im Gletschervor-
feld verglichen.

Veränderungen der Geländehöhe im 
Gletschervorfeld werden für zwei Jah-
re, jeweils im Frühjahr und Herbst, durch 
hochauflösende UAV-gestützte Foto-
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grammetrie (SfM unter Verwendung von 
RGB-Bildern) erfasst. Die angestrebte 
Auflösung (GSD < 5 cm; min. 4 Aufnah-
men in 2 Jahren) ermöglicht eine klein-
räumige Änderungsdetektion im Glet-
schervorfeld des Jamtalferners (Abb. 1). 
Aus den Oberflächenveränderungen zwi-
schen den Zeitschritten werden jährliche 
Volumina des Sedimentexports abgelei-
tet. Zusätzlich wird die proglaziale Topo-
grafie vor und nach Starkabflussereignis-
sen mit UAV-gestützter Fotogrammetrie 
hochauflösend vermessen, um morpho-
logische Änderungen in den proglazialen 
Gerinnen und räumliche Muster in der 
Verteilung grober Sedimente zu doku-
mentieren. Die Berechnung von DEMs of 
Difference (DoD) ermöglicht es, topogra-
phische Veränderungen nachzuverfolgen, 
aus denen hydrologische und geomor-
phologische Prozesse (und Massenbilan-
zen) identifiziert werden können.
 

Ausblick

Das hier beschriebene Forschungsvorha-
ben ist Teil des von der Österreichischen 
Akademie der Wissenschaften (ÖAW) im 
Rahmen des Earth System Science (ESS) 
Programms geförderten Projekts Hidden.
Ice und verfolgt den interdisziplinären 
Ansatz, hydraulische, hydrologische und 
geomorphologische Methoden zu kom-
binieren, um die (glazi-)fluvialen Prozes-
se in hochalpinen Einzugsgebieten mit 
rapidem Gletscherschwund zu verstehen 
und Trends des Geschiebetransports ab-
zuleiten. Dieses angestrebte lokale Pro-
zessverständnis hat auch Implikationen 
für das Naturgefahrenmanagement und 
die Wasserkraftgewinnung in übergeord-
neten Einzugsgebieten und trägt somit 
zu den Anpassungsbemühungen alpiner 
Regionen an den Klimawandel bei.
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Abbildung 2: Orthofoto des Gletschervorfeldes mit Höhenänderungen 
durch Abschmelzen an der Gletscherstirn und Aufschotterung in der San-
derfläche im Sommer 2020.



208
DISASTER 
RESEARCH
DAYS 2020

 Impressum 

Wissenschaftliches Komitee und Vortragsleitung:

Robert Galler (Montanuniversität Leoben)
André Gaszó (Österreichische Akademie der Wissenschaften)
Helmut Habersack (Universität für Bodenkultur Wien)
Barbara Juen (Universität Innsbruck)
Eva-Maria Kern (Universität der Bundeswehr München)
Marc Ostermann (Geologische Bundesanstalt)
Harald Rieder (Universität für Bodenkultur Wien)
Andreas Schaffhauser (Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik)
Josef Schneider (Technische Universität Graz)
Thomas Wegscheider (Medizinische Universität Graz)
Christian Zangerl (Universität für Bodenkultur Wien)

Organisationskomitee:

Silke-Silvia Drexler
René Kastner
Hannes Kern
Rainer Prüller
Christian Resch

© 2020
Die Autoren sind für den Inhalt ihrer Beiträge verantwortlich. 
Die Abstracts wurden aus der Datenbank als pdf übernommen.

Druck: druck.at
Layout: Simon Lemmerer | Studio Avión | www.studioavion.com

978-3-900932-77-0

Disaster Research Days 2020 - Konferenzband
Herausgeber: Disaster Competence Network Austria 

www.dcna.at






