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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Analyse von Frithwarn- und Monitoringsyste-
men fiir Muren in Osterreich. Gravitative Massenbewegungen sind eine der vielen potentiellen
Naturgefahren, die in der alpinen Landschaft Osterreichs eine Bedrohung und Herausforderung
fiir verschiedene Akteurgruppen darstellen. Katastrophenvorsorge erhélt somit einen hohen
Stellenwert, darunter fallen etwa auch Messsysteme zur Fritherkennung derartiger Naturkata-

strophen und der Versuch einer Schadensminderung durch Warnung.

Das Ziel der Arbeit ist ein vertieftes Verstindnis fiir die Funktionsweise dieser Systeme zu ent-
wickeln und welche Faktoren ihre Wirksamkeit beeinflussen, um somit mogliche Verbesse-
rungspotenziale aufzuzeigen. Zur Vertiefung des Wissens werden die globalen Ansétze der
Fritherkennungsmethoden derartiger Naturphdnomene sowie der aktuelle Forschungs-und Ent-
wicklungsstand in Osterreich erdrtert. Beleuchtet werden soll, nebst allgemeinen Grundlagen,
auch der gegenwartige Ist-Zustand der Inbetriebnahme von Frithwarn- und Monitoringanlagen
in Gebieten Osterreichs mit hoher Murenaktivitit und, welchen Herausforderungen man in der

Praxis begegnet.

Im Fokus der Analyse stehen ausgewéhlte Frithwarn- und Monitoringsysteme und damit ver-
bundene Aspekte wie unterschiedliche Messtechniken, Anlagespezifikationen, Gestaltung der
Warnmitteilung und Nutzeranpassung. Die Untersuchung ermdglicht es, die Bandbreite und
Vielfalt der Ansitze in der Muren-Frithwarnung zu erfassen. Die Ergebnisse der Arbeit werden
durch hier ausgewertete Erfahrungsberichte untermauert. Diese Berichte bieten wertvolle Ein-
blicke in die praktische Anwendung und Wirksamkeit der Frithwarnsysteme in realen Szenarien
und tragen damit wesentlich zum Verstindnis der Leistungsfahigkeit dieser Systeme und zur

Identifikation von Verbesserungspotenzialen bei.

Stichworter: Frithwarnsystem; Monitoringanlage; Mure; Risikomanagement; Messsensor;

Warnprozess; Naturgefahr
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Abstract

The present study focuses on the analysis of early warning and monitoring systems for debris
flows in Austria. Gravitational mass movements are one of many potential natural hazards in
Austria's alpine landscape, posing a threat and challenge to various stakeholder groups. Thus,
disaster prevention is of high importance, including measurement systems for early detection

of such natural catastrophes and attempts to reduce damage through warnings.

The aim of the paper is to develop a deeper understanding of how these systems work and what
factors influence their effectiveness, thereby identifying potential areas for improvement. To
deepen knowledge, global approaches to early detection methods for such natural phenomena
and the current state of research and development in Austria are discussed. In addition to general
fundamentals, the current operational state of early warning and monitoring systems in areas of
Austria with high debris flow activity will be examined, along with the challenges encountered

in practice.

The focus of the analysis is on selected early warning and monitoring systems and associated
aspects such as different measurement techniques, system specifications, design of warning
modalities and user adaptation. The examination allows capturing the range and diversity of
approaches in debris flow early warning. The results of the study are substantiated by evaluated
experience reports. These reports provide valuable insights into the practical application and
effectiveness of the early warning systems in real scenarios, thereby significantly contributing

to the understanding of the performance and reliability of these systems.

Keywords: early warning system; monitoring; debris flow; risk management; disaster preven-

tion; measurement sensor; warning process; natural hazard
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1. Einleitung

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist ein von Menschenhand erzeugtes Instrument
zur friihzeitigen Erkennung potenzieller Gefahr im Naturraum. In Osterreich verursachen Na-
turkatastrophen wie Hochwasser, Bergrutschungen, Lawinen und Wildbéche jdhrlich erhebli-
che Schidden und ziehen weitreichende mediale Aufmerksamkeit auf sich — insbesondere im
Rahmen des aktuellen Diskurses zur Klimakrise. Ein Grofteil der sterreichischen Gemeinden
ist in unterschiedlichem Maf3e von solchen Gefahren betroffen, daher gehoren die Alarmierung,
die Privention von Katastrophen, deren Bewiltigung sowie die Informierung der Offentlichkeit
zu den zentralen Aufgaben der kommunalen Sicherheitsverantwortung (RUDOLF-MIKLAU
2018).

Extremereignisse werden nicht zwingend an ihrer Stirke, sondern am verursachten Schaden
gemessen. Frithwarnsysteme konnen dazu beitragen, den Schaden zu minimieren, indem sie
beispielsweise Einsatzkrifte zur Handlung animieren. Davon sind allem voran Menschen und
ihr Lebensraum betroffen. Gefdhrdete Bereiche sind Infrastruktur, wie Straflen und das Ver-
kehrsnetz, landwirtschaftliche Flachen sowie der Tourismus- und Freizeitsektor, z.B. in Bun-
deslindern wie Tirol und Vorarlberg (BML 0.].). Allein in Osterreich finden sich um die 12.500
Wildbacheinzugsgebiete, in denen u.a. Muren zu den bedrohlichen Naturphdnomenen zidhlen
(ebd.). Kleinere Schadensfille konnen oft mit lokalen Hilfskrdften gemeistert werden, wiahrend
GrofBkatastrophen zu massiven Verlusten an Menschenleben, Sachwerten und Umweltschdden
fiihren und die wirtschaftliche sowie soziale Struktur einer Gemeinde stark beeintrachtigen kon-

nen, oft iiber deren Bewiltigungskapazititen hinaus (RUDOLF-MIKLAU 2018).

In Osterreich werden viele SchutzmaBnahmen gegen Naturgefahren auf Gemeindeebene um-
gesetzt, wobei die Gemeinden als Hauptverantwortliche fiir diese Schutzleistungen fungieren.
Einige dieser SchutzmafBnahmen als Teile des Vorsorgekreislaufs, wie Blitzableiter oder
Schutzbauwerke, konnen von der Gemeinde selbstindig entschieden und kommuniziert wer-
den. Komplexere Mallnahmen, wie Monitoring- und Frithwarnsysteme fiir Naturkatastrophen,
erfordern hingegen spezialisiertes Fachwissen und die Konsultation von Experten*innen aus
Bundes- und Landesinstitutionen oder technischen Biiros. Somit ist ein Frithwarnsystem das
Ergebnis der Zusammenarbeit mehrerer Entscheidungstrager*innen, je nach Art der potenziel-
len Naturgefahr verschieden konzipiert und kann in Kombination mit verschiedenen schadens-

mindernden Priventionsmodellen in der Praxis umgesetzt werden (ebd.). Der aktuelle Diskurs
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zum Klimaschutz und zur Klimawandelanpassung betont die Notwendigkeit, sich auf die po-
tenziellen Auswirkungen des Klimawandels vorzubereiten, selbst wenn aus statistischer Sicht
kein starker Anstieg von Phdnomenen wie zerstorerischen Murgénge zu verzeichnen ist. Daraus
resultiert, dass der Schwerpunkt auf die Entwicklung von resilienten Prévention- und
Schutzsystemen gesetzt werden muss — dies erfordert einen umfassenden Ansatz, der {iber tra-
ditionelle Schutzmafinahmen hinausgeht und Modelle wie Frithwarn- und Monitoringsysteme

von Muren fiir ein robustes Katastrophenmanagement umfasst (KAITNA 2022a).

Frithwarnsysteme tragen signifikant zur Informationsvermittlung und Bewusstseinsbildung in
der Bevolkerung beziiglich Naturgefahren und den zugehdrigen Reaktionsstrategien bei. Sie
fungieren als essentielle Instrumente im Rahmen der Risikokommunikation, indem sie nicht
nur rechtzeitige Warnungen vor bevorstehenden Gefahrenereignissen bereitstellen, sondern
auch das Verstindnis und die Kenntnis {iber addquate Verhaltensweisen und Mallnahmen in der
Bevélkerung fordern (SATTELE & BRUNDL 2015). Derzeit gibt es nur eine Handvoll solcher
Friihwarnanlagen in Osterreich. AuBerdem zeigen einige der Anlagen Storfaktoren, die den Pro-
zess komplizieren, wie z.B. technische Messfehler, wo noch Verbesserungsbedarf herrscht (RU-
DOLF-MIKLAU 2023). Insofern leistet diese Arbeit ihren Beitrag, indem sie Variablen analy-
siert, die zeigen sollen, was bei Friihwarn- und Monitoringsystemen von Muren wichtig ist,
damit diese in der Praxis funktionieren. Am Forschungsinstitut fiir Geo-Hydrologischen Schutz
(Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica — IRPI) der Universitidt Padua, einem Teil
des Italienischen Nationalen Forschungsrats (Consiglio Nazionale delle Ricerche — CNR), be-
handelt der Forscher Velio Coviello das Thema nach den Gesichtspunkten der jlingsten Fort-
schritte, offener Probleme und zukiinftiger Herausforderungen fiir Frithwarnsysteme zur Friih-

erkennung von Murereignissen (COVIELLO 2023).

Im Laufe der Arbeit werden unterschiedliche Projekte und Studien in diese Richtung aufgegrif-
fen, wie beispielsweise das INADEF-Projekt (HAGEN et al. 2022). Es folgt eine genauere Be-
trachtung der Schliisselkomponenten von Frithwarnsystemen und mit welchen Messtechniken
diese zum Einsatz kommen. Schlussendlich werden Fallbeispiele von Muren-Frithwarn- und
Monitoringsystemen in Osterreich, u.a. anhand von Erfahrungsberichten der WLV in Zusam-
menarbeit mit verschiedenen Disziplinen, aufgezeigt. Der Aspekt der Optimierung fiir die End-
nutzer*innen dieser Systeme, wie beispielsweise aus dem Verbundprojekt zu ILEWS ersichtlich

(BELL et al. 2010a), wird ebenso ndher thematisiert.



2. Forschungsfragen und Hypothesen

Im Mittelpunkt des Forschungsrahmens stehen die Fragen, inwiefern sich die Frithwarn- und
Monitoringsysteme von Muren in Osterreichischen Einzugsgebieten hinsichtlich ihres Mess-
konzepts unterscheiden und welche Faktoren ihre Wirksamkeit beeinflussen. Im Fokus dieser
Untersuchung steht die systematische Erfassung der unterschiedlichen Messsensoren und Da-
tenerfassungsmethoden, mit denen die jeweiligen Systeme operieren. Das Ziel der Arbeit ist die
Entwicklung eines tiefgreifenden Verstdndnisses iiber deren Funktionsmerkmale, Stirken und
Schwichen. Anhand einer Analyse zweier Fallbeispiele sollen diese Punkte praxisnah dargelegt
werden. Zusitzlich ist die Identifizierung verschiedener Faktoren, welche die Effektivitat der
Systeme beeinflussen, ein Anliegen dieser Arbeit, um auch mogliche Verbesserungsaspekte auf-
zuzeigen. Diese beschrinken sich nicht nur auf den technischen Aspekt, sondern beriicksichti-

gen ebenso weitere Bedingungen. Dazu werden folgende Hypothesen formuliert:

Hypothese 1: Friihwarnsysteme von Muren sind nicht einheitlich, sondern miissen an lokale

natiirliche und gesellschaftliche Gegebenheiten angepasst werden.

Die vorliegende Hypothese I postuliert, dass die Effektivitdit von Muren-Frithwarnsystemen
wesentlich von ihrer Anpassung an lokale natiirliche und gesellschaftliche Gegebenheiten ab-
hiingt, was eine Abkehr von einem standardisierten Ansatz impliziert. Die Uberpriifung dieser
Hypothese zielt darauf ab, die Notwendigkeit eines interdisziplindren Ansatzes in der Entwick-

lung derartiger Systeme hervorzuheben.

Hypothese 2: Ein effektives Frithwarnsystem fiir Muren muss eine eindeutige, nutzerangepasste

Alarmkommunikation beinhalten.

Hypothese 2 stellt die Pramisse auf, dass die Wirksamkeit von Muren-Frithwarnsystemen ent-
scheidend von der Implementierung einer eindeutigen und auf die Nutzergruppe abgestimmten
Alarmkommunikation abhingt, wobei die nutzerzentrierte Anpassung eine Schliisselrolle fiir
das Verstidndnis von Warnungen spielt. Diese Hypothese zielt darauf ab, den Forschungsschwer-

punkt in Richtung benutzerzentrierter Kommunikationstechnologien zu lenken.



3. Methodik

Die hier vorliegende Arbeit ist theoretisch-konzeptionell ausgerichtet. Insofern wurde als Me-
thodik Literaturrecherche gewahlt, die sowohl riickwirtsgerichtete als auch vorwértsgerichtete
Ansitze beinhaltet. Durch die Kombination beider Ansétze soll sichergestellt werden, dass ei-
nerseits bereits veroffentlichte Texte, die direkt mit dem Forschungsthema in Verbindung ste-
hen, analysiert werden. Andererseits sollen nicht nur Schliisselpublikationen, sondern auch aus
den urspriinglichen Quellen resultierende Referenzen beriicksichtigt werden, die aktuelle Ent-
wicklungen und Projekte identifizieren. Das Ziel war das Finden und Auswerten von Inhalten,
die sich spezifisch auf die Hypothesen der Arbeit konzentrieren und eine ausfiihrliche Ubersicht

zu den Frithwarn- und Monitoringanlagen fiir Muren bieten.

Zu Beginn wurde eine computergestiitzte Literatursuche in dem elektronischen Bibliothekska-
talog der Universitdt Wien (u:search) und iiber diverse Suchmaschinen wie ResearchGate, Sco-
pus und Google Scholar sowie auf der Internetseite des wissenschaftlichen Verlags Springer
durchgefiihrt. Zunéchst wurde mittels Schliisselbegriffen wie ,,gravitative Massenbewegung®,
,Frihwarnsystem*, , Frithwarnanlage, ,,Monitoringanlage* und ,,Naturgefahr* gesucht, die
sehr allgemeine Resultate brachten. Da ,,Friihwarnsysteme® und ,,Monitoringsysteme* nicht
nur in der Physiogeographie vorkommen, sondern auch beispielsweise im Gesundheitswesen
oder im Unternehmensmanagement, musste die Suche eingegrenzt werden. Im weiteren Schritt
wurde dann konkreter mit Wortgruppen recherchiert, z.B. nach ,,Friihwarnsystem Muren Oster-
reich® bzw. in englischer Version nach ,,early warning system for debris flows Austria®“, was
inhaltlich der Zielsetzung besser entsprach. In den Suchprozess einbezogen wurden Berichte,
Fachzeitschriften, wissenschaftliche Journals wie Natural Hazards and Earth System Sciences
und International Journal of Geo-Information, Artikel, Konferenzbeitrage und Biicher sowohl
in deutscher als auch in englischer Sprache. Eine wichtige Grundlage fiir die Masterarbeit bil-
den ebenso Publikationen von LandAware, vom Verein der Diplomingenieure der Wildbach-
und Lawinenverbauung und von der Geologischen Bundesanstalt sowie aus der Datenbank der

Universitit fiir Bodenkultur Wien, z.B. IAN-Report Nr. 147 (HUBL et al. 2016).

Einige als relevant erachtete Zusatzinformationen wurden von Fachleuten der WLV, GeoSphere
Austria, Gebietsbauleitungen und Stralenmeistereien aus den jeweiligen Einzugsgebieten, ein-

geholt. Diese sind aus der personlichen Kommunikation via E-Mail dementsprechend im Text



zitiert. Graphiken, die sich fiir die Erkldrung bestimmter Vorgénge gut eignen oder die Installa-

tion der Anlagen exemplarisch erfassen, sind ein Bestandteil der Arbeit.

Die selektierte Literatur — teilweise digital und teilweise physisch von Fachbibliotheken ausge-
liehen bzw. eingescannt — wurde folgendermallen bearbeitet: Als Einstieg erfolgte eine syste-
matische Analyse der Inhaltsverzeichnisse der relevanten Publikationen, um die Ubereinstim-
mung ihrer Kernthemen mit dem Forschungsgegenstand zu evaluieren. Diese Evaluation zielte
darauf ab, zu ermitteln, inwieweit die Inhalte der Publikationen entweder allgemeine Aspekte
gravitativer Massenbewegungen abdecken oder sich konkret auf Murginge konzentrieren. Bei
PDF-Versionen von Sammelwerken, wie z.B. ExtremA 2019 (GLADE et al. 2019), war die
Recherche nach Informationen innerhalb des Textes einfacher, da die digitale Suchfunktion zum
Einsatz kam. Insofern wurden in der Suchfunktion Silben wie ,,mur-* eingetippt, um auch ver-
wandte Worter wie ,,Murgénge®, ,,Murenaktivitit™ oder ,,Hangmure* statt nur ,,Mure* zu be-
ricksichtigen. Sobald die Ergebnisse dementsprechend gefiltert waren, wurden die Kapitel
durchgelesen und zutreffende Inhalte hier zitiert. Bei der Verifizierung von vorhandenen Infor-
mationen wurde auf den Querverweis geachtet. Textpassagen aus verschiedenen Quellen, die
gleiche oder dhnliche Schliisselthemen behandeln, z.B. HAGEN & LECHNER 2020 und HA-
GEN et al. 2022, wurden zueinander in Beziehung gesetzt. Nicht beriicksichtigt sind rein infor-
matisch-mathematische Texte, die sich mit Programmiersprachen fiir Datenerfassungssysteme

und mathematischen Funktionen auseinandersetzen.

Im Rahmen der Vorbereitungen fiir die Analyse wurde festgestellt, dass es keine Zustandsbe-
richte ab dem Jahr 2019 gibt, deswegen ist die Annahme, dass diese gleichgeblieben sind — auf
Anfrage bei der WLV kam die Riickmeldung, dass die Zahlen ,,im Grofsen und Ganzen *“ noch
aktuell seien (FRANDL 2024). Analysiert wurde wie folgt: Zunichst wurden Texte iiber die
Einzugsgebiete Lattenbach und Suggadinbach/MaBtobel gelesen und in einer chronologischen
Struktur zusammengefasst. In den niachsten Schritten wurde iiberlegt, welche Kriterien in Hin-
blick auf die Zielsetzung der Arbeit eine Rolle spielen, und diese dann systematisch erfasst. Die
Auswabhl der praktischen Fallbeispiele wurde anhand der dazu vorhandenen Publikationsdichte
und deren Aussagekraft getroffen. Die Herausforderung bei der Auseinandersetzung mit einzel-
nen Berichten zu den Anlagen bestand darin, diese in ein grofles Gefiige zu integrieren, das
mehrere Aspekte beriicksichtigt und nicht nur auf temporéren Daten oder reinen Empfehlungen
fullt. Anzumerken ist, dass es sich bei den Systemen um kommerzielle Produkte handelt und

der Informationsriickfluss auf Anfrage dementsprechend selektiv war.



4. Fritherkennungsmodalitiiten gravitativer Massenbewegungen: ein umfas-

sender Uberblick

Dieses Kapitel liefert eine Betrachtung allgemeiner Grundlagen, Praktiken und Modelle zur
Fritherkennung von gravitativen Massenverlagerungen, beleuchtet globale Ansitze sowie Ent-

wicklungen in Osterreich und diskutiert trans- und interdisziplinire Aspekte der Kooperation.

4.1 Globale Praktiken der Friiherkennung gravitativer Naturgefahren

Wenn als Beispiel Entwicklungslédnder herangezogen werden, so kann gesagt werden, dass die
Qualitit und Art der Daten flir Murgangvorhersagen durch diverse Herausforderungen beein-
trachtigt sind. So behindern niedrige Investitionen oft die Ausarbeitung und Umsetzung dauer-
hafter Strategien, besonders in Uberwachung und Datenverwaltung (BUDIMIR et al. 2022).
Diese Problematik wird durch Entwicklungsengpisse, die mit Risiken von Konflikten und po-
litischer Instabilitdt zusammenhéngen, verstirkt, was wiederum zu reduzierten oder abgebro-
chenen Investitionen fiihrt (ebd.). Der Ubergang zu vorbeugenden MaBnahmen erfordert be-
trachtliche finanzielle Mittel, erh6hte Kapazititen und spezialisierte Schulungen fiir das Perso-
nal. AuBlerdem setzen regelmifBige Katastrophenzyklen die Fortschritte in breiteren institutio-
nellen Entwicklungen zuriick. Projektorientierte Initiativen, die auf externer Finanzierung ba-
sieren, richten sich oft nach den Bediirfnissen der Geldgeberseite und sind daher weder nach-
haltig noch langfristig oder in groerem institutionellen Rahmen niitzlich. Anzumerken ist, dass
die Zugénglichkeit der Daten einen primédren Einfluss auf die Wahl der Fritherkennungsmoda-

litdt von Muren besitzt (ebd.). Im Folgenden werden einige globale Zugédnge beleuchtet:

*  Weltweite Installationspunkte und Anfalligkeitsmodelle
In der globalen Landschaft der Frithwarnsysteme von mur-artigen Prozessen und Muren
spiegeln sich die vielfdltigen regionalen Gegebenheiten wider, wobei jedes Gebiet seine
eigenen spezifischen Anforderungen aufweist. In Nordamerika kommen Detektionssys-
teme von Muren in Siidkalifornien und in der liberwiegend feuchten Klimazone von
Seattle, Washington, sowie in der gemiBigt warmen Klimazone von North Vancouver,
Kanada, zum Einsatz (STAHLI et al. 2015). In Italien finden sich Friihwarnanlagen von
Muren iiberwiegend in den Dolomiten, v.a. aufgrund von Verdnderungen in der Berg-
stabilitét. Japan, ein Land, das hiufig von Naturkatastrophen betroffen ist, setzt im No-

jiri-Flussbecken auf die Uberwachung und Friihwarnung von Murgéngen. In Taiwan



hingegen gibt es ein Insel-weites Netzwerk an Frithwarntechnologien. Schlief8lich exis-
tieren in der Schweiz ebenso Installationspunkte, insbesondere in den Regionen Susten
und Guttannen (ebd.). Weitere Beispiele hierfiir finden sich u.a. in Neuseeland, Indone-
sien, Grof3britannien, Brasilien, China, Kolumbien, Deutschland und Norwegen (HEIS-
TERKAMRP et al. 2016; siche auch HURLIMANN et al. 2019). Anfilligkeitsanalysen
von Muren zeigen, dass ein universelles globales Modell in einem Grofteil der Félle
entweder vergleichbare oder iiberlegene Ergebnisse im Vergleich zu Modellen fiir ein-
zelne Kontinente erzielt. Dies fiihrte zur Erstellung einer globalen Suszeptibilititskar-
tierung fiir Murgéinge, die signifikante Relevanz fiir eingehende wissenschaftliche Un-
tersuchungen, internationale Planungsprozesse sowie die zukiinftige Entwicklung von
Modellen zur Vorhersage der Anfilligkeit und der Abschitzung der sozio6konomischen

Folgen besitzt (KURILLA & FUBELLI 2022).

Das LANDSLIP-Projekt

Das Science for Humanitarian Emergencies and Resilience (SHEAR)-Programm kon-
zentriert sich auf die verbesserte Uberwachung und Vorhersage von Naturgefahren und
damit verbundenen Risiken in Regionen Subsahara-Afrikas und Siidasiens. Ein spezifi-
sches Projekt innerhalb des SHEAR-Programms, das LANDSLIP-Projekt, behandelt im
Rahmen einer Studie unterschiedliche Ansdtze, um das Risiko und die Dynamik von
Muren effektiv zu bewerten (BUDIMIR et al. 2022). In Zusammenarbeit mit lokalen
Organisationen und der Geological Survey of India (GSI) wurden zwei Modelle fiir die
regionale Vorhersage von durch Regen verursachten Muren in zwei indischen Pilotre-
gionen entwickelt (ebd.). Der Nilgiris-Distrikt im indischen Bundesstaat Tamil Nadu
wird sowohl vom siidwestlichen als auch vom norddstlichen Monsun beeinflusst und ist
durch eine erh6hte Murenaktivitit gekennzeichnet. An dem Beispiel aus der Studie ist
ersichtlich, welche Informationen bei der Erfassung von Muren u.a. relevant sind: Art
der Umgebung wie z.B. Wald, die Ndhe zu Straflen, zuséatzlich der Straentyp und die
Lage in Bezug auf die Straf3e (oberhalb, unterhalb oder auf der Stra3e). Weitere wichtige
Angaben umfassen die KorngroBe (klein, mittel, gro3), den Ausldser (Regenfall, Erd-
beben oder andere) sowie das Material (Fels, Erde, Schutt) (ebd.).

LEWS
Im Rahmen der sechsten Sitzung des World Landslide Forums im Jahr 2023 in Florenz

wurden einige Schwerpunkte gesetzt, um aktuelle Defizite im erfolgreichen Betrieb von



LEWS zu tiberwinden. LEWS werden auf globaler, nationaler und regionaler Ebene
nicht nur zur Vorhersage von Erdrutschungen eingesetzt, sondern auch fiir Murereig-
nisse (GUZZETTI et al. 2020). Campbell (1975) kann als Pionier in der Konzeptionie-
rung der Vorhersagbarkeit von regeninduzierten Muren angesehen werden, indem er als
erster einen systematischen Rahmen fiir die Entwicklung eines Frithwarnsystems vor-
stellte (ebd.). Sein Fokus lag dabei auf der Antizipation von flachen Erdrutschen und
Muren speziell im siidkalifornischen Raum. Er hebt die Schwierigkeit hervor, Murgénge
an bestimmten Orten vorherzusagen, aufgrund der Vielzahl von Variablen, die den Ur-
sprung jedes Ereignisses beeinflussen: ,, The many variables that influence the origin of
each individual debris flow make the prediction of small soil slips in specific places
extremely difficult.” (GUZZETTI et al. 2020: 2). Campbell schlédgt ein dreiteiliges Sys-
tem vor, das aus Regenmessgeriten, einem Wetterkartierungssystem und einem admi-
nistrativen sowie Kommunikationsnetzwerk besteht (ebd.). Diese Elemente bilden die
Grundlage fiir ein integriertes Frithwarnsystem, das in der Lage ist, Daten zu sammeln,
zu analysieren und kritische Warnungen effektiv zu kommunizieren. Aspekte, die eng
mit den Sozialwissenschaften verbunden sind, einschlieflich Kommunikationsstrate-
gien und der sozialen Wahrnehmung von Warnungen und Unsicherheiten, gewinnen im-
mer mehr an Bedeutung (WORLD LANDSLIDE FORUM 2023). Aktuelle Diskurse
beziehen sich auf das Zukunftspotenzial von Fernerkundungs-GroRdaten und den Ein-
satz kiinstlicher Intelligenz. Die Diskussion zwischen Entwicklern von Innovationen
und jenen, die flir die bestmogliche Nutzung verantwortlich sind, findet im internatio-
nalen Netzwerk namens ,,LandAware®, mit Experten fiir LEWS aus 48 Lindern welt-

weit, statt (ebd.).

Ansitze zur Standardisierung von Frithwarnmodellen

Die Entwicklung und Implementierung standardisierter Frithwarnmodelle, insbeson-
dere fiir Muren, ist komplex. Diese Komplexitét ergibt sich aus der Vielfalt der verwen-
deten Programmiersprachen wie Python, Matlab und Java, verschiedenen Implementie-
rungsmethoden und der Abhingigkeit von unterschiedlichen Systemumgebungen (LIU
et al. 2023). Friithere Studien zeigen, dass LEWS oftmals mehrere Modelle und Rechen-
stufen integrieren, wobei ein einzelnes Modell meist nicht ausreicht, um zuverldssige
Vorhersagen zu treffen. Stattdessen werden in der Regel mehrere relevante Modelle
kombiniert, um die Vorhersagegenauigkeit zu erhdhen. Ein gemeinsamer Mechanismus

fiir die Kombination und Verbindung verschiedener Modelle, der auch das Modifizieren



oder Ersetzen einzelner Modelle und das Anpassen der Verbindungen ermoglicht, ist
laut der Fallstudie von Liang Liu (Central South University, China) bislang kaum er-
forscht (ebd.). Mittels Testungen in den Uberwachungspunkten NiutangAo und Jiang-
dong wurde in der Studie versucht ein Rahmenwerk zur dynamischen Verwaltung und
standardisierten Einbindung von Modellen in Frithwarnsysteme fiir Massenbewegun-
gen zu prasentieren. Der Rahmen bestimmt, ob eine Warnung basierend auf verschiede-

nen Ebenen in den Ergebnissen ausgelost wird (ebd.).

Unabhingig von der Klassifizierung eines Frithwarnsystems sind diesem bestimmte Kriterien
vorzuschreiben, die zu erfiillen sind (STAHLI et al. 2015). So sind die Systeme mit klaren,
nachvollziehbaren Schwellenwerten auch fiir Laien verstidndlich zu implementieren. Sie sollten
weiters auf einer Vielzahl von mehreren redundanten Sensoren basieren, um Ausfille zu ver-
meiden. Aulerdem miissen die Messinstrumente prazise und die gesamte Anlage robust genug
sein, um verschiedenen Umweltbedingungen und mechanischen Stérungen standhalten zu kon-
nen (ebd.; siche auch MICHOUD et al. 2013). Zudem ist es wichtig, dass die Frithwarn- und
Monitoringsysteme eine gewisse Autonomie in Bezug auf Stromversorgung und Dateniibertra-
gung aufweisen, um auch in abgelegenen Gebieten zuverldssig zu funktionieren (MITTEL-
STADT & SFC ENERGY 2022). Trotz der fortgeschrittenen Entwicklung von automatischen
Erkennungssystemen von Murenprozessen, wird die breite Einfithrung dieser Systeme durch
das ,, Verantwortungsproblem *“ erheblich behindert (COVIELLO 2023). Dies umfasst Unklar-
heiten beziiglich der Alarmverantwortung, Akzeptanz von Fehlalarmen, erforderliche Vorlauf-
zeiten, angemessene MafBnahmen fiir verschiedene Alarmstufen sowie die Gefahr, dass Ent-
scheidungstrager*innen strukturelle Schutzbaumafnahmen bevorzugen und dies potenziell zu

unerwiinschten Bauvorhaben in Hochrisikogebieten fiihrt (ebd.).

4.2 Grenziiberschreitende Kooperation

In der Alpenregion persistieren signifikante Schédden, die durch geomorphologische Prozesse
wie Felsstiirze, Murgénge, Flutereignisse und Schneelawinen verursacht werden. Bei derartigen
Prozessen befindet man sich im Kontext Monitoring und Frithwarnung noch in einem frithen
Stadium der innovativen Forschungs- und Entwicklungsarbeit (GLADE et al. 2019). In diesem
Bereich ist eine verstdrkte Kooperation auf inter-, intra- und transdisziplindrer Ebene, z.B. {iber
die akademische Forschung hinaus mit Regierungsbehdrden, notwendig. Fiir eine verbesserte
Risikobewertung ist ein fundiertes Verstidndnis fiir Bewegungscharakteristika, Deformations-

muster, zeitliche Aktivitit, Trigger-, Beschleunigungs- und Stabilisierungsfaktoren sowie



hydro-mechanische Eigenschaften des betroffenen Gebirges grundlegend (ebd.). Die zwischen-
staatliche Zusammenarbeit erleichtert den Datenaustausch und trigt durch gemeinsame For-
schungs- und Entwicklungsinitiativen sowie Ausbildungsprogramme zur Erh6hung der Effek-
tivitiat von Frithwarn- und Messsystemen und in weiterer Folge zur Verbesserung der Sicherheit
und des Wohlergehens in gefdhrdeten Bevdlkerungsgruppen bei. Die internationale For-
schungsgesellschaft INTERPRAEVENT mit Sitz in Klagenfurt widmet sich dem vorbeugenden
Katastrophenschutz und fordert querschnittsorientierte Forschungsansitze zum Schutz des Le-
bensraums vor verschiedenen Naturgefahren, wie Hochwasser, Lawinen und Muren, sowie
anthropogenen Beeinflussungen (INTERPRAEVENT 2024). Zu den Gesellschaftsmitgliedern
zdhlen heute nebst Osterreichischen Gemeinden, Korperschaften und Privatpersonen auch Be-
horden von Nachbarlindern wie das Schweizerische Bundesamt fiir Umweltschutz. Zu den
Kernaufgaben dieser Forschungsgesellschaft zdhlen u.a. das Erfassen und Analysieren der Ur-
sachen von Naturkatastrophen, das Publizieren wissenschaftlicher Ergebnisse und die kontinu-
ierliche Weitergabe neuester Forschungserkenntnisse an Entscheidungstrager in Politik, Ver-
waltung, Wissenschaft und Wirtschaft (ebd.). Die Gesellschaft legt zudem einen starken Fokus
auf internationale Aktivititen und die Forderung des regelmifigen Informations- und Wis-
sensaustauschs, um als Bindeglied zwischen Wissenschaft und Praxis zu fungieren. In den letz-
ten Jahren wurde verstirkt der Einsatz neuer Technologien fiir den Wildbachschutz forciert,
darunter verschiedene Mess- und Warnsysteme. Eine der wichtigsten Aufgaben in diesem Kon-
text ist die regelmiBige Kontrolle der Wildbacheinzugsgebiete, um durch das konsequente Frei-
halten der Bachlaufe von Ablagerungen und das rechtzeitige Erkennen neuer Gefahrenherde

zukiinftigen Schiden in Siedlungsrdumen eftektiv vorzubeugen (ebd.).

Die aktuelle Forschungslandschaft bemiiht sich um eine fortschrittliche Entwicklung und Im-
plementierung innovativer Frithwarnprojekte. Dies zeigen auch die Ergebnisse grenziiber-
schreitender Zusammenarbeit von drei italienischen Institutionen — der Regionalen Agentur fiir
Umweltschutz Venetien (ARPAV), der Universitit Padua und der Universitidt Udine — gemein-
sam mit zwei Osterreichischen Forschungseinrichtungen — dem Bundesforschungszentrum fiir
Wald (BFW) und GeoSphere Austria — aus dem Kooperationsprojekt INADEF (HAGEN &
LECHNER 2020). Das Projekt verfolgt das Ziel, ein Friihwarnsystem fiir Murenereignisse zu
entwickeln, das Vorwarnungen innerhalb eines Zeitfensters von mehreren Stunden ermoglicht.
Dieses System soll als eine 6konomisch effiziente und 6kologisch weniger invasive Alternative

zu permanenten Sicherungsbauten fungieren. Die konzeptionelle Basis von INADEF besteht in

10



der Synthese etablierter Methodiken, integriert in eine WEB-GIS Plattform der Universitit U-
dine (ebd.). Die aus einem Programm resultierenden Abflusshydrographen werden in ein nu-
merisches Modell der Universitdt Padua eingespeist, welches das Potenzial eines Murgangs
inklusive dessen Volumen und Dynamik berechnet (HAGEN et al. 2022). Bei Uberschreiten
definierter Schwellenwerte erfolgt eine automatisierte Benachrichtigung der zustindigen Be-
horden. Das System wurde in diversen Testregionen wie Bettelwurfgraben in Halltal (Tirol) und
Moscardo-Bach (Friaul-Julisch Venetien) erprobt (ebd.). Dabei zeigte sich, dass die Genauig-
keit der Vorhersagen je nach Szenario und Testgebiet variierte, in einigen Gebieten gute Ergeb-
nisse erzielte, in anderen jedoch weniger zufriedenstellend war. Es ist zu konstatieren, dass, vor
allem aufgrund von Aspekten der Modellkalibrierung, sowohl das Auftreten von Fehlalarmen
als auch die Nichterfassung relevanter Ereignisse nicht ginzlich ausgeschlossen werden konn-
ten. Zukiinftige Entwicklungen in der SAR-Satellitentechnologie, Rechenleistung und Algo-
rithmengenauigkeit versprechen weitere Verbesserungen, insbesondere fiir die Uberwachung

schneller Massenbewegungen (GEOSPHERE AUSTRIA o.J.).

Fiir eine optimale Prognosequalitét spielen die Akzeptanz und das Engagement der (lokalen)
Verantwortlichen und der Bevolkerung eine entscheidende Rolle (SCHMIDT 2003). Die Bun-
desanstalt fiir Geologie, Geophysik, Klimatologie und Meteorologie in Osterreich beteiligt sich
auch an Projekten zur Forderung der internationalen Zusammenarbeit derartiger Systeme, wie
beispielsweise an der europdischen Initiative ARISTOTLE (All Risk Integrated System TOwa-
rds Trans-boundary hoListic Early-warning) im Rahmen des Europdischen Mechanismus fiir
Katastrophenschutz (UCPM - Union Civil Protection Mechanism) (ARISTOTLE o.J.). Im
Zentrum einer Studie der Universitdt Potsdam stand die Implementierung benutzerorientierter
Visualisierungstechniken und Online-Kartendienste, um die Kommunikationsbriicke zwischen
Wissenschaftler*innen und nicht-akademischen Interessensgruppen zu stirken (BERGNER et
al. 2018). Diese Ansétze wurden in Kooperation mit den fiir die Gefahrenminderung zusténdi-
gen staatlichen Behorden entwickelt und zielten darauf ab, {iber die Grenzen traditioneller GIS-
Kartierungsdienste hinauszugehen und individuelle Benutzererwartungen zu integrieren, um so
den Transfer wissenschaftlicher Erkenntnisse sowie die Anwendungsbereiche der Expertise zu
erweitern. Konkret wurden drei innovative Beispiele untersucht (ebd.): Erstens die Implemen-
tierung von 3D-Visualisierungen geografischer Daten in einem Hochwasserkontext in Stidsach-
sen, wo durch eine kooperative Entwicklung einer 3D-immersiven Présentations- und Studien-
Umgebung die Diskussionen mit lokalen Behorden iiber die realen Auswirkungen von z.B. Bo-

denséttigung unterstiitzt wurden. Zweitens der Einsatz eines Tisch-Mapping-Geréts in einem

11



Massenbewegungs-gefahrdeten Gebiet in Kolumbien, das eine direktere Interaktion zwischen
Wissenschaftler*innen und Laienpublikum durch gestische und haptische Manipulation der
prasentierten Daten ermoglichte. Drittens die Entwicklung neuer onlinebasierter Kartendienste
zur Integration von z.B. Wetterdaten in eine benutzerzentrierte Plattform, etabliert in Zusam-
menarbeit mit dem argentinischen Netzwerk fiir umfassendes Risikomanagement und dem
Institut fiir wissenschaftliche und technische Forschung fiir die Verteidigung (ebd.). Die Ergeb-
nisse der Studie unterstreichen den hohen Wert in Richtung Verbesserung der Kommunikation
und der Zugénglichkeit von wissenschaftlichen Erkenntnissen iiber Naturgefahren fiir eine brei-

tere, nicht-akademische Zielgruppe (ebd.).

4.3 Aktueller Forschungs- und Entwicklungsstand in Osterreich

Ein wichtiges Feld der Geowissenschaften und Katastrophenvorsorge in Osterreich ist die For-
schung und Entwicklung im Bereich Frithwarnung von Muren. In gebirgigen Zonen, die von
schadensbringenden Muren bedroht sind, spielt die wissenschaftliche Untersuchung der Fre-
quenz solcher alpiner Naturereignisse, Einfliisse und Verdnderungen sowie der Stand der Tech-
nik von FriihwarnmafBnahmen eine wesentliche Rolle. Das Spektrum an Informationen reicht
von der Entwicklungsarbeit innovativer Frithwarnkonzepte, wie dem INADEF-Projekt, bis hin
zu umfassenden Analysen und Studien, die von Institutionen wie GeoSphere Austria und

BOKU durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der 6sterreichischen Rechtsordnung ist die Zustindigkeit fiir den Schutz vor Wild-
bichen verfassungsrechtlich dem Bund zugewiesen (§ 10, B-VG 2020). Diese Aufgabe von der
Bundesregierung wird durch eine dem Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Regionen und
Tourismus (BMLRT) direkt unterstellte dezentrale Einrichtung, den Osterreichischen Dienst
fiir WLV, wahrgenommen (DRAGOVIC et al. 2022). Im Aufgabenbereich der WLV liegt ein
zentraler Fokus auf den nachhaltigen Schutz, welcher sowohl wirtschaftliche, soziale als auch
okologische Aspekte beriicksichtigt (MODLHAMMER 2014). Die WLV unterhilt in Oster-
reich 21 Gebietsbauleitungen, die eine flichendeckende, priventive Absicherung gegen alpine
Naturgefahren gewdhrleisten und als zentrale Ansprechpartner fiir Gemeinden, Bezirksbehor-
den sowie betroffene Biirger*innen fungieren. Die Zusammenarbeit erfolgt mit einzelnen Per-
sonen und Privatunternehmen wie dem Ingenieurbiiro fiir Technische Physik IBTP-Koschuch
e.U., Sommer Messtechnik GmbH und Andreas Schimmel Alpine Monitoring Systems, welche

diverse Sensoren und Systeme verkaufen (KOSCHUCH 2024).
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Die Relevanz umfassender Datenbestéinde fiir die Tatigkeitsfelder der WLV sowie fiir For-
schungszwecke ist von hoher Bedeutung. Dies fiihrte 2019 zur Initiierung eines Kooperations-
projekts zwischen der WLV und der Geosphere Austria, die mit der meteorologischen Kurz-
fristprognose eine der wichtigsten Grundlagen fiir die Friihwarnung bildet (LEBEN MIT NA-
TURGEFAHREN o.J.; siche auch RUDOLF-MIKLAU 2009). Das vorrangige Ziel des Projekts
besteht darin, die spezifischen Fachkenntnisse beider beteiligter Institutionen zu aggregieren,
mit dem langfristigen Vorhaben, eine zentrale Datenmanagementstruktur zu etablieren und die
Distribution von Daten mittels Web-Services zu implementieren. So wurde beispielsweise eine
Webapplikation ,, Massenbewegungen *“ entwickelt, die zur Visualisierung und Analyse erhobe-
ner Monitoringdaten eingesetzt werden kann (GEOSPHERE AUSTRIA 2023). Der Einsatz von
Monitoringsystemen unterstiitzt die WLV nicht nur in der Entwicklung von Gefahrenzonenpla-
nung, sondern diese tragen auch zur Kalibrierung von Simulationsmodellen bei (ebd.; siehe
auch SAUERMOSER 2019). Das Langzeit-Monitoring Projekt NoeSLIDE ist eine weitere nen-
nenswerte Initiative zur Erforschung gravitativer Massenbewegungen: Dieses Projekt — eine
Zusammenarbeit mehrerer Institutionen/Dienststellen, darunter der Universitdit Wien und des
Geologischen Dienstes des Landes Niederdsterreich — konzentriert sich auf die langfristige
Uberwachung und Analyse unterschiedlicher Typen von Massenbewegungen in ausgewihlten
Gebieten Niederosterreichs (NOESLIDE 2024). Z.B. wurden 2014 am von Muren betroffenen
Standort Hofermiihle (Waidhofen/Ybbs) diverse Untergrund- und Oberflaichenmonitoringsys-
teme installiert. Hierbei wird neben traditionellen Methoden auch auf innovative Ansétze wie
permanente Geoelektrik gesetzt. Ein weiteres Ziel ist die Entwicklung einer web-basierten
Plattform. Diese benutzerorientierte Darstellung soll im Katastrophenfall schnelle und infor-

mierte Reaktionen der zustdndigen Behdrden unterstiitzen (ebd.).

Die Generierung akkurater Gefahrenkarten sowie Zonenpléne fiir gravitative Naturphdnomene
ist ein Unterfangen, das in Osterreich bislang nur in begrenztem Umfang realisiert wurde. Die
mangelhafte Kartierung dieser Gefahren birgt substantielle 6konomische Risiken, welche ins-
besondere relevant flir Sektoren wie die Raumplanung, die Entwicklung und Erhaltung von
Infrastrukturen, den Tourismussektor sowie fiir die Versicherungsbranche sind (OROK 2016).
Grundsétzlich wird zwischen geologischen, geomorphologischen, hydrogeologischen und ge-
otechnischen Kartierungsarten unterschieden (ZANGERL et al. 2008). In einer Publikation aus
dem Jahr 2008 ist die Rede vom ,, Prototyp-Stadium * in Bezug auf Entwicklung der Frithwarn-
systeme (HATTENBERGER & WOLLIK 2008: 90). Hervorgehoben wird, dass bauliche
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SchutzmaBnahmen gegen Naturkatastrophen lange Zeit als Vorreiter galten, bis Frithwarnanla-
gen sich im Vergleich dazu als kosteneffizienter und schneller umsetzbar zeigten (ebd.). Wie
gestaltet sich die Finanzierung solcher Anlagen und wie sind die rechtlichen Rahmenbedingun-
gen? In Osterreich tragen Gebietskdrperschaften (Bund, Linder, Gemeinden) die Kosten fiir
Aufgaben, die in ihren Zustindigkeitsbereich fallen. So iibernimmt der Bund die Kosten fiir
Systeme, die von der WLV betrieben werden, wiahrend Lander und Gemeinden die Kosten fiir
Systeme tragen, die sie zur Erfiillung ihrer gesetzlich iibertragenen Aufgaben einsetzen (ebd.).
Ein Katastrophenfonds ist vorgesehen ,, zur Finanzierung des Warn- und Alarmsystems in der
Hohe von maximal 3 634 000 Euro jihrlich. Voraussetzung hiefiir ist das Bestehen einer dies-
beziiglichen Vereinbarung gemdf3 Art. 15a B-VG zwischen dem Bund und den Ldndern.” (§ 3
Abs. 4 S. 4c KatFG 1996).

Gegenwirtig existiert keine explizite gesetzliche Verpflichtung fiir den Betrieb von Warn- und
Messsystemen von Muren (SCHMIDT et al. 2014). Die Entscheidung iiber die Eignung und
Errichtung solcher Systeme als Praventions- und Schutzmafinahme obliegt den Einrichtungen,
die fiir die Gefahrenpridvention und -bekdmpfung verantwortlich sind. Zudem werden Mess-
und Warnsysteme rechtlich nach den Bestimmungen des jeweiligen Hauptanwendungsbereichs
behandelt, ohne eine spezifische rechtliche Grundlage fiir ihre Errichtung und ihren Betrieb.
Die Verantwortung fiir die Instandhaltung dieser Systeme liegt bei der Errichter- und Betreiber-
seite der Anlage (ebd.). Auch ist anzumerken, dass ein Frithwarnsystem hohere Anforderungen
stellt als beispielsweise ,,nur* ein Datenerfassungssystem (SCHELLANDER 2023). Der Grund
dafiir ist, dass man — wie der Name schon sagt — bei einer erhohten Risikostufe Warnmeldungen
an verschiedenen Zielpersonen sendet und diese dementsprechend adaptiert werden sollten. Ob
Frithwarnsysteme tatsichlich ,,kosteneftizienter* sind als andere Modelle — oder sich als solche
im Laufe der Jahre erwiesen haben, kann hier nicht beurteilt werden. Bei einem Puls-Kompres-

sionsradar liegt der Kaufwert jedenfalls bei etwa 100.000 Euro (KOSCHUCH 2024).
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5. Bestandteile und Funktionsmechanismen von Frithwarn- und Monitoring-

systemen

Dieses Kapitel behandelt Aspekte der technischen Pradmissen, Funktionsprozesse und Haupt-

komponenten von Friihwarn- und Monitoringsystemen.

Fiir eine effektive Implementierung eines geeigneten Rahmens ist die Identifizierung von Merk-
malen und Grenzen der Systeme wesentlich (KHANKEH et al. 2019). Entscheidend ist nicht
nur eine solide wissenschaftliche und technische Grundlage zu haben, sondern auch betroffene
Menschen in den Mittelpunkt zu stellen (BASHER 2006). In der Theorie unterscheidet man
zwischen aktiven und passiven SchutzmaBBnahmen gegen Naturgefahren. Aktive Mafinahmen
beinhalten direkte Eingriffe in den Naturgefahrenprozess, um diesen positiv zu beeinflussen.
Passive MaBBnahmen zielen hingegen darauf ab, die Auswirkungen des Prozesses zu mildern
und das Risiko zu reduzieren, ohne den Prozess direkt zu beeinflussen (HUBL et al. 2014).
Diese SchutzmaBnahmen konnen weiter in permanente und temporére Losungen unterteilt wer-
den. Temporir-aktive MaBBnahmen umfassen z.B. gezielte Entwisserung, wihrend temporir-
passive Maflnahmen die priventive Sperrung von Verkehrswegen, Geschwindigkeitsreduzie-
rungen oder die Evakuierung von Siedlungen einschlieen (ebd.). Monitoringsysteme sind eine
Grundlage fiir Forschung, fiir langfristige Planung und Uberlegungen zu priventiven MaBnah-
men, wihrend Frithwarnsysteme auf die Warnung vor bevorstehenden Naturgefahren ausge-
richtet sind, um schnelle Reaktionen und Schutzmafinahmen zu ermdéglichen. Frithwarnsysteme
basieren auf Monitoring-Strukturen und sind durch ein hohes Maf} an Automatisierung im
Warnprozess charakterisiert (SAUSGRUBER 2018). Monitoring kann folgendermaflen defi-
niert werden: ,, Monitoring umfasst alle Methoden der unmittelbaren systematischen Erfassung,
Beobachtung oder Uberwachung eines Ereignisses oder Prozesses mittels technischer Hilfs-

mittel oder anderer Beobachtungssysteme. “ (RUDOLF-MIKLAU 2009: 126)

Klassifizierungen konnen bei der Organisation der Systeme behilflich sein und sind keine Sel-
tenheit in Werken, die sich mit dem Gegenstand auseinandersetzen (siche SATTELE &
BRUNDL 2015; MAYER et al. 2010a; RUDOLF-MIKLAU 2009). So werden Warnsysteme
von Muren in zwei fundamentale Kategorien eingeteilt: Vor-/Frithwarnsysteme und Ereignis-
warnsysteme (ARATTANO & MARCHI 2008). Praventive Warnsysteme prognostizieren die

potenzielle Manifestation eines Murereignisses, indem sie kontinuierlich pridisponierende
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Faktoren evaluieren, bevor sich ein solches Ereignis materialisiert. Im Gegensatz dazu identi-
fizieren Ereigniswarnsysteme, einen Murgang in ihrer aktiven Phase und initiieren daraufthin
einen Alarmprozess, der schlussendlich in der Ausgabe einer 6ffentlichen Warnung miindet
(ebd.). Erginzend fiihrten Hungr et al. eine weitere Kategorie ein: die Nachereignis-Warnsys-
teme (HUNGR et al. 1987). Diese sind speziell dafiir konzipiert, die Tatsache zu erkennen, dass
ein Murgang stattgefunden hat und ermoglichen somit die Einleitung addquater Reaktionsmal3-
nahmen, wie beispielsweise die Unterbrechung des Verkehrsflusses auf Verkehrswegen, um po-
tenzielle weitere Schiden zu verhindern. Die vorherrschenden préaventiven Warnsysteme fiir
Muren basieren auf empirisch ermittelten Zusammenhingen zwischen Niederschlagsereignis-
sen und der Manifestation der Naturgefahr (ARATTANO & MARCHI 2008). Ein umfassendes
Warnsystem vermag Subsysteme zu integrieren, die sowohl priaventive als auch akute Warn-

funktionen bereitstellen (ebd.).

Mayer et al. unterscheiden ein Monitoringsystem, welches primédr dem Verstdndnis physischer
Prozesse dient, von einem Expertensystem, das hilft, Informationen zu interpretieren und so
eine fundiertere Einschitzung potenziell kritischer Situationen zu ermoglichen. Im Gegensatz
dazu steht das Alarmsystem, welches eine noch spezifischere Funktion erfiillt. Es ist darauf
ausgerichtet, automatisch Alarm zu schlagen, sobald bestimmte, vordefinierte kritische Schwel-
lenwerte tiberschritten werden (MAYER et al. 2010a). Dieses System ist also weniger auf das
tiefgreifende Verstdandnis oder die Analyse der Daten ausgerichtet, sondern fokussiert sich auf
den unmittelbaren Alarm bei Erreichen kritischer Zusténde (ebd.). Insofern existiert eine Dif-
ferenzierung zwischen Alarm- und Warnsystemen in ihrer eigentlichen Grundfunktion: ,, Die
Alarmierung hat eine reine >Weckfunktion<, erreicht eine Aufmerksamkeit und Sensibilisie-
rung bei den Empfingern und fordert sie auf, sich zu informieren. Die eigentlichen Warnung
liefert schon mehr, wenn auch noch nicht unbedingt ausreichend Informationen im Sinne von
konkreten Handlungsanweisungen.“ (HEISTERKAMP et al. 2016: 539; sieche auch GEENEN
2009). Kombisysteme kombinieren beide Ansétze, um sowohl auf spontane als auch auf lang-
fristige Risiken zu reagieren (SATTELE & BRUNDL 2015). In der Praxis werden beispiels-
weise im Nachbarland Schweiz alle drei Typen eingesetzt (GEOPRAEVENT 2022). In Oster-
reich haben Bund und Linder ein gemeinsames staatliches Warn- und Alarmsystem mit Warn-
zentralen auf Bundes-, Landes- und teilweise auf Bezirksebene als Schutzfunktion bei Hoch-
wasser-, Lawinen- und Unwetterwarnung, welches aber hier nicht ndher behandelt wird (RU-
DOLF-MIKLAU 2009). So ist es z.B. im Fall von bedrohlichen Murgéngen eher unwahrschein-

lich, dass diese in den Aufgabenbereich einer Bundeswarnzentrale fallen, da die Dimensionen
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auf lokale Warnsysteme und regionale Gebietsbauleitungen zutreffen (OSTERMANN &
AMABILE 2019).

Hans Secher Schmidt sieht folgende sechs unabdingbare Schliisselkomponenten eines

Frithwarnsystems, wobei letzteres als ein ,, versteckter “ Hauptfaktor definiert wird: ,, These are:

Detection, Prediction, Planning and Decision Making (Command and Control); Response

(Countermeasures and Warning), Reaction (Population Reaction and Hazard Behaviour),; and

the hidden element would be communications regarding all the above.” (SCHMIDT 2003:

818). Basierend darauf, unterteilt diese Arbeit den systembezogenen Ablauf in vier Bereiche —

Erfassung, Verarbeitung und Interpretation, Warnung und Intervention sowie Kommunikation:

Datenerfassung

Sensoren sind zentral fiir die Erfassung von Umweltverdnderungen und die Umwand-
lung physikalischer Parameter in digitale oder analoge Signale. Die Selektion geeigne-
ter Sensoren, z.B. eines Pegelradars, hingt vom spezifischen Prozess, den lokalen Ge-
gebenheiten und den Anforderungen ab. Die Vielfalt der verfligbaren Sensoren reicht
von Bewegungssensoren und Kraftmessgeriten bis hin zu Sensoren fiir Fernmessungen

wie interferometrisches Radar (SATTELE & BRUNDL 2015).

Datenverarbeitung und -interpretation

Lokale Datenerfassungssysteme, wie Datenlogger oder Rechner, libernehmen die Kon-
trolle und Steuerung der Sensoren, fithren eine Vor-Ort-Datenspeicherung und -analyse
durch und initiieren bei Uberschreitung vordefinierter Schwellenwerte, Alarmierungen
oder Warnungen. Fiir komplexere Datenverarbeitungsaufgaben wird die Analyse und
Entscheidungsfindung auf dedizierten Servern durchgefiihrt. Die Ubertragung der er-
fassten Daten tiber ldngere Distanzen erfolgt mittels verschiedener Kommunikations-
technologien wie Mobilfunk, Telefon, Internet oder Satellitenkommunikation, wobei
die Verwendung von Kabelverbindungen seltener ist. Zentralisierte oder redundante
Serverstrukturen dienen der Speicherung und weiteren Verarbeitung der Sensordaten,
unterstiitzt durch Backupserver zur Datensicherung. Die Systemauswahl richtet sich
nach Kriterien wie Rechen- und Speicherkapazitit, Messfrequenz, Energieverbrauch,

Alarmlogik und spezifischen Umweltanforderungen (SCHMIDT 2003).
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Warnung und Intervention

Automatisierte Interventionen umfassen den Einsatz von optischen und akustischen Sig-
nalen, Barrieren und Unterbrechungen der Fahrleitung im Schienenverkehr, um die Pra-
senz von Personen und mobilen Objekten in Gefahrenbereichen sofort zu reduzieren.
Sicherheitsbeauftragte werden tiber SMS, Telefonanrufe oder E-Mails alarmiert. Orga-
nisierte Interventionen beinhalten den Einsatz von Rettungskréften fiir Absperrungen
und Evakuierungen sowie die Nutzung von Sirenen, Radio, SMS, Internet und andere
Medien zur Informierung betroffener Personen. Zudem kdnnen automatische Stral3en-
und Bahnsperrungen sowie Baustellenevakuierungen eingesetzt werden, unterstiitzt
durch Verkehrsampeln, Funkgerite und priorisierte Kommunikationsdienste (BASHER
2006). Ein Beispiel aus der Praxis ist die Warnmeldung an die StraBenmeisterei Zams
betreffend den Gebirgspass Hahntennjoch L266 in Tirol. Wenn die Ampel auf Rot schal-
tet, erhalten die zustindigen Personen (Stralenmeister, Stellvertreter und Bereitschaft)
eine SMS, die iiber die Aktivierung des roten Signals informiert wie im Anhang Al
ersichtlich (NEURAUTER 2023). Ab diesem Zeitpunkt ist eine Wartezeit von 40 Mi-
nuten vorgesehen, um abzuwarten, ob es weitere Meldungen gibt. Falls keine weiteren
Meldungen eintreffen, wird eine Kontrollfahrt durchgefiihrt, wiahrenddessen die Ampel
weiterhin auf Rot steht. Stellt man wihrend der Kontrollfahrt keine Vermurungen oder
andere Vorkommnisse fest, wird die Polizei in Imst telefonisch kontaktiert, um die Am-
pel wieder auf Griin zu schalten (ebd.). Sollte es wéihrend der Kontrollfahrt zu einer
Nachmeldung kommen, beginnt das Prozedere von neuem, allerdings mit einer verkiirz-
ten Wartezeit von 30 Minuten. Die StraBenmeisterei Zams muss jéhrlich etwa 30-mal
aufgrund solcher Ereignisse ausriicken. Im Falle eines Ereignisses wird die Polizei in-

formiert, dass die Stralensperre auf unbestimmte Zeit aufrechtbleibt (ebd.).

Kommunikation

Die Dateniibertragung innerhalb von Frithwarnsystemen involviert eine Kommunikati-
onsinfrastruktur, die Sensoren, Datenlogger, Alarmierungseinheiten und zentrale Server
umfasst. Diverse Kommunikationskanéle, darunter z.B. GSM (Mobilfunknetzwerke),
WiFiund Glasfaserkabel werden entsprechend der spezifischen Anforderungen der Sen-
sortypen eingesetzt. Um die Systemzuverldssigkeit zu erhéhen, wird der Einsatz von
mindestens zwei unabhingigen Kommunikationskanidlen empfohlen (GE-

OPRAEVENT 2022). Nach dem Ausldsen der Warnung sind es die Charakteristika der
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Kommunikationskanéle, welche den zeitlichen Verlauf der Informationsiibermittlung

determinieren (HUBL & MATJAZ 2014).
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Emission von Reizen durch gefahrlichen Prozess

nehmung

_Wieder-
erkennung
Handeln

=
£
©
=

Kommunikation Reaktion

Monitoring

Gefahrlicher Prozess

Zeit

»

tﬂ tl t'z t& ta

Abbildung 1 - Wahrnehmungskette, Monitoring und Warnung. (HUBL & MATJAZ 2014: 52)

Wie funktioniert in der Praxis die Verbindung zwischen Monitoring und Warnung bei der Uber-
wachung von Murenprozessen? Wie Abbildung 1 zeigt, wird ein mehrstufiger Ansatz zur Er-
fassung und Verarbeitung von Signalen verfolgt (HUBL & MATJAZ 2014). Dieser Prozess
beginnt mit der Detektion von Reizen durch Sensoren, gefolgt von der Umwandlung dieser
Reize in elektrische Signale — ein Prozess bekannt als Transduktion oder Transformation. Die
weitere Verarbeitung dieser Signale umfasst die Unterscheidung zwischen Signalen, die unter-
halb einer bestimmten Wahrnehmungsschwelle liegen und daher ignoriert werden kdnnen, und
solchen, die diese Schwelle iberschreiten und fiir weiterfiihrende Aktionen relevant sind. Dabei
spielt der Abgleich aktueller Signale mit vorherigen Signalmustern fiir die Wiedererkennung
eine wichtige Rolle. Bei ausreichender Signalstdrke und Vorhandensein eines entsprechenden
Regelwerks fiir das Signalmuster konnen vordefinierte Handlungsschritte initiiert werden. Ent-
scheidend dabei ist die Minimierung der Zeitspanne zwischen der Wahrnehmung eines Signals

und dessen Wiedererkennung (ebd.).

Auf welche Weise festgestellt werden kann, ob es Bedarf fiir die Installation eines Frithwarn-
systems gibt und wie es operationalisieren soll, wird im Folgenden graphisch dargestellt (siche

Abbildung 2):
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Abbildung 2 - Bedarfsanalyse fiir Friihwarnsysteme von Muren. (Eigene Darstellung; adaptiert nach TRIGG 2014)

Die Wartung und Instandhaltung spielen eine zentrale Rolle fiir die Nachhaltigkeit von Friih-
warnsystemen, da sie die Langlebigkeit dieser Systeme entscheidend beeinflussen (A-
RATTANO & MARCHI 2008). Die Komponenten sind kontinuierlich physischen und techno-
logischen Belastungen ausgesetzt, die ihre Funktionsfihigkeit auf Dauer beeintrachtigen. Eine
nachhaltige Instandhaltungsstrategie wiirde nicht nur Ausfallzeiten minimieren, sondern auch
zur Kosteneffizienz beitragen, indem teure Notfallreparaturen und der vorzeitige Komponen-
tenersatz verhindert wiirden. Fiir eine akkurate Gewéhrleistung, dass Systeme nicht ausfallen,
spielen Uberlegungen zur Stromversorgung eine wichtige Rolle. Murginge sind typische Pro-
zesse fiir gebirgige Raume und insofern finden sich Monitoringanlagen an Stellen, wo fiir die
Betreiberseite nicht immer die Mdglichkeit besteht, vor Ort zu sein. Solarpaneele, Solargene-
ratoren, Brennstoffzellen, Batterien fiir mobile Monitoringdienste oder externe Netzteile sind
einige der Varianten (OSTERMANN & AMABILE 2019). Welche Optionen besser geeignet

sind als andere bleibt entsprechend der lokalen Umsténde zu beurteilen.

5.1 Messsensoren

Die sorgfiltige Auswahl der Uberwachungsparameter und der Schwellenwerte sind fiir funkti-
onstiichtige Systeme grundlegend: ,, Die Qualitit des automatisierten Alarm- oder Warnent-
scheids héngt direkt vom Schwellenwert ab. Bei Alarmsystemen ist der Schwellenwert das ein-

zige Entscheidungskriterium, bei Warnsystemen ist der Schwellenwert die erste Instanz vor dem
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Menschen. Aufgrund dieses Schwellenwertes wird entschieden, ob Ereignisse detektiert und
falsche Alarme verhindert werden. “ (Sittele & Briindl 2015: 21). Inwiefern Frithwarn- und
Monitoringsysteme zuverldssig sind, hdngt im Wesentlichen ab von der strategischen Positio-
nierung der Sensoren (siche Kapitel 6) im Uberwachungsfeld, der Bestimmung der Messinter-
valle sowie der Genauigkeit und Auflosung der Messdaten (HUBL et al. 2014). Die Erfahrung
aus der Praxis zeigt, dass ein nicht-optimal gewéhlter Standort, Vorwarnzeiten limitieren kann,
wie es z.B. bei den Untersuchungen in der Farstrinne (Gemeinde Umhausen) der Fall war
(HUBL et al. 2016). Bei Murgingen konnen im weiten Sinne Klimaparameter, Flichenparame-
ter, Verlagerungsprozesse sowie zusammengesetzte Parameter, bestehend aus Oberflachenab-
fluss, Feststoffverfligbarkeit und Wildholzeinwirkung erfasst werden (ANDRECS et al. 2010).
Eng gefasst fallen darunter Variable wie FlieBhohe, FlieBkraft, Oberflichengeschwindigkeit,
Erschiitterung und Porenwasserdruck aber auch Landnutzung, Vegetation und Orografie (ebd.;
siehe auch HURLIMANN et al. 2019). Es gibt unterschiedliche Vorginge und Modelle am
Markt, um Murgénge erfassen und vor ihnen warnen zu kdnnen. Die Wahl richtet sich nach den

zu liberwachenden Parametern (ebd.). Die géngigsten Sensoren sind:

5.1.1 Geophone und Seismometer

Geophone und Seismometer operieren mit seismische Sensoren, die zur Messung von Boden-
erschiitterungen eingesetzt werden (JAGER 2004). Sie bestehen grundlegend aus einer seismi-
schen Masse, in der Regel einem Magneten, der sich frei in einer elektrischen Spule bewegen
kann. Durch Bewegungen des Magneten, ausgelost durch Bodenschwingungen, wird in der
Spule ein Strom induziert, der als elektrische Spannung gemessen und iiblicherweise in Milli-
volt (mV) angegeben wird (ebd.). Diese Geréte sind in der Lage, Vibrationen in einem Fre-
quenzbereich von 10 Hz bis 300 Hz zu erfassen, wobei sie besonders effektiv sind bei der De-
tektion von Bodenschwingungen, die von Murgingen im Bereich zwischen 30 Hz und 80 Hz
erzeugt werden (ebd.). Die dabei auftretenden Geschwindigkeiten der Bodenwellen variieren
je nach Wellentyp zwischen einigen hundert bis zu einigen tausend Metern pro Sekunde. Je
nach Anzahl der Raumachsen, in denen Schwingungen aufgezeichnet werden kdnnen, unter-
scheidet man zwischen ein- und dreidimensionalen Geophonen, wobei letztere eine umfassen-
dere Analyse der Bodenbewegungen ermdglichen (GEOPRAEVENT 2022). Jiingste Untersu-
chungen von Daten, die mittels Geophonen und Videoaufnahmen erfasst wurden, offenbaren
die Moglichkeit, diverse natiirliche Bodenvibrationsquellen automatisiert zu klassifizieren

(COVIELLO 2023).
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5.1.2 Radarmessgerdte und Hochfrequenz-Radar

Radar (Radio Detection and Ranging) ist eine Technologie, die elektromagnetische Wellen
nutzt, um Objekte zu detektieren und deren Abstand zu messen (MATJAZ et al. 2014). Diese
Technologie sendet in Lichtgeschwindigkeit gebiindelte Wellen aus, die an Objekten reflektie-
ren und vom Radar empfangen werden, um verschiedene Daten zu erfassen. Dessen Eigen-
schaften ermdglichen es, Einsichten in verschiedene Umgebungen zu gewinnen, etwa durch die
Messung der Bewegungsintensitét innerhalb eines spezifischen Erfassungsbereichs. Ein Radar
erfasst Bewegungen innerhalb eines Kegels mit einem Offnungswinkel von elf Grad, wobei der
gemessene Wert von der Funktionsfahigkeit des Materials als elektrischer Isolator in einem
elektrischen Feld, der Entfernung zum Objekt und der Bewegung innerhalb des Kegels abhédngt
(JAGER 2004). Zu den spezialisierten Radararten gehért das interferometrische Georadar, wel-
ches die Phase der reflektierten Wellen misst, um kleinste Oberflichenverédnderungen zu erken-
nen. Das Pegelradar wiederum sendet kurze Impulse aus, deren Laufzeit die Berechnung des

Abstands zur Oberflache ermdglicht (GEOPRAEVENT 2022).

Die moderne Technologie des Hochfrequenz-Radars, auch bekannt als Pulskompressionsradar
bzw. Puls-Doppler-Radar, funktioniert folgendermaBen (SCHOFFL et al. 2020; siehe auch KO-
SCHUCH & HUBL 2015): Zunichst sendet es ein elektromagnetisches Feld in einer bestimm-
ten Form (&hnlich einer Keule) aus. Dieses Feld bewegt sich auf einer Frequenz, die man als
X-Band bezeichnet, und zwischen 10,1 und 10,3 Milliarden Schwingungen pro Sekunde (GHz)
liegt. Innerhalb dieser Keule gibt es sogenannte ,,Rangegates®, die jeweils einer zeitlichen Puls-
lange entsprechen. Wenn sich etwas im Feld bewegt oder steht, dann wird dies mittels Pulsldnge
reflektiert, welches als Doppler-Effekt bekannt ist. Indem das Radar diese Verdnderung in der
Frequenz misst, kann es berechnen, wie schnell das Ziel sich relativ zu ihm bewegt, auch be-
kannt als Radialgeschwindigkeit (siche Anhang A2). Zu unterscheiden sind Pulsradare, in de-
nen sich mehrere kleine Pulse auf verschiedene einzelne Objekte verteilen und die Pulse im
Empfangerbereich wieder zusammenaddiert werden, von frequenzmodulierten Konzeptionen,
die sich auf einen Pulsstrahl konzentrieren und energieaufwindiger sind (KOSCHUCH 2024).
Der Algorithmus des Hochfrequenz-Radars unterscheidet z.B. ein Auto als Objekt von mehre-
ren muren-typischen ,,Objekten‘ (ebd.). Uberwacht werden die Prozesse u.a. mittels HD-Vide-
okamera. Die Einstellung der Schwellenwerte hingt von der Praferenz der Klientel ab (ebd.).
Dieser Radar-Typ befindet sich seit 2011 am Lattenbach und seit 2018 bei der Messstation am
Gadriabach (Talschaft Vinschgau, Siidtirol). Installiert war es auch am Dawinbach (Strengen,

Tirol) als Teil eines Friihwarnsystems gemeinsam mit Reileinen im Rahmen von Bauarbeiten
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zum Schutz der Bauarbeiter*innen. Die Installation der Detektionssysteme, bestehend aus Puls-
kompressionsradar und Reif3leine, erfolgte rund 800 m flussaufwirts, was im Falle eines detek-
tierten Ereignisses eine Reaktionszeit von einer bis eineinhalb Minuten ermoglicht, abhangig
von der FlieBgeschwindigkeit des Wassers. Diese MaBBnahme erlaubt die Kontrolle des gefahr-
deten StraBenabschnitts durch die potenzielle Aktivierung einer Rotlichtschaltung an drei Am-
pelanlagen; zur Absicherung der Baustelle wurde zudem eine Sirene in das Warnsystem inte-
griert, die betroffene Personen akustisch vor einer unmittelbaren Gefahr warnt, wéhrend gleich-
zeitig eine SMS-Alarmkette ausgelost wird, die detaillierte Informationen liber den Ereignistyp
und das auslosende Detektionssystem bereitstellt (siche Anhang A2) (SCHOFFL et al. 2020).
Hierbei ist freilich eine Einschulung der Bauarbeiter*innen fiir die qualitative Gewahrleistung

des Schutzes erforderlich (KOSCHUCH 2024).

5.1.3 Ultraschall

Ultraschalltechnologie nutzt mechanische Schallwellen mit Frequenzen oberhalb von 20 kHz,
die iiber das menschliche Horvermdgen hinausgehen, um verschiedenste Mess- und Diagnose-
verfahren durchzufiihren (MATJAZ et al. 2014). Diese Schallwellen werden durch schwin-
gende Teilchen in Materie erzeugt, wobei ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Schallge-
schwindigkeit des jeweiligen Mediums abhéngt. Ein wesentliches Anwendungsgebiet von Ult-
raschall ist die Abstandsmessung, basierend auf dem Prinzip der Echo-Messung. Hierbei wird
die Laufzeit eines Ultraschallimpulses zwischen dem Sensor und dem zu messenden Objekt
ermittelt (ebd.). Kurze Ultraschallpulse im Bereich von 30 bis 70 kHz kdnnen von einem Ult-
raschallwandler ausgesendet und von der Oberfliche des Messobjekts reflektiert werden (JA-
GER 2004). Die Entfernung zur Oberfliche ldsst sich dann durch die Zeit, die zwischen Aus-
sendung des Schallimpulses und Empfang des Echos vergeht, unter Verwendung der Transit-
zeitmethode berechnen. Diese Methode findet beispielsweise Anwendung bei der Messung des
Wasserstands, wobei plotzliche Erh6hungen des FlieBniveaus als Indikatoren fiir bevorstehende

oder stattfindende Murereignisse dienen (ebd.).

5.1.4 Laserscanner

Laserscanning, insbesondere durch LiDAR (Light Detection and Ranging) -Technologie, stellt
eine Methode zur Abstands- und Geschwindigkeitsmessung dar, die auf der Nutzung von La-
serstrahlen basiert (GEOPRAEVENT 2022). Diese Technologie eignet sich besonders gut fiir
die hochaufgeldste Vermessung groBBer Flachen durch dreidimensionales Abtasten der Oberfla-

che und findet Anwendung in der Deformationsanalyse sowie der Volumenabschétzung (ebd.;
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siche auch MATJAZ et al. 2014). Nebst 3D-Verfahren, also Terrestrisches und Airborne La-
serscanning (Luftaufnahme) wie am Gschliefgraben und am Einzugsgebiet des Moscardo in
den Alpen Italiens durchgefiihrt (BLASONE et al. 2014), werden auch 2D-Laserscanner einge-
setzt. Letztere sind allerdings noch nicht fiir Uberwachungen in Echtzeit oder nahezu Echtzeit

geeignet (HURLIMANN et al. 2019).

5.1.5 Drahtsensoren und Reifleinen

Hierbei handelt es sich um Ausldsevorrichtungen in Systemen, bei denen eine oder mehrere
Drahtsensoren bzw. ReiBleinen zum Einsatz kommen kénnen (SCHOFFL & HUBL 2020).
Uberschreitet ein Murgang die Hohe eines bestimmten Kontrolldrahtsensors, wird dieser Draht
durch das Erreichen einer voreingestellten Zugkraft an einem Anker magnetisch demontiert.
Ein Zug am Draht 16st eine Signaldnderung (0, 1) aus, wodurch das System aktiviert wird (ebd.;
siche auch MATJAZ et al. 2014). Diese Methode kann sowohl in horizontaler als auch in ver-
tikaler Ausrichtung angewendet werden, wobei bei einer vertikalen Anordnung in einem Quer-
schnitt mehrere Drahtsensoren (Zugseile) verteilt werden kénnen, um auch weite Querschnitte
leicht zu iberwachen. An jedem Zugseil sind am unteren Ende Gegengewichte montiert, sodass
sie beim Durchflieen eines Murgangs durch den Kontrollquerschnitt erfasst und abgezogen

werden konnen (ebd.).

5.1.6 Sonstige

Messtechniken lassen sich in vier Hauptkategorien einteilen: a) erdgestiitzte geodétische Ver-
fahren wie Entfernungsmessung, dreidimensionale Positionierungssysteme und Totalstationen,
b) satellitengestiitzte geoddtische Verfahren wie GPS, c) geotechnische Methoden, einschlief3-
lich Extensometer, Inklinometer und Piezometer sowie d) Fernerkundungstechniken, darunter
hochauflosende Satellitenbilder und UAV-gestiitzte Vermessungen (unbemannte Luftfahr-
zeuge) wie am Gallenzerkogel (EKER et al. 2018). In einer mit Inklinometern ausgestatteten
Bohrung erfolgt die Erfassung der vertikalen Neigung in zwei senkrecht zueinanderstehenden
Achsen (ZANGERL et al. 2008). Die Analyse der Horizontalverschiebungen entlang des Bohr-
lochs ermdglicht die Gewinnung essentieller Daten beziiglich der Anzahl und Stirke aktiver
Bewegungszonen sowie der internen Deformationen bewegter Massen. Die Inklinometersonde
wird in vorgegebenen Intervallen von 0,5 oder einem Meter aus dem Bohrloch hochgezogen.
Durch diese periodische Messungen lassen sich zudem Geschwindigkeiten von Hangmurenbe-

wegungen in unterschiedlichen Tiefen bestimmen (ebd.). Die Anwendung eines Bohrlochinkli-
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nometers reprisentiert ein gingiges Verfahren zur linienférmigen Erfassung geotechnischer Da-
ten, im Vergleich zur punktuellen Messung (THUT 2003). Ein Extensometer, auch Dehnungs-
sensor genannt, dient zur Messung von Dehnungen, die durch Zug-, Druck- oder Biegekrifte
verursacht werden. Stangenextensometer zdhlen zu den vorrangig eingesetzten Instrumenten
zur Erfassung axialer Deformationen entlang von Bohrlochern (GEODATA o.J.). Nennenswert
ist auch das Messverfahren mittels GPS: Punktuelle Messungen werden durch den Einsatz meh-
rerer differenzieller GNSS-Geridte vorgenommen. Ein Gerdt wird in einem relativ stabilen Be-
reich positioniert und fungiert als Referenzstation. Diese GNSS-Gerite analysieren Positions-
und Zeitdaten, die von Satelliten {ibermittelt werden, und leiten diese Daten zur Berechnung
der Verschiebungen an zentrale Server der Anlagebetreiber*innen weiter (GEOPRAEVENT
2022). Eingesetzt wird dies vorwiegend fiir GroBhangbewegungen wie am Hornbergl oder am

Vogelsberg in der Gemeinde Wattens (OSTERMANN & AMABILE 2019).

5.1.7 Stirken und Schwdichen der Messsensoren

Differenzen zwischen den Sensoren liegen vor allem in ihren Einsatzbereichen und spezifischen
Stiarken sowie Schwichen. Wihrend Geophone und seismische Sensoren besonders robust und
unabhingig von der Tageszeit sind, ermdglicht Radar effektive Messungen unter schlechten
Sichtverhédltnissen wie Nebel oder Schneefall (GEOPRAEVENT 2022; siche auch A-
RATTANO & MARCHI 2008). Ultraschalltechnologie bietet prézise, nicht-invasive Messun-
gen, ist jedoch stark temperaturabhingig (MATJAZ et al. 2014). LiDAR sticht durch seine Fi-
higkeit zur grof3flachigen Vermessung mit hoher Prézision hervor, bendtigt jedoch klare Sicht-
verbindungen (GEOPRAEVENT 2022). Reilleinen und Drahtsensoren zeichnen sich durch
ihre Kosteneffizienz und Einfachheit aus, sind aber nach der Aktivierung nicht wiederverwend-
bar — eine Person muss dann vor Ort die ReiB3leine ersetzen. Probleme bei der Detektion konnen
auftreten, falls das auslosende Ereignis die ReiB3leine nicht wie vorgesehen zerstort, beispiels-
weise wenn die Verankerung herausgerissen wird, die Reillleine selbst aber intakt bleibt, das
Ereignis die ReiBleine auBerhalb der Sollbruchstelle beschiddigt oder die Reilleine génzlich
verfehlt (MATJAZ et al. 2014; siche auch KOSCHUCH 2024). Linienweise Messverfahren,
wie Inklinometermessungen, bieten Einblicke in die Tiefe der Gleitebene, sind aber durch hohe
Kosten und den Bedarf an manuellen Messungen limitiert (THUT 2003). Im Kontext der be-
riihrungslosen Detektion von Abflusshohen bieten sich drei zentrale Typen von Messinstrumen-

ten an: Lasertechnologie, Radartechnologie sowie Ultraschalltechnologie (GRAF et al. 2007).
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Aus den Untersuchungen im Illgraben bei Leuk im Kanton Wallis ging hervor: ,, Probleme erga-
ben sich bei schnell dndernder Abflusshéhe fiir den Ultraschall und bei stark bewegter Ober-
fldchenstruktur mit Ausbildung von Spritzern fiir den Laser. “ (GRAF et al. 2007: 124).

Gemeinsame Stirken der Technologien Geophone, ReiBleinen sowie GNSS-Gerdte umfassen
die Fahigkeit zur Echtzeitiiberwachung und Alarmierung (GEOPRAEVENT 2022). Die In-
tegration mit modernen Technologien ermodglicht zudem den Zugriff auf Daten und die Fern-
steuerung von Schutzmafinahmen {iber Online-Portale und mobilen Endgeréte. Dariiber hinaus
bieten Technologien wie Radar und LiDAR den Vorteil hoher Genauigkeit und Reichweite im
Vergleich zu Ultraschallwellen, unabhéngig von visuellen und anderen lokalen Bedingungen
(ARATTANO & MARCHI 2008). Im Unterschied zu Radar, das elektromagnetische Wellen
auBlerhalb des optischen Frequenzbereichs verwendet, nutzt LiDAR elektromagnetische Wellen
im optischen Frequenzbereich, was kiirzere Wellenléngen und somit eine hohere Prézision in
der Abstandsmessung ermoglicht (GEOPRAEVENT 2022). Puls-Doppler-Radare finden auf-
grund ihrer hohen Anforderungen an Rechenleistung und Speicherkapazitit nur begrenzte Ver-
breitung (COVIELLO 2023). Schwiéchen beinhalten die Risiken von Fehlalarmen durch ex-
terne Quellen von Bodenvibrationen verursacht durch Fahrzeuge, sich im Feld authaltende
Menschen sowie Tiere und die Abhingigkeit von Wetterbedingungen, die die Messgenauigkeit
beeintrichtigen konnen. Andererseits kann das Erfordernis, das Signal zu filtern, die System-
komplexitét weiter erhohen (ARATTANO & MARCHI 2008). Die Platzierung von Radarmess-
gerdten tiber einem Kanal kann schwierig sein, insbesondere wenn die Uferbdschungen instabil
sind (ebd.). Spezifische Herausforderungen wie die Notwendigkeit der Temperaturkompensa-
tion oder die Beeintrachtigung der Messfahigkeit durch topografische Hindernisse wie enge
Téler, Felswidnde oder Bidume und Schneebedeckung limitieren ebenfalls die Anwendbarkeit
einiger Sensoren (GEOPRAEVENT 2022). Insbesondere Ultraschalltechnologie zeigt eine
hohe Sensitivitit gegeniiber Umgebungsbedingungen (JAGER 2004). GNSS-Referenzgerite
sollten auf festem Untergrund positioniert werden, um zuverldssige Daten zu gewéhrleisten

(THUT 2003).

Festzuhalten ist, dass sich Monitoringverfahren von Muren, in Abgrenzung zu tiefgriindigen
Rutschungen, primér nicht auf die initiale Phase des Prozessbeginns, sondern vielmehr auf die
Detektion des Ereignisses wéhrend dessen Ablaufs, fokussieren (THIEBES & GLADE 2016).

Hagen et al. identifizieren in der Doméne der Frithwarn- und Monitoringsysteme fiir Murgénge
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zwel primire Kategorien von Funktionsmechanismen (HAGEN et al. 2022): Der erste Mecha-
nismus umfasst die Inbetriebnahme von Sensoren, wie Geophone und Pegelsensoren, im oberen
Einzugsbereich eines Murgangs. Detektoren, die im Ablagerungsbereich positioniert sind, sind
durch ihre relativ kurzen Vorwarnzeiten — gewohnlich im Bereich von Minuten — limitiert. Ob-
wohl dieses Zeitfenster ausreichend ist, um Kontrollsysteme wie Ampelschaltungen zu beein-
flussen, erweist es sich als unzureichend fiir die Evakuierung von Personen (ebd.). Der zweite
Mechanismustyp basiert auf der Auslosung von Alarmen bei Uberschreitung festgelegter
Grenzwerte der Niederschlagsintensitdt. Diese Systeme konnen entweder mit aktuellen Mess-
daten, beispielsweise von Niederschlagsmessgerdten oder Wetterradars, oder mit prognostizier-
ten Daten betrieben werden. Wahrend prognosebasierte Ansétze potenziell ldngere Vorwarnzei-
ten ermoglichen, die vom jeweiligen Prognosehorizont abhéngen, geschieht dies auf Kosten
einer reduzierten Prézision in der Vorhersage. Des Weiteren tendieren die Warnmeldungen die-
ser Friihwarnsysteme dazu, in Bezug auf die Lokalisation und Charakterisierung des erwarteten
Ereignisses eher generischer Natur zu sein (ebd.). In der operativen Anwendung weisen Senso-
ren, die innerhalb des Muren-FlieBkanals zur direkten Erfassung des Durchflusses installiert
sind, eine hohe Zuverldssigkeit auf, erfordern jedoch umfangreiche Installations- und War-
tungsarbeiten und bieten in der Regel nur eine sehr begrenzte Vorlaufzeit (COVIELLO 2023).
Demgegeniiber erlauben auf seismo-akustischen Sensoren basierende Frithwarnsysteme, plat-
ziert in unmittelbarer Néhe des FlieBkanals, eine Verldngerung der Vorlaufzeit durch die Detek-
tion des Murgangs weiter stromaufwirts. Dies liegt nicht nur an der Moglichkeit einer friithzei-
tigen Erkennung, sondern auch an der Fahigkeit, die GroBenordnung des Murgangs abschédtzen

zu konnen (ebd.).

Im weiteren Verlauf werden drei Systemtypen vorgestellt, die fiir die Implementierung und den
Betrieb von Monitoring- und Frithwarnsystemen verwendet werden. Diese Systeme sind nur

einige Beispiele von vielen anderen Ansétzen und sollen beleuchten, was und wie erfasst wird.

5.2 Vorhersage meteorologischer Parameter mittels INCA-System

Das INCA-System ist ein fortgeschrittenes meteorologisches System, speziell konzipiert fiir die
Analyse und kurzfristige Vorhersage von Wetterphdnomenen in gebirgigen Regionen und erfiillt
somit eine essentielle Rolle in Frithwarnsystemen von Muren. Es bietet detaillierte Analysen in
meteorologischen Bereichen wie Temperatur, Feuchtigkeit, Wind, Niederschlagsmenge und -

typ, Bewdlkung sowie globale Strahlung (HAIDEN et al. 2011). In einigen Regionen Oster-
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reichs wird eine erhohte Inzidenz von Starkregenereignissen beobachtet, wie aus den Erkennt-
nissen der Untersuchung zur Funktionsweise von ILEWS hervorgeht: ,, In Siidtirol haben die
Untersuchungen ergeben, dass die Muren vor allem durch Starkregenereignisse ausgelost wer-
den und der Vorregen keine Rolle spielt. Somit geht in das entsprechende Friihwarnmodell nur

die Wettervorhersage ein.“ (BELL et al. 2010b: 246).

Die Betonung auf Starkregenereignisse erfordert, dass das System schnell reagieren kann, da
Starkregen oft plotzlich und mit wenig Vorwarnzeit auftritt. INCA integriert Daten von Boden-
stationen mit Fernerkundungstechnologien und nutzt daraus abgeleitete Bewegungsmuster fiir
Vorhersagen. Haiden et al. evaluieren in ihrem Artikel den operativen Bereich des INCA-Sys-
tems in Zentraleuropa (HAIDEN et al. 2011). Dieser Bereich deckt ein ausgedehntes Gebiet ab,
das sich iiber die dstlichen Alpen Osterreichs erstreckt, also topografisch Bundeslinder wie u.a.
Vorarlberg, Tirol und Salzburg, und eine Flaichenausdehnung von 600 km mal 350 km mit einer
Maschengréfle von 1 km hat. Die Studie zeigt, dass die Temperaturanalyse im INCA-System
eine durchschnittliche Genauigkeit von 1,8 bis 1,58°C aufweist, wobei die geringsten Fehler in
Tieflandgebieten und exponierten Bergstationen auftreten (ebd.). In Alpentélern ist der Fehler
groBer, hauptsidchlich aufgrund ungenauer Informationen iiber Temperaturinversion — ein Phéa-
nomen, bei dem die Lufttemperatur mit zunehmender Hohe ansteigt, anstatt wie iiblich abzu-
nehmen. Die Kombination von Radar- und Regenmessdaten, ergdnzt um die Beriicksichtigung
von Hoheneffekten, ist entscheidend fiir niitzliche Niederschlagsanalysen im Ostlichen Alpen-
raum. Die Beziehung zwischen Radarwerten und Regenmessdaten variiert jedoch stark und der
durchschnittliche relative Fehler bei 15-miniitigen Niederschlagsmengen liegt zwischen 50 und
100 Prozent. Nowcasting-Methoden sind in der Lage, Beobachtungen nahezu in Echtzeit zu
integrieren, typischerweise bis zu einer Vorlaufzeit von zwei bis drei Stunden fiir Niederschlag
und bis zu sechs Stunden fiir Temperatur (ebd.). Die Leistungsfahigkeit des INCA-Systems bei
der Detektion und Quantifizierung von Niederschlagsereignissen hat sich laut einer weiteren
Studie kontinuierlich verbessert und es wurde eine Reduktion der Fehlerraten neuerer Radar-
systeme seit 2015 festgestellt (GHAEMI et al. 2021). Die Studie untersuchte die Entwicklung
von 2007 bis 2018. Trotz dieser Fortschritte existieren spezifische Fehlerquellen was die Hohe
der Radarerkennung sowie den Algorithmus zur Integration von Radardaten betrifft. Ferner ver-
deutlicht die Studie die essentielle Rolle von Bodenmessgeriten bei der Korrektur bestimmter
Fehler, die durch Radarschétzungen entstehen, und betont damit ihre Bedeutung fiir die Verbes-

serung der Gesamtgenauigkeit der Niederschlagsmessungen (ebd.).
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GeoSphere Austria betreibt in Zusammenarbeit mit dem Land Tirol und dem Bezirk Imst das
Starkregeninformationssystem fiir die Hahntennjochstrale (SCHELLANDER 2023). Es nutzt
Daten des Nowcast-Analysesystems INCA, das alle fiinf Minuten Niederschlagssummen be-
rechnet und prognostiziert. Das System soll die Stralenbetreiber vor Murenabgéngen im wei-
tetesten Sinn warnen. Dabei wird angenommen, dass ein typischer Murenabgang in dieser Re-
gion durch ein Niederschlagsereignis einer bestimmten Groflenordnung ausgeldst wird. Diese
GroBenordnung wird iiber Schwellenwerte fiir ,,Niederschlagsmenge pro Dauerstufe* definiert,
die man aus Diskussionen mit Fachleuten (z.B. Hydrologen) gewinnt (ebd.). Fiir die Hahntenn-
jochstraBe wurde ein spezifisches Polygon auf dem Osterreich-Gitter definiert. Uberschreitet
ein Gitterpunkt im Polygon die definierten Schwellenwerte, generiert das System eine spezielle
Blaulicht-E-Mail, die beim Land Tirol verschiedene Prozesse in Gang setzt. Unter anderem
wird damit die Ampelanlage an den beiden Anfangspunkten der Hahntennjochstra3e (Bezirk
Imst und Bezirk Reutte) vollautomatisch auf Rot gesetzt. Das System wird wihrend des Som-
merhalbjahres rund um die Uhr betrieben und zu Saisonbeginn getestet. Die Giite des Systems
hingt von Faktoren ab wie Genauigkeit der INCA-Prognose und Art des Niederschlagsereig-
nisses. Es wird jéhrlich im Friihjahr aktiviert, nachdem die Straf3e nach der Wintersperre frei-
gegeben wird, und im Herbst nach Saisonende wieder deaktiviert. Die Schwellenwerte wurden

in den ersten Betriebsjahren angepasst, wobei eine Tendenz zur Uberwarnung besteht (ebd.).

5.3 Erkennung und Identifizierung von Murgingen mittels MAMODIS-System

Vorangegangene wissenschaftliche Untersuchungen haben offenbart, dass sedimentbezogene
dynamische Prozesse, wie Murgénge, distinkte seismische und akustische Signaturen im Infra-
schallfrequenzbereich generieren, die effektiv fiir die Detektion solcher Ereignisse herangezo-
gen werden konnen (SCHIMMEL & BERTI 2023). MAMODIS représentiert ein Detektions-
system fiir derartige geodynamische Phanomene, welches auf der synergetischen Verwendung
von Infraschall- und seismischen Signalen basiert. Konstituierende Elemente dieses Systems
umfassen einen Infraschallsensor, ein Geophon sowie einen Mikrocontroller (ebd.). Es ist von
entscheidender Bedeutung, dass sowohl die Auswahl der Sensorik als auch die Bestimmung
des Installationsortes mit groBBter Sorgfalt erfolgen. Dariiber hinaus erfordert die spezifische
Natur der jeweiligen Anwendung und das charakteristische Hintergrundgerdauschniveau am vor-
gesehenen Standort eine sorgfiltige Anpassung der Parameter des Erkennungsalgorithmus

(ebd.).
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Die Installationspunkte von MAMODIS sind in Osterreich in der Nihe von Seefeld im Bezirk
Innsbruck-Land in Tirol, in Rotgraben im Geséuse siidlich des GroB3en Buchsteins im Bereich
des Rauchbodens, in Kiihgraben im nordlichen Teil der Gesduseberge und am Lattenbach-Wild-
bach in Tirol. Letzteres zeichnet sich durch eine hohe Aktivitit an sedimentdynamischen Pro-
zessen aus, bedingt durch ihre Lage in einer geologischen Stérungszone, was eine reichhaltige

Verfiigbarkeit an lockeren Sedimenten zur Folge hat (MAMODIS o.].).

5.4 Sensorbasierte Uberwachung mittels AMM-System

Das Konzept des Detektionssystems AMM basiert auf der Errichtung einer Sensorik-Konfigu-
ration, bestehend aus einem Infraschallsensor und einem seismischen Sensor am identischen
Standort, kombiniert mit einer Datenverarbeitung in Echtzeit direkt vor Ort und realisiert durch
den Einsatz eines Mikrocontrollers (HUBL et al. 2016). Diese technologische Losung ermdg-
licht eine Installation in unmittelbarer Nahe von potenziell gefahrdeten Wildbachgebieten.
Mogliche Anwendungsbereiche eines derartigen Systems umfassen beispielsweise den Schutz
von Verkehrswegen wie Stralen und Eisenbahnstrecken, wobei dies durch die Steuerung von
Signal- und Ampelanlagen realisiert werden konnte (ebd.). Das AMM-Detektionssystem wurde
an den Murenbeobachtungsstationen Farstrinne, Lattenbach, Dristenau, Wartschenbach und

Schiisserbach getestet (siche Abbildung 3).
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Abbildung 3 - Karte der Testgebiete seit 2013. (HUBL et al. 2016: 7)

Die Farstrinne in der Nihe von Umhausen im Otztal in Tirol ist ein Testgelinde des IAN. Das
hydrologische Einzugsgebiet, welches eine Fliche von iiber 5,5 km? umfasst, ist seit Juli 2013

mit einem Detektionssystem ausgestattet, das einen Chaparral-Infraschallsensor und ein SG-5
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Geophon beinhaltet (ebd.). Die Installation der Monitoringanlage sieht folgendermallen aus

(siche Abbildung 4):

Abbildung 4 - Ubersicht des Einzugsgebietes und der Monitoringstationen in Farstrinne und der Position des Detektionssys-
tems. (HUBL et al. 2016: 8)

Der Dristenauerbach, lokalisiert in den nordlichen Kalkalpen in der Nidhe von Pertisau in Tirol,
erstreckt sich iiber ein Einzugsgebiet von circa 9,9 km? und ist charakterisiert durch hiufig
auftretende, kleinere Ereignisse, die Sedimenttransport und murenartige Prozesse involvieren.
Im oberen Flussabschnitt sind zwei Messstationen installiert, ausgestattet mit Niederschlags-
waage, Videokamera und Radar. Das Warnsystem, bestehend aus einem MK-224 Infra-
schallsensor und einem SM-4 Geophon (2013) bzw. einem SG-5 Geophon (2014), wurde im
Juni 2013 in der Ndhe der Station 1 implementiert (ebd.). Die Installation der Monitoringanlage
ist auf den folgenden Bildern zu sehen (siehe Abbildung 5):

Station 1

Station 2

Abbildung 5 - Ubersicht des Einzugsgebietes und der Monitoringstationen in Dristenau und der Position des Detektionssys-
tems. (HUBL et al. 2016: 11)
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Aus den Untersuchungen im Geldnde ergibt sich, dass ein tiefgreifendes Verstdndnis der Aus-
breitungs- und Ddmpfungsmechanismen von seismischen und Infraschallwellen sowie der Cha-
rakteristika des Hintergrundrauschens und der Storgerdusche entscheidend fiir die Interpreta-
tion der seismischen und Infraschallsignale und fiir die Entwicklung eines effektiven Detekti-
onsalgorithmus ist (ebd.). Die Analyse bekriftigt, dass die Kombination von Infraschall- und
seismischen Sensoren prinzipiell fiir die automatische Detektion alpiner Massenbewegungen
geeignet ist. Allerdings ist eine umfangreichere Datenbasis von Murenereignissen erforderlich,
um den Detektionsalgorithmus zu validieren und genauere Aussagen iiber die zu erwartenden

Vorwarnzeiten treffen zu kdnnen (ebd.).

6. Einflussfaktoren auf Muren: Geologie, Klima und Mensch

In diesem Kapitel werden die Einflussfaktoren auf Muren und die Genese mur-artiger Prozesse
untersucht, um ein Verstindnis liber deren Dynamik und somit auch iiber den Einsatz von Friih-
warn- und Monitoringsystemen zu bekommen. Muren sind pl6tzliche und oft unvorhersehbare
Naturereignisse, die durch ihre hohe Geschwindigkeit und enorme Kraft charakterisiert werden.
Sie konnen folgendermaflen definiert werden:

., Langsam bis schnell abflieffende Suspension aus Wasser, Feststoffen und Wildholz, die sich
entwickelt, wenn in kurzer Zeit grofpe Geschiebemengen verfiighar sind. Entstehung tiberwie-
gend in Wildbdchen und an steilen Hdngen (Rinnen). “ (RUDOLF-MIKLAU 2009: 26f1t.).

., Nach der Klassifikation von Hungr et al. (2001) werden Muren als schnell bis extrem schnell
(> 5 m/s) fliefende Mischungen von gesdttigtem Lockermaterial beschrieben. Abhdngig von
der Korngrofsenverteilung des Sediments und des Wassergehaltes unterscheidet man zwischen
Schlammmuren (engl. »mudflow«) und granularen Muren (engl. »granular debris flows«).
(KAITNA et al. 2020: 490). Davies unterteilt die Charakteristik von Muren in Murentyp 1, 2
und 3 abhéngig vom FlieBverhalten, Kérnung, Kornverteilung, Dichte, Viskositit, Geschwin-

digkeit und Verhalten zur Sohle (JAGER 2004; siehe auch DAVIES 1988).

In der Studie von Schlégl wurden Daten zu ungeféhr 12.000 Ereignissen von Wildbédchen ana-
lysiert, die zwischen 1961 und 2017 in Osterreich Schiiden verursachten (SCHLOGL et al.
2021). Diese Daten wurden in Beziehung gesetzt zu Informationen iiber Siedlungsaktivitdten,

MafBnahmen zur Wildbachverbauung und zu 15 verschiedenen Klimaindizes, die unter anderem
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die Haufigkeit und Intensitiit von Starkregenereignissen aufzeigen. Nicht nur klimatische An-
derungen haben ihre Auswirkung auf alpine Naturgefahren, sondern auch sozio6konomische
Dynamiken. Aus der Studie ist ersichtlich, dass eine auf die Auswirkungen des Klimawandels
fokussierte Debatte in einem ganzheitlichen Blickwinkel genommen werden muss. Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass die durch den Klimawandel erwartete Zunahme an Nieder-
schlagsereignissen, die als Ausloser fiir u.a. Muren dienen, durch die in den letzten Jahren
durchgefiihrten Minderungsmafinahmen kompensiert werden konnte. Dennoch wird angenom-
men, dass bei einer kontinuierlichen Intensivierung von auslosenden Niederschlagsereignissen
es zu mehr schadensverursachenden Ereignissen kommen konnte (ebd.). So ist z.B. seit 1960
die Anzahl der von der WLV unter der Leitung des forsttechnischen Dienstes errichteten

Schutzbauwerke in Osterreich fast um das Dreifache angestiegen (ebd.).

6.1 Gefahrenprofil in Osterreich

Welche Arten und Dynamiken gravitativer Naturgefahren weist der alpine Raum Osterreichs
auf? Die topographische Beschaffenheit Osterreichs ist maBgeblich durch Mittel- und Hochge-
birgsstrukturen charakterisiert (SATTLER & MEHLHORN 2020). Das Land ist geologisch
durch eine relativ junge und kontinuierliche Reliefentwicklung geprégt, die maB3geblich durch
die alpidische Orogenese sowie die daraus resultierenden quartiren klimatischen Verdnderun-
gen (glaziale und postglaziale Prozesse) beeinflusst wurde (LOTTER & HABERLER 2013).
GemilB der Abgrenzung durch die Alpenkonvention (2018) zdhlen annéhernd zwei Drittel des
Staatsgebiets Osterreichs zum Europiischen Alpenraum (ebd.; sieche auch SAUERMOSER &
STEINER 2016). Diese gebirgige Topographie, in Kombination mit den vorherrschenden kli-
matischen Bedingungen, resultiert in der Eignung von lediglich circa 22 Prozent des als oster-
reichischer Alpenraum definierten Gebiets fiir eine permanente Besiedlung (SATTLER &
MEHLHORN 2020).

Etwa 67 Prozent des Osterreichischen Staatsgebietes liegen in Wildbach- und Lawineneinzugs-
gebieten, wobei ungefdahr 120.000 Gebaude und 1.500 km Verkehrswege dem Risiko ausgesetzt
sind (siche Abbildung 6) (RUDOLF-MIKLAU 2009; siche auch DRAGOVIC 2022). In den
Bundeslidndern Vorarlberg, Tirol, Kérnten und Salzburg umfassen diese Gebiete mehr als 80
Prozent der Landesfldchen (ebd.). Die Dokumentation der Murenereignisse durch die WLV
zeigt folgendes Bild: ,, Auf dem Bundesgebiet von Osterreich wurden seit dem Jahr 1800 rund

5.000 Murgdnge registriert, von denen etwa 3.700 Ereignisse eine subjektive Intensitditsangabe
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(gering, mittel, stark und extrem) haben. Davon sind 230 Ereignisse als extrem bewertet wor-
den. [...] Wichtig zu betonen ist aber, dass diese Daten nicht unbedingt den Verlauf der natiir-
lichen, ungestérten Aktivitdt von Muren in Osterreich darstellen, sondern stark von gedndertem
Siedlungsraum, der Beobachtung (inklusive der subjektiven Wahrnehmung) und dem Effekt von
Schutzmafinahmen beeinflusst sind. “ (Kaitna et al. 2020: 493).

Legend

» di t dominant p (debris flood, debris flow)
water dominant processes (flood, fluvial sediment transport)
rivers
lakes

i I

provinces
torrential catchments

Abbildung 6 - Riumliche Verteilung der Wildbachereignisse in Osterreich. (DRAGOVIC et al. 2022: 45; siche auch HUBL et
al. 2009: 57)

Etwa zehn Prozent der in Osterreich dokumentierten Murenereignisse mit Schadensauswirkun-
gen haben ihren Ursprung in Einzugsgebieten, in denen mehr als fiinf Prozent der Fliche von
Permafrost geprégt sind. In diesen spezifischen Einzugsgebieten ist eine erhdhte Frequenz von
Murgingen zu verzeichnen, wenngleich diese in der Regel eine geringere Magnitude aufweisen
als Murgénge in permafrostfreien Einzugsgebieten (KATINA & HUBER 2017). In der Rang-
liste der Naturgefahren in Osterreich belegen Murginge den fiinften Platz mit einem hohen
Personenrisiko, einem mittleren Schadensrisiko und einem mittleren Katastrophenpotenzial

(RUDOLF-MIKLAU 2009).

6.2 Auslosefaktoren
Folgende anthropogene Entwicklungstendenzen zeigen eine kritische Wechselwirkung mit

Auswirkungen von Muren:

= Zu beobachten ist eine verstirkte Flachennutzung in Hanglagen, die primér durch den

Anreiz der Aussicht und Lebensqualitit sowie durch die Verknappung von Bauland in
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topographisch weniger anspruchsvollen Regionen angetrieben wird. Diese Entwicklung
fiihrt zu einer verstarkten Inanspruchnahme von Berghingen fiir Bauland und andere

wertvolle Nutzungsformen (OROK 2016).

* Ein Trend zur intensiven Landschaftsversiegelung ist erkennbar, der durch verschiedene
Faktoren wie die Bevorzugung von Einfamilienhdusern, die Entwicklung von Industrie-
und Gewerbegebieten mit iiberwiegend eingeschossigen Strukturen, die Errichtung von
grof3flichigen Einkaufs- und Freizeitzentren sowie die touristische ErschlieBung in Al-
pentilern vorangetrieben wird. All dies verbirgt wiederum Implikationen fiir das Was-
ser- und Hangwasserregime. Auch spielt die kontinuierlich wachsende Bevdlkerungs-

und Wirtschaftsdynamik eine wesentliche Rolle (SINABELL 2014).

= SchlieBlich fiihrt der Verlust traditioneller land- und forstwirtschaftlicher Nutzungsfor-
men, auch bekannt als Deagrarisierung, ebenfalls zu einer Verdnderung des Oberfla-

chenabflusses und Hangwasserregimes (OROK 2016).

Folgende natiirliche Auslosefaktoren von Muren kdnnen genannt werden:

= Porenwasserséttigung und -iiberdruck in Lockergesteinen, hervorgerufen durch Nieder-
schlagsereignisse (LOTTER & HABERLER 2013). Ublicherweise sind das Regen-
stiirme von kurzer Dauer und hoher Intensitdt (WIECZOREK & GLADE 2005; sieche
auch HURLIMANN et al. 2019).

* Die tonmineralogischen Eigenschaften der Lockergesteine sowie die mechanischen Ei-
genschaften der veridnderlich festen Gesteine in Abhingigkeit vom Wassergehalt spielen

ebenfalls eine Rolle (ebd.).

= Wesentlich sind auch die Vorfeuchte, Schneemengen und -schmelze, temporére glaziale
und fluviatile Erosionsprozesse, Anstieg von Hang- oder Grundwasser durch Hochwas-
ser, Trockenheit mit Versiegelungseffekten oder Trockenrissen, seismische Aktivitdten,
Stiirme sowie klimatische Verdnderungen der Vegetation, die den Wurzelraum und das

Niederschlags-Abflussverhalten beeinflussen (ebd.).
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Bei Murgiingen in alpinen Regionen kann der maximale Abfluss Werte von mehreren 100 m*/s
erreichen. Beobachtungen haben gezeigt, dass die Hohe der Murenfront bis zu 10 m betragen
kann, mit geschétzten FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 15 m/s (entsprechen 54 km/h)
(KAITNA 2022b). Bei groBBeren Murenereignissen kann das Volumen der transportierten Fest-
stoffe bis hin zu mehreren 100.000 m? umfassen (ebd.). In hochalpinen Gebieten resultiert der
Gletscherriickgang, das Abschmelzen von Permafrost und eine Intensivierung der physikali-
schen Verwitterung in einer gesteigerten Verfligbarkeit von Sedimenten (KAITNA 2022a).
Diese Sedimente werden durch fluviale Systeme in niedrigere Lagen transportiert. Im Gegen-
satz dazu konnte in mittleren Hohenlagen eine Reduktion der Sedimentproduktion aufgrund
physikalischer Verwitterungsprozesse beobachtet werden, was in Einzugsgebieten, die durch
Sedimentmangel gekennzeichnet sind, potenziell zu einer Verringerung der Murgangaktivitét
fiihrt (ebd.). In Regionen mit umfangreichen eiszeitlichen Ablagerungen diirfte sich die Sedi-
mentdynamik weniger stark verédndern. Die generelle Tendenz zu trockeneren Sommern konnte
zu einer vermehrten Sedimentakkumulation in FlieBgewissern fiihren, was bei starken Nieder-
schlagsereignissen die Magnitude der hydrologischen Ereignisse erhohen kénnte (ebd.; siehe

auch STOFFEL & CORONA 2018).

Die Debatte um die Klimakrise und den damit verbunden Folgen fiir die Umwelt ist in diesem
Zusammenhang mit Vorsicht zu betrachten (RUDOLF-MIKLAU 2022). In den vergangenen
Jahrzehnten wurden in spezifischen alpinen Einzugsgebieten Anzeichen fiir eine intensivierte
Aktivitdt von Murgédngen identifiziert, exemplarisch illustriert durch die Beobachtungen einer
Studie in der Region Plansee (KAITNA 2022a). Im Gegensatz dazu wurde fiir andere Lokali-
titen, wie beispielsweise den Rittigraben in der Schweiz, keine signifikante Zunahme dieser
Phénomene verzeichnet. Trotz der Verifizierung eines Anstiegs meteorologischer Indikatoren,
welche potentiell kritische Voraussetzungen fiir die Initiation schadensinduzierender Murgén-
gen, darstellen konnten, verzeichnet die erwidhnte Untersuchung innerhalb der sterreichischen
Alpen keinen distinkten Trend hinsichtlich der Frequenz und Intensitit dieser schadensverursa-
chenden Ereignisse. Diese Beobachtung wird durch die Implementierung und den Ausbau tech-
nischer Schutzvorkehrungen erklirt, deren Effizienz offenbar eine signifikante Minderung der
Schadensereignisse bewirkt hat (ebd.). Worauf der Klimawandel in der Tat eine Auswirkung
hat, sind die Auslosebedingungen von Muren. Im Laufe der néchsten Jahrzehnte kann die Fre-
quenz der Ereignisse, bei denen Regen auf Schneedecken fillt, in den europdischen Alpen zu-
nehmen, was einen mdglichen Ausldsefaktor von Murgiangen darstellt. So wird fiir die Schweiz

eine temporale Verschiebung der Murgangaktivitit von den traditionellen Sommermonaten hin
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zu den Ubergangszeiten im Friihjahr (Mérz, April) und im spiten Herbst (November, Dezem-
ber) prognostiziert (ebd.; siche auch STOFFEL & CORONA 2018). Die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten kritischer Auslosebedingungen, die Muren und weitere Wildbachprozesse initiie-
ren, variiert regional sowie saisonal. Insbesondere zeigt sich eine Tendenz, dass Muren bereits

frither im Jahresverlauf auftreten konnen (ebd.).

Beispielsweise wurden in Osterreich im Juli 2022 auBergewdhnliche meteorologische Phéno-
mene registriert, wobei dieser Monat als einer der zwanzig trockensten Julimonate seit dem
Beginn meteorologischer Aufzeichnungen identifiziert wurde (BML 2023). Der Niederschlag
lag landesweit um 30 Prozent unter dem Durchschnitt eines typischen Julis. Trotz der Verzeich-
nung signifikanter Unwetter mit intensiven Regenfillen in spezifischen Regionen, die zu Mu-
renabgiingen und lokalen Uberschwemmungen fiihrten, zeichnete sich der GroBteil des Monats
durch eine ausgeprigte Niederschlagsarmut aus. Eine erhohte Niederschlagsaktivitit wurde pri-
mir zu Beginn und gegen Ende des Monats beobachtet (ebd.). Insbesondere in den Regionen
vom Ennstal bis ins Mittelburgenland sowie von St. Polten bis Graz wurde zu Monatsbeginn
ein relativer Anstieg der Niederschlagsmengen verzeichnet, wobei die Niederschlagsintensitét
ab dem 7. Juli signifikant abnahm. Innerhalb der betrachteten Datensammlung vom BML do-
minierten im Jahr 2022 fluviatile Prozesse, einschlie8lich Hochwasser und fluviatiler Fest-
stofftransport, mit 131 Ereignissen, was etwa 75 Prozent der Gesamtanzahl der Ereignisse ent-
spricht, gegeniiber mur-artigen Prozessen, die 44 Ereignisse und somit rund 25 Prozent aus-
machten. Letztere werden anhand des Verlagerungsprozesses in den Kategorien ,,Mur-artiger
Feststofftransport* und ,,Murgang* unterteilt (ebd.; siche auch ONR 24800). Die exakten Aus-
l6semechanismen von Murgéingen in Osterreich werden in der Regel spezifisch fiir einzelne
Ereignisse identifiziert, vornehmlich im Rahmen einer umfassenden Ereignisanalyse und Do-
kumentation. So illustriert die Untersuchung von dokumentierten Fallbeispielen (u.a. Pitztal,

Gailtal, Paltental), dass Gewitter den groBBten Auslosetyp ausmachen (KAITNA et al. 2020).

6.3 Position der Messgerite und geologische Merkmale der Einzugsgebiete

Die strategische Platzierung von Messsensoren ist von essentieller Wichtigkeit — dies erfordert
eine prézise Kalibrierung, die nicht nur die Variabilitit der zugrunde liegenden Prozessbedin-
gungen berlicksichtigt, sondern auch gezielt auf die Schutzanforderungen der beteiligten Inte-

ressengruppen abgestimmt ist (KIENHOLZ 2003).
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Abbildung 7 - Start-, Ubergangs- und Ablagerungsbereich. (KIENHOLZ 2003: 559; siehe auch HUBL et al. 2014: 10)

Im Initialbereich, der durch eine spezifische Disposition wie Vegetation und ein geeignetes
Ausloseereignis charakterisiert ist, erfolgt die Lockerung des Materials, wie in Abbildung 7
angefiihrt. Dieses Material durchquert darauthin hiufig eine Ubergangszone, deren Linge va-
riteren kann — die Disposition fiir gefdhrliche geomorphologische Prozesse in gebirgigen Regi-
onen reflektiert die Bereitschaft natiirlicher Elemente sich bergab zu bewegen. Vorgénge wie
Muren, aber auch Felsstiirze mit kleineren Komponenten, tendieren dazu, sich in steilen Rinnen
und Kanalsystemen zu sammeln (KIENHOLZ 2003). Beziiglich des Ubergangs- bzw. Trans-
portbereichs ist festzuhalten: ,, Fiir das Monitoring von Murgdngen stellt der Transportbereich
die mafigebliche Beobachtungsstrecke dar, da in diesem Abschnitt die wesentlichen Parameter
zur Beschreibung der Prozessdynamik erfasst werden konnen. (HUBL & MATJAZ 2014:
55ft.). Die grundlegende Disposition bezeichnet eine allgemeine, langfristig bestehende Nei-
gung zu solchen Prozessen, die durch relativ konstante Parameter wie Topographie, Geologie,
Klima und Vegetationsdecke bestimmt wird, wobei zu beachten ist, dass gewisse Parameter
langfristige Verdnderungstrends aufweisen konnen. Im Gegensatz dazu bezieht sich die variable
Disposition auf zeitlich variierende Prozesse, die durch saisonal wechselnde oder meteorolo-
gisch beeinflusste Parameter wie Schneedecke oder Bodenwasserséttigung definiert werden. In
den Talbereichen kollidiert das Material, dessen Bewegungsgeschwindigkeit variieren kann,
mit landwirtschaftlichen Fldchen, Siedlungen und Verkehrswegen und kann dort auf verschie-
dene Weisen Schiden anrichten ((KIENHOLZ 2003). In der Modellierung von Murgéngen

stellt die prézise Einschitzung der Ausgangslage eine fundamentale Herausforderung dar: Wo
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wird der Ursprung des Murgangs lokalisiert? Wie kann die Ganglinie, welche die zeitliche Ent-
wicklung von Volumenstrom und Geschwindigkeit des Materials abbildet, vorhergesagt wer-

den? (KAITNA et al. 2020).

high

jow

4

Release Transition Runout
area zone zone
Place of alarm device

Abbildung 8 - Zuverldssigkeit und Reaktion der Frithwarnung in Abhdngigkeit vom Standort des Alarmgerdits. (KIENHOLZ
2003: 560; siehe auch HUBL et al. 2014: 11)

Fiir eine prizise Bewertung, um festzustellen, wo Sensoren installiert werden sollen, ist eine
detaillierte Untersuchung der Bewegungsdynamik (Kinematik und Kinetik) der betrachteten
Phianomene in allen Zonen erforderlich: Eine Positionierung nahe der Depositionszone erhoht
die Zuverléssigkeit der Warnindikatoren, reduziert jedoch die zur Verfiigung stehende Reakti-
onszeit. Eine Installation in hoheren Lagen (Startbereich) ermdglicht eine frithere Alarmierung,

steigert jedoch gleichzeitig das Risiko falscher Alarme (siehe Abbildung 8) (ebd.).

Der Zeitfaktor, einschlieB3lich der Vorwarnzeit und der Reaktionszeit, ist eine kritische Deter-
minante fiir die Wirksamkeit von Frithwarnsystemen: ,, Fiir jede Form der Friihwarnung ist die
Zeit-Dimension der entscheidende Faktor.“ (MAYER 2010a: 18). Es muss sorgfaltig zwischen
dem Bedarf an frithzeitiger Erkennung eines Murgangs und der Vermeidung falscher Alarme
abgewogen werden, um die Effektivitit von Frithwarnsystemen zu maximieren. Durch die Cha-
rakterisierung der Eigenschaften eines Einzugsgebiets konnen Risikobereiche identifiziert wer-
den. Mogliche Analysekriterien der Einzugsgebiete umfassen Grofe, Disposition (Geologie,
Vegetation, Relief, Boden, Klima), aktuelles Gefahrenpotential, Art der Naturgefahr, zeitliche
Dimension der Gefdhrdung (dauerhaft, wiederkehrend, bis zum Ereignis), Vorwarnzeit, Ereig-
nishdufigkeit und -wahrscheinlichkeit und Schadenspotential (WILDBACH- UND LAWI-
NENVERBAUUNG 2008). Wichtig ist auch festzustellen, ob es sich um einen kontinuierlichen
oder einen schnell aufbauenden Prozess handelt (SATTELE & BRUNDL 2015; siche auch HE-
ISTERKAMP et al. 2016). Das Hochfrequenz-Radar als Messsensor arbeitet etwa so, dass sich
der Startpunkt der Messung im Ablagerungsbereich befindet und die Richtung des Messfeldes
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von unten auf den Transportbereich hinaufblickend mit einer Erfassungsldnge zwischen 700
und 800 m eingestellt ist. Die Vorwarnzeit betrdgt zwischen einer bis eineinhalb Minuten (KO-
SCHUCH 2024). Prinzipiell ist es im Sinne einer langeren Reaktionszeit besser, die Detekti-
onssysteme so weit wie moglich gerinneaufwérts zu positionieren, unter der Voraussetzung,
dass die natiirlichen Gegebenheiten die Sensoren z.B. durch Steinschlag nicht zerstoren (GRAF

et al. 2007).

Wie lassen sich von Muren betroffene Gebiete charakterisieren? Die penninische Flyschzone
und die Klippenzonen, beispielsweise im Raum Scheibbs oder Waidhofen/Ybbs in Niederds-
terreich, zeigen aufgrund ihrer verwitterungsempfindlichen Festgesteine eine hohe natiirliche
Pradisposition fiir groBflachige Rutschprozesse (LOTTER & HABERLER 2013). Die im Wes-
ten gelegenen Gebiete wie Montafon, Pitztal und Defereggental zeichnen sich durch einen
hochalpinen Charakter aus mit 3000 Hm tiber dem Meeresspiegel und einer hohen Murenakti-
vitidt (KAITNA et al. 2023). Dies steht im Kontrast zu den dstlichen Regionen, die als submon-
tan bis montan klassifiziert werden und einen geringeren Hohenbereich aufweisen, beispielhaft
genannt werden soll das Feistritztal in der Steiermark mit Hohen zwischen 400 und 1.600 m
iiber dem Meeresspiegel (ebd.). Die GroBe der Einzugsgebiete kann von 0,42 km? (Suggadin-
bach/St. Gallenkirch) bis 10 km? (Dristenau) und mehr variieren. So ist die Geologie des Ge-
birgsverbandes im Einzugsgebiet des MifBtobels in Vorarlberg durch talparallele, steil stehende
Storungsbiindel und das Einfligen eines wasserstauenden Glimmerschieferverbandes zwischen
harten Hornblendegesteinen geprégt. Das flihrt zu hangstabilititsbestimmenden Phdnomenen
wie die plastische Verformung der weicheren Glimmerschieferlage unter dem Gewicht der dar-
iberliegenden harten Amphibolite, was Briichen und Auflésung in Grobblocken zur Folge hat
(WILDBACH- UND LAWINENVERBAUUNG 2008). Das Gebirge nordlich von Lienz in Ti-
rol, das den siidlichen Ausldufer der Schobergruppe, eine Gebirgsgruppe der Zentralen Ostal-
pen, darstellt und zum geologischen Komplex des Altkristallins z&hlt, besteht hauptsédchlich aus
kristallinen Schiefergesteinen, einschlieBlich Gneis, Glimmerschiefer und Phyllit (WILD-
BACH- UND LAWINENVERBAUUNG 2008). Diese Region rund um den Wartschenbach ist
durch eine west-0stliche Streichrichtung der Falten gekennzeichnet. Die Neigung dieser Ge-
steine zur leichten Verwitterung, kombiniert mit ihrer steilen Lagerung, fordert die ausgeprigte
Bildung von Schwemmkegeln. Im hochstgelegenen Teil des Einzugsgebiets ist eine deutliche

glaziale Pragung erkennbar, die sich in teilweise erhaltenen Gletscherschliffen auf exponierten
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Felsriicken und variabel méichtigen Mordnenablagerungen auf den glazial geformten Schulter-
lagen manifestiert. Die GroBe des Einzugsgebiet betriigt 2,6 km? und betrifft die Gemeinde
Nussdorf-Debant (ebd.).

7. Fallbeispiele von Frithwarn- und Monitoringsystemen fiir Muren

Dieses Kapitel widmet sich der detaillierten Analyse von Frithwarn- und Monitoringsystemen
fiir Muren anhand von zwei ausgewéihlten Fallbeispielen aus der Praxis in den Regionen Tirol

(Bezirk Landeck) und Vorarlberg (Bezirk Bludenz).

Derzeit existiert in Osterreich eine begrenzte Anzahl von Friihwarn- und Monitoringsystemen
(RUDOLF-MIKLAU 2023). Exemplarisch zu nennen sind die Anlagen mit potentieller Friih-
warnfunktion am Suggadinbach in St. Gallenkirch, am Lattenbach in Pians sowie am Wart-
schenbach in NuB3dorf-Debant (Tirol). Diese Systeme fungieren in ihrer aktuellen Form primér
als Prototypen und illustrieren den Entwicklungsstand in diesem spezialisierten Bereich der
Katastrophenvorsorge (ebd.; siche auch JAGER & MOSER 2008). Die WLV selbst betreibt
Monitoringanlagen, aber keine Frithwarnsysteme. Kunden sind ,, Wegehalter wie OBB, ASFI-
NAG, Skilifte oder einzelne Gemeinden (MOSER 2024; siche auch RUDOLF-MIKLAU
2009). In Osterreich gibt es laut Stand 2019, 34 Monitoringstellen, neun davon in Tirol (OST-
ERMANN & AMABILE 2019). Im allgemeinen Zustandsbericht iiber Frithwarn- und Monito-
ringsysteme in Osterreich sind spezifisch fiir Murgiinge drei Monitoringstationen in Tirol (Dris-
tenau, Lattenbach, Wartschenbach), zwei in Salzburg (Schmittenbach, Schlapftopfsperre) und
eine in Niederosterreich (Gallenzerkogelmure) angefiihrt (ebd.). Aktive Friihwarnsysteme sind
in der Minderheit: Gegenwirtig gibt es u.a. ein Detektionssystem fiir Muren, welches mittels
Puls-Doppler-Radar operiert, im Kaunertal und in der Steiermark am Rosensteinergraben. In
weiterer Folge werden in diesen Regionen im Fall von bedrohlichen Murereignissen die nahe-
liegenden Straflen durch rote Verkehrsampeln abgesperrt. Ein weiteres Hochfrequenz-Radar ist
in Vorarlberg am Mosonbach fiir die OBB (KOSCHUCH 2024). Manche der Einzugsgebiete
sind zwar exemplarisch fiir das Aufzeigen der Funktionsweise von Frithwarn- und Monitoring-
anlagen, aber insofern nicht mehr gegenwirtig relevant, da diese kurzfristig im Rahmen von
Bauarbeiten zum Einsatz kamen wie es in Strengen (SCHOFFL et al. 2020) und am Gallenzer-

kogel (KIENBERGER 2020) der Fall war.
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7.1 Lattenbach

Fallbeispiel 1

S i x
. Dawinkopt

i L ety
L Oawistcharts

Einzugsgebiet
Grolie: Die Gesamtflache des Einzugsgebiets be-
14uft sich auf circa 5,3 km?.
Lage: Das Einzugsgebiet, befindet sich an der
Schnittstelle der Lechtaler Alpen (ndrdlichen
Kalkalpen) und der kristallinen Alpen (Quarz- ~=—gms s
phyllit- u. Phyllitgneiszone) in Tirol, erstreckt  Abbildung 9 - Geografische Lage des Einzugsgebiets
Lattenbach. (HUBL et al. 2003: 2)
sich liber ein vertikales Relief von iiber 2 km auf
einer horizontalen Entfernung von 4,5 km. Es reicht vom Dawinkopf-Gipfel auf 2.968 Hm bis
zur Einmiindung in den Fluss Sanna in der Gemeinde Pians auf 858 Hm (sieche Abbildung 9).
Betroffene Gemeinden: Gemeinde Pians und Gemeinde Grins.
Geologie: Im oberen Abschnitt des Einzugsgebiets existieren zwei primére Fliefgewdésser: der
Lattenbach an der westlichen und der Radunbach an der Ostlichen Seite. Diese beiden Bache
konvergieren auf einer Hohe von 1.160 m, ungeféhr 1,7 km stromaufwirts des Einzugsgebiets-
auslaufs. Diese Gegend ist tektonisch stark beansprucht, was zu bewegten und instabilen Gra-
beneinhingen fiihrt.
Temperatur und Niederschlag: Die durchschnittliche Monatstemperatur variiert zwischen -
1,4 °C und 17,4 °C im Tal und zwischen -5,2 °C und 6,1 °C auf dem Dawinkopf-Gipfel. Die
jahrliche Niederschlagsmenge ist aufgrund der Beschattung durch das nordliche Gebirge mit
etwa 750 mm relativ niedrig.
Ereignisse: Im Zeitraum von 2005 bis 2020 wurden von den Monitoringstationen insgesamt
16 Murenereignisse erfasst, was einer mittleren Haufigkeit eines Ereignisses pro Jahr gleich-
kommt. Das volumindseste Ereignis wurde im Jahr 2016 mit einem Gesamtvolumen von
46.080 m* verzeichnet. Uber den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg wird der Jahres-
durchschnitt auf 15.712 m®> Murenvolumen geschiitzt. (AIGNER et al. 2023; siche auch
HURLIMANN et al. 2019; sieche auch OSTERMANN & AMABILE 2019)

Entwicklung

2003
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Murginge verursachen Sachschaden in der Gemeinde Pians, entweder weil der Durchlass unter
der alten Bundesstralle (B171) verstopft ist oder weil der Bach iiber den Ufer tritt, da er nicht
schnell genug Wasser abtransportieren kann (HUBL et al. 2003). Dadurch kommt es zu Uber-
schwemmungen in den am Ufer gelegenen Hauser. Die baulichen Schutzmafinahmen reichen
oft nicht aus, um dies zu verhindern oder konnen nur teilweise Schutz bieten. Die aus der Kar-
tierung des Einzugsgebiets und der Untersuchung historischer Ereignisse gewonnenen Einsich-
ten lassen sich in einem abstrahierten Gerinnesystem abbilden — diese vereinfachte Darstellung

gibt niitzliche Anhaltspunkte im Rahmen der Installation eines Monitoringsystems (ebd.).

Die Standortwahl fiir die Errichtung der Messstationen im Jahr 2001 zur Erfassung des Nieder-
schlags, des Abflusses sowie zur Dokumentation und Analyse der Ereignisse wurde nach den
Kriterien Topographie, Einstromrichtung der Gewitter, kontinuierliche Energieversorgung,
stabile Sohle, leichte Erreichbarkeit fiir Wartung und Kontrolle sowie Schutz vor Lawinen, Mu-
ren und Steinschlag getroffen (HUBL et al. 2003). Vorgegangen wurde nach dem Prinzip, dass
fiir eine effektive Vorwarnzeit, die Abflussmessung weit oben im Einzugsgebiet stattfinden
sollte. Insgesamt gibt es fiinf Messstationen fiir die Vorwarnung, Warnung, Dokumentation und
Datensammlung, die der Reihenfolge entsprechend beschrieben sind (siche Anhang A3):

1) Die Klimastation auf der Dawinalpe fiir die Gewinnung von Daten iiber Ereignisnieder-
schldge mit Messgerdten wie Niederschlagswaage, Temperatur-, Luftfeuchte- und Strahlungs-
messgerit sowie Ultraschall zur Erfassung der Schneehdhe.

2) Die Windmess/Relaistation auf dem Dawinkopf zur Untersuchung der Bewegungsrichtung
von Gewitterfronten mittels Propeller-Windmessgerit.

3) Die Alarmstation in Grins, ausgestattet mit zwei Ultraschallsensoren und einem Geophon,
zur Erfassung mehrerer geophysikalischer Parameter wie Flietiefe, Erdschwingungen, Rein-
wasserabfluss und FlieBgeschwindigkeit.

4) Die Station in Pians fiir die Dokumentation und Analyse von Ereignissen mittels Videoka-
meras.

5) Die Masterstations Pians zur zentralen Datenspeicherung. (ebd.; siehe auch HURLIMANN
etal. 2019)

Die Daten konnen tiglich iiber Modem von spezialisierten Instituten abgefragt werden. Uber-
schreiten die Messungen einen definierten Grenzwert, erfolgt eine Benachrichtigung per SMS
oder E-Mail, was jedoch primér der Datenanalyse und Beobachtung dient (SCHIMMEL 2024).

Im Alarmfall ermdéglicht die digitale Videoaufzeichnung eine sofortige visuelle Einschétzung
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der Situation. Die Analyse zwischen den Stationen Grins und Pians erlaubt eine Riickrechnung
der FlieBgeschwindigkeit eines Murgangs, was fiir die Abschitzung der Reaktionszeit bei War-
nungen essentiell ist (ebd.). Die Anlagekosten beruhen sich auf ungefihr 160.000 Euro. Die
Betriebs- und Wartungskosten sind ungeféhr 1.000 Euro pro Jahr in Abhéngigkeit von den ent-
standenen Anlageschéden. Die EU finanziert das Projekt im Rahmen des ,,Interreg I1IB* zu 50
Prozent, die Republik Osterreich zu 33 Prozent, das Land Tirol zu zehn Prozent, die Gemeinden
Grins und Pians jeweils zu 2,5 Prozent sowie die Landesstralenverwaltung zu zwei Prozent

(WILDBACH- UND LAWINENVERBAUUNG 2008).

Im Rahmen der Pilotinitiative Verkehrsinfrastrukturforschung (VIF 2011) fiihrten die OBB in
Kooperation mit dem Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie als Auftrag-
geber eine Untersuchung durch, um das Potential addquater Warnsysteme im Bereich der Na-
turgefahren fiir die temporire Sicherung von gefihrdeten Bahnstrecken zu evaluieren (HUBL
et al. 2014). Das Forschungsprojekt ,,Naturgefahren Radar®, durchgefiihrt vom [AN in Zusam-
menarbeit mit der H&S Hochfrequenztechnik GmbH, zielte darauf ab, ein fortschrittliches
Mess- und Frithwarnsystem als Prototyp zu entwickeln (ebd.). Neben den etablierten Sensor-
technologien, seismischen Sensoren und Infraschallsensoren wurde ein Hochfrequenz-Puls-
Doppler-Radar im Einzugsgebiet implementiert. Dieses Instrument erlaubt die Messung der
Oberflichengeschwindigkeit von Murenstrémen in verschiedenen Entfernungstoren (HUBL et
al. 2017; siehe auch KOSCHUCH o0.J.). In Kombination mit einem installierten 2D-Laserscan-
ner bietet diese Ausriistung die Fahigkeit, die Abflussmenge mit einer aullerordentlich hohen
Préizision und zeitlichen Auflésung zu approximieren (ebd.). Durch Innovation sollen bereits
geringfiigige Bewegungen im Gebiet zuverlissig detektiert werden. Bei Uberschreitung defi-
nierter Schwellenwerte wird ein Alarm ausgelost, der sowohl vor Ort (durch Warnleuchten oder
Signalton) als auch iiber Mobilfunktechnik (GSM/UMTS/WLAN) an relevante Empfanger wie
Streckendienstleiter*innen oder Warnzentralen weitergeleitet werden kann. Die erstmalige In-
stallation des Radarsystems in Lattenbach fand am 26. Juni 2012 statt (Koordinaten: 10°30'38"
0O; 47°08'32" N) (ebd.) und ist heute noch in Betrieb (KOSCHUCH 2024).

Fiir die Installation des Systems war die Errichtung eines Mastes mit einer Hohe von sechs
Metern und einem Durchmesser von 20 Zentimetern erforderlich, der direkt an der Briicke an-

gebracht werden konnte (HUBL et al. 2014). Zudem wurde ein Anschluss an das 240-Volt-
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Stromnetz vorausgesetzt. Die spezifizierte Hohe des Mastes resultierte aus der Notwendigkeit,
das Radarsystem oberhalb des Niveaus des vorbeiflieBenden Verkehrs zu installieren, bedingt
durch die Positionierung des Stromanschlusses flussabwirts (ebd.). Die kontinuierliche Uber-
wachung der Systemfunktionalitét erfolgt liber eine Internetverbindung. Dies ermdglicht eine
Fernwartung, bei der sdmtliche Systemparameter angepasst werden kénnen. Zudem wird ein
Systemausfall unmittelbar identifiziert. Ferner bietet die Fernwartung die Moglichkeit, das Sys-
tem fiir einen ausgedehnten Zeitraum in den Ruhemodus zu versetzen und es bei Bedarf erneut
zu aktivieren. Nach der Reaktivierung kann das System umfassend auf seine Funktionsfahigkeit

tiberpriift werden (ebd.).

Herausforderungen und Probleme gab es zundchst bei der Selektion addquater Messinstru-
mente, die nicht ausschlieBlich durch die Diversitit der zu erfassenden Prozesse bedingt ist,
sondern auch durch die variablen Umweltbedingungen sowie die Anforderung einer hohen zeit-
lichen Auflésung kompliziert wird (HUBL et al. 2003). Im Beobachtungszeitraum zwischen
Mitte Januar und Ende Februar 2003 wurden ungewo6hnlich hohe Messwerte registriert, die als
unrealistisch eingestuft werden mussten. Zusétzlich traten in dieser Phase vermehrt Messaus-
fille auf, was die Datenintegritit in Frage stellte. Die Instandhaltung und Uberwachung der

Messstationen erwiesen sich wédhrend des Winterhalbjahres als besonders herausfordernd

(ebd.).

An der Station Grins wurden signifikante Diskrepanzen in den Pegelaufzeichnungen zwischen
der oberen und unteren Messsektion iiber den gesamten Halbjahreszeitraum festgestellt (HUBL
et al. 2003). Diese Unterschiede lassen sich einerseits durch die divergierende Positionierung
der Ultraschallsensoren — einmal im natiirlichen Flussbett und einmal {iber der Abflusssektion
—sowie andererseits durch den variierenden Flussverlauf bei niedrigen Wasserstdnden erkléren.
Des Weiteren zeigte sich im Friihjahr eine deutliche Korrelation zwischen der Geophonauf-
zeichnung und der Batteriespannung, was auf Energieversorgungsschwierigkeiten wéhrend der
Wintermonate mit reduzierter Sonneneinstrahlung hindeutet und somit auch die Messausfille
erkldren konnte (ebd.). Die Alarmierungsfunktion der Station Grins fiihrte am 24. September
2003 zu einem Fehlalarm, als der Ultraschallpegel oberhalb des definierten Schwellenwerts von
100 cm verblieb. Eine sofortige Uberpriifung mittels Videoiiberwachung von der Station Pians
aus ergab, dass es sich um einen Fehlalarm handelte. Dies unterstreicht die Notwendigkeit,

Alarmierungen nur dann auszul6sen, wenn Grenzwerte an beiden Messpunkten {iberschritten
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werden. Die genauen Griinde fiir die anhaltende Fehlaufzeichnung des Ultraschallpegels blei-
ben unklar (ebd.). An der Station Pians wurde mehrfach ein konstanter Ultraschallmesswert von
199 cm erfasst, was auf eine Blockade des Messbereichs durch Baumstdmme zuriickgefiihrt

werden kann (ebd.).

Seit der Implementierung der Hochfrequenzradartechnik konnten {iber einen Zeitraum von
mehr als sechs Jahren kontinuierlich Daten gesammelt werden (KOSCHUCH o.J.). Das Radar
ist strategisch nahe dem Bachlauf positioniert und iiberwacht eine spezifische Strecke von un-
gefahr 180 Metern mittels zehn Entfernungstoren, wobei jedes Tor eine Reichweite von etwa
15 Metern abdeckt. Diese Konfiguration ermdglicht es dem System, simultan zehn Spektren
alle 0,33 Sekunden zu erfassen (ebd.). In der Theorie hat das Dopplerradar das Potential, Ob-
jekte liber eine Distanz von bis zu zwei Kilometern mit vergleichbarer Prizision zu beobachten,
wobei es bis zu 128 Entfernungstore nutzen konnte. Im Beobachtungszeitraum wurden ver-
schiedene Ereignisse registriert (ebd.): ein kleineres Murenereignis im Jahr 2012, zwei Muren-
ereignisse und ein Schlammrutsch im Jahr 2015, ein umfangreiches Ereignis mit mehreren Wel-
len im Jahr 2016, zwei signifikante Ereignisse im Jahr 2017 und eine Schneelawine im Jahr
2018. Alle genannten Ereignisse fithrten zur erfolgreichen Auslosung des integrierten
Alarmsystems der OBB. Im Jahr 2017 erfolgte die Installation einer zusitzlichen Antenne zur
Detektion starker Regenfille im Einzugsgebiet. Die Funktionsfdhigkeit aller ausgeldsten
Alarme wurde mithilfe verschiedener in dem Einzugsgebiet installierter Messgerite verifiziert

(ebd.).

Im Rahmen einer Studie zur Installation des AMM-Systems wurden Murereignisse methodisch
in ,,Stufe 1* fiir kleinere Sedimenttransportprozesse, ,,Stufe 2 fiir vollentwickelte Muren sowie
in ,nicht klassifizierbare Ereignisse® aufgrund des fehlenden Datenbestands, eingeteilt
(SCHIMMEL et al. 2018). Lattenbach war eines der Forschungsfelder, nebst Dristenau, Far-
strinne, Schiisserbach, Gadria, Illgraben und Marderello (ebd.; siche auch Kapitel 5.4). Von
2013 bis 2016 wurde die Station Lattenbach mit dem Chaparral-Modell 24-Infraschallsensor
und dem SM-4-Geophon sowie dem SG-5-Geophon fiir Testzwecke ausgestattet (ebd.). Bei-
spielsweise wurden im Jahr 2013 vier Fehlalarme registriert, was auf ein nicht korrekt arbei-
tendes Geophon zuriickzufiihren ist (HUBL et al. 2016). Die Studie illustriert signifikante Un-
terschiede zwischen den Untersuchungsstandorten in der Zeit, in welcher eine Detektion aus-

gelost wird, bevor die Murfront den Sensorstandort passiert (SCHIMMEL 2024). Speziell
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zeichnet sich Marderello durch die ldngsten durchschnittlichen Zeiten von annédhernd zehn Mi-
nuten (auf Stufe 1) aus, im Gegensatz zu Lattenbach fiir Ereignisse der ,,Stufe 1 mit 17 Sekun-
den durchschnittliche Zeit und fiir diejenigen der ,,Stufe 2 eine Sekunde (SCHIMMEL et al.
2018). Derzeit ist das System am Lattenbach aufgrund einer Wildbach-Baustelle kurzfristig ab-
gebaut worden (SCHIMMEL 2024).
.
W
Fallbeispiel 2

Einzugsgebiet

Grofle: Die Gesamtfliche des Einzugsgebiets be-
14uft sich auf circa 0,42 km?.

Lage: Das Einzugsgebiet des Kontaktpunktes Sug- & 2
gadinbach/MéBtobel liegt im Bezirk Bludenz in Vor-
arlberg (siehe Abbildung 10). Das MaiBtobel fliel3t

) . L Abbildung 10 - Monitoringstelle am Mdjf3tobel.
auf einer Hohe von 1.070 Metern rechtsseitig in den (OSTERMANN & AMABILE 2019: 20)

Hauptbach Suggadinbach ein.

Betroffene Gemeinden: St. Gallenkirch; indirekt bei Bachaufstau: Galgenul.

Geologie: ,, Geologisch gesehen befindet sich das Gemeindegebiet von St. Gallenkirch im Kris-
tallin der Silvrettadecke, welches zur oberostalpinen Decke zdhlt.“ (KREISLER et al. 2014:
143). Die plastische Deformation der weichen Glimmerschieferlage resultiert aus der Belastung
durch die dartiber liegenden, massiven Amphibolitschichten, die gegen den freien Taleinschnitt
gedriickt werden. Der dariiber befindliche Gesteinskomplex zeigt eine Bruchreaktion entlang
tektonisch bedingter Stérungslinien, was zu dessen Zerlegung fiihrt. Die Prozessarten der Mas-
senbewegung sind Kippen und FlieBen (inklusives Kriechen), ausgelost durch Erosion, Nieder-
schlag sowie Schnee- und Permafrostschmelze. Diese geologischen Verdnderungen bergen das
Risiko einer Verklausung des Suggadinbachs durch herabfallende Fels- und Murmassen mit
einem Volumen von 800.000 m?®, was letztendlich zu einem Dammdurchbruch mit einer an-
schlieBenden Hochwasserwelle fiihren konnte, die direkt auf die Ortschaft St. Gallenkirch triftt.
Temperatur und Niederschlag: ,, Der niederschlagsdrmste Monat ist mit 107 mm der Februar.
195 mm fallen dabei durchschnittlich im Juni. Der Monat ist damit der niederschlagsreichste
Monat des Jahres. [...] Der im Jahresverlauf warmste Monat ist mit 10.3 °C im Mittel der Julli.
Mit im Durchschnitt -9.9 °C ist der Januar der kilteste Monat des ganzen Jahres. “ (CLIMATE
DATA o.J.).
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Ereignisse: Im Jahr 1999 wurde eine beschleunigte Felsgleitung im MéBtobel festgestellt, wel-
che durch ergiebige Niederschldge zu Pfingsten desselben Jahres ausgelost wurde. Im nieder-
schlagsarmen Sommer 2003 verlangsamten sich die Bewegungen der Gleitmasse zunéchst, be-
vor sie im Friihjahr desselben Jahres wieder an Beschleunigung gewannen. Die Verldngerung
der Messstrecken in diesem Jahr um etwa zehn Zentimeter in Kombination mit Geldndebe-
obachtungen bestitigte die anhaltende Bewegung der Felsgleitmasse aus dem oberen Startbe-
reich talwérts. Gefahrdet sind die Gargellener StraBle 1192, die Briicke der Gemeindestralle
nach Neuberg, das Maisidf3igebdude von Planetsch und die Wasserfassung der Vorarlberger I11-
werke. Direkt und indirekt konnen somit wesentliche Infrastrukturen und Teile der Gemeinde
zerstort werden. (JAGER & MOSER 2008; siche auch JAGER & SCHMIDT 2006; siche auch
OSTERMANN & AMABILE 2019; siche auch WILDBACH- UND LAWINENVERBAU-
UNG 2008)

Entwicklung
2005
2001

Im giinstigsten Fall wiirde die Gleitmasse blockweise in das Méfitobel eingleiten und dabei
grofere Steinlawinen und Muren verursachen, die zuerst die Flachstrecke des Tobels auffiillen
und dann in den Suggadinbach vordringen wiirden (FRANDL et al. 2014). Sollte die Masse
jedoch auf einmal abrutschen, konnte die StralBe L192 auf einer Strecke von mehreren hundert
Metern mit bis zu 30 Metern Hohe bedeckt werden (ebd.). Im Bereich des Hangabbruchs wur-
den Uberwachungseinrichtungen installiert, die dazu dienen sollen, sowohl langfristige Verin-
derungen in der Stabilitétssituation als auch den Durchgang von Schutt und Gestein durch das
Tal zu erfassen (WILDBACH- UND LAWINENVERBAUUNG 2008). Zwischen Juni und No-
vember 2000 wurden an sieben Messpunkten Holzlatten-Spione und Farbmarkierungen einge-
setzt. Im Jahr 2001 erfolgte die Einrichtung von drei Messabschnitten, einem Inklinometer und
zwei PE-3C-Geophone entlang des Abbruchgebiets (ebd.). Die Energieversorgung lduft mittels
Solarstrom und Akku (ebd.). Die erfassten Daten aus dem Abbruchgebiet werden iiber das
GSM-Netz iibertragen und von der Firma GEOGNOS Bertle ZT GmbH ausgewertet, um eine
frithzeitige Warnung bei sich verschlechternder Stabilitdt zu ermdglichen. Zur Verbesserung der
Uberwachung des Anrissgebiets installierte die WLV im Sommer 2003 ein zusitzliches Mess-

system, bestehend aus vier Messabschnitten und einem weiteren Inklinometer, das von der
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Firma Sommer Messsystemtechnik GmbH & CoKG geliefert wurde (ebd.). Die Geophone ent-
lang der Sturzbahn sind mit der Ampelanlage der L192 verbunden (siche Anhang A4). Bei Aus-
16sung der Geophone schaltet die Ampel auf Rot, wodurch der Verkehr von und nach Gargellen
nur noch iiber die UmfahrungsstraBe geleitet wird. Die Kosten fiir die Uberwachung und Aus-
wertung der Messstation sowie fiir die Wartung und gegebenenfalls den Umbau der Messstation
durch die Firma Sommer werden von der Landesstralenverwaltung getragen, sofern keine lau-

fenden Projekte von der WLV oder der EU finanziert werden (ebd.).

Aufgrund der Dammdurchbruchgefahr und dessen weiterer Folgen wurde 2005, nach Einlan-
gen eines Antrags von St. Gallenkirch beziiglich der Sicherheitsfrage der Gemeinde, ein Simu-
lationsprojekt ins Leben gerufen (JAGER & MOSER 2008). Dieses Vorhaben zielt darauf ab,
das Risiko sowie die potenziellen Konsequenzen der Flutwelle fiir das Siedlungsgebiet zu eva-
luieren. Weiterhin sind in diesem Rahmen Strategien und Handlungen fiir ein effektives Risi-
komanagement vorgesehen. Moderne Laser-Scan-Daten wurden zur Modellierung des Gelan-
des verwendet, erginzt durch eine detaillierte geologische Untersuchung durch GEOGNOS
Bertle ZT GmbH (ebd.). Expertengruppen legten basierend auf dieser neuen Ausgangslage flir
das maBgebliche Ereignis ein Volumen von ungefiihr 150.000 m*® an Murmasse fest, die in den
Vorfluter Suggadinbach einflieBen konnten. Die hydrologische Analyse erfolgte mittels des
Modells HEC-HMS, wobei die Uberpriifung der Plausibilitit und die Kalibrierung des Modells
anhand dokumentierter Hochwassermarken und Niederschlagsdaten des Hochwasserereignis-
ses von 2005 mdglich waren (ebd.; siche auch JAGER & SCHMIDT 2006). Das Hochwasser
fiihrte zur Zerstorung der StraBeninfrastruktur, einschlieBlich der damit verbundenen Kabel-
netze, Entwisserungssysteme, Stralenrdnder sowie Sicherungsmafnahmen fiir Béschungen
(VORARLBERGER LANDESREGIERUNG o.J.). Teilweise verursachten Muren Absenkun-
gen der Fahrbahnflichen und machten diese fiir mehrere Tage bis Wochen unbefahrbar. Der
Gesamtschaden am Straflennetz betrug 34,5 Mio. Euro. Die Gargellener Stral3e L192 hatte da-
von einen Schadensanteil in Hohe von 10,3 Mio. Euro (ebd.). Die Untersuchung des Einflusses
eines Dammbruchs auf die Uberflutung von Siedlungsgebieten basierte auf der hydraulischen
Berechnung und Analyse verschiedener Szenarien (JAGER & SCHMIDT 2006). Die Berech-
nungen fokussieren sich auf den Abschnitt des Wasserlaufs, wo MéBtobel und Suggadinbach
zusammenflieBen — in diesem Bereich prognostizieren Expert*innen das Auftreten von Ver-

klausungen (ebd.).
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Im Rahmen des transnationalen EU-Projekts SedAlp (Sedimentmanagement in alpinen Ein-
zugsgebieten) hat das IAN in Zusammenarbeit mit der WLV eine Anlage zur Messung des Ge-
schiebetransports am Suggadinbach im Juni 2013 installiert (CHIARI et al. 2016). Das Mess-
system setzt sich aus 13 Schweizer-Typ-Geophonsensoren und drei modifizierten japanischen
Rohrhydrophonen zusammen, die unter Stahlplatten montiert sind, wodurch die Starken beider
Systeme genutzt werden konnen (ebd.). Das Prinzip eines Rohrhydrophons basiert auf der
Schallwelle, die erzeugt wird, wenn eine Partikel auf das Rohr trifft (MIZUYAMA et al. 2010).
Die akustische Reaktion wird von einem Mikrofon im offenen Bereich des Rohrs erfasst (ebd.).
Die Stromversorgung erfolgt liber ein Back-USB Pro 1500VA (OSTERMANN & AMABILE
2019).

Beide Systeme sind so angeordnet, dass sie hintereinander in der FlieBrichtung des Wassers
liegen, was ihren direkten Vergleich ermdglicht. Die Funktionsweise der Anlage wurde durch
Feldversuche iiberpriift: Dabei wurde Sediment mit einem Kran in einem Betoncontainer zuge-
fiihrt und eine spezielle Rinne sorgte fiir einen geregelten Fluss und Sedimenttransport iiber die
Messanlage. Getestet wurden vier verschiedene Korngroflen bis zu 64 mm und eine Mischung
aus mehreren Kategorien mit insgesamt vier Tonnen Material (CHIARI et al. 2016). Um den
Einfluss der Korngroenverteilung auf die Signalform und die Auswirkungen benachbarter
Sensoren zu analysieren, wurden Frequenzanalysen fiir die verschiedenen Kornklassen durch-
gefiihrt. Die Standardmethode zur Auswertung und Speicherung der Daten im Minutentakt of-
fenbarte, dass die Rohrhydrophone feinere Korngréf3en erfassen konnen als die Geophonsenso-
ren (ebd.). Zur Dokumentation potenzieller morphologischer Verdnderungen bei grof3eren Mu-
rereignissen wurde ein Referenzgeldndemodell mit Hilfe von unbemannten Luftfahrzeugen
(UAV5) erstellt (sieche Anhang A4) (ebd.). Gefordert wurde das Projekt bis 2015 (KREISLER
et al. 2014).

Erfahrungen, Probleme und Herausforderungen
Aus dem Simulationsmodell resultiert, dass die identifizierten Risikobereiche, gekennzeichnet
als ,,rote und gelbe Gefahrenzonen®, im Groflen und Ganzen mit dem bereits im Jahr 2003

erstellten Gefahrenzonenplan iibereinstimmen (JAGER & MOSER 2008). Das Schutzkonzept
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der Gemeinde St. Gallenkirch umfasst auch ein Frithwarnsystem, welches ermoglicht, die Be-
volkerung in den betroffenen Wohngebieten zu warnen (ebd.). Die Studie zeigt, dass die Vor-
warnzeit zehn bis 15 Minuten betrdgt, basierend auf den in der Fachliteratur beschriebenen
FlieBgeschwindigkeiten von Muren mit hohem Sedimenttransport. Dies ermdglicht es, gemal3
dem vorhandenen Katastrophenplan, die direkt betroffenen Bewohner*innen rechtzeitig zu in-

formieren und zu evakuieren (ebd.).

Eine der Herausforderungen besteht darin, dass wahrend des Winters teilweise Eisablagerungen
an den Seilen, die als Messstrecken dienen, im obersten Einzugsgebiet auftreten (WILDBACH-
UND LAWINENVERBAUUNG 2008). Diese Eisbildung kann die Genauigkeit der Messun-
gen beeintrdchtigen und zu verzerrten Ergebnissen fiihren. Ein weiteres Problem ist, dass der
Mast, der als Treffpunkt fiir die drei Seile dient, bergwirts wandert. Diese Bewegung des Masts
kann zu einer ungenauen Ausrichtung der Messvorrichtungen fithren, was wiederum zu nega-
tiven und unverlésslichen Messdaten fiihrt (ebd.). Insgesamt stellen diese Herausforderungen
eine erhebliche Einschrinkung fiir die Datenqualitét {iber Murgiinge am MéBtobel dar. Im Rah-
men der Betrachtung der Instandhaltung und Wartung dieser technischen Anlagen ist die finan-
zielle Belastung ein wesentliches Problem (FRANDL et al. 2014). So wurde z.B. im Bericht
aus der 30. Gemeindevertretungssitzung von St. Gallenkirch verzeichnet, dass die laufenden
Betriebskosten der Anlagen von der Vorarlberger Illwerke AG und dem Land Vorarlberg iiber-
nommen werden (JUEN 2002). Ebenso wurde iiber die Bildung einer Naturgefahrenkommis-
sion debattiert (ebd.). Das Hochwasser in St. Gallenkirch im Jahr 2005 ist ein Beispiel fiir die
Verwundbarkeit technischer Systeme gegeniiber Naturkatastrophen gewesen. Weiterhin stellt
die Unsicherheit beziiglich des Weiterbetriebs der Messanlagen nach Auslaufen von diversen
Projekten ein Risiko in Bezug auf Funktionstiichtigkeit und finanzielle Unterstiitzung dar
(FRANDL et al. 2014). Dies ist fiir die Langlebigkeit sowie Effektivitdt der Frithwarn- und
Monitoringsysteme von entscheidender Bedeutung und erfordert einen multidisziplindren An-

satz, der technische, finanzielle und organisatorische Aspekte umfasst.

-]
7.3 Erkenntnisse aus den Fallbeispielen

Die Verwendung von Geophonsensoren fiir die Datenerfassung wird in beiden Féllen hervor-
gehoben. In den Texten werden die Herausforderungen bei der Messgenauigkeit, z.B. aufgrund
von Umweltbedingungen wie Eisablagerungen oder die Wanderung von Messpunkten, als kri-
tische Punkte in der Datenerhebung identifiziert. Die Analyse der Fallbeispiele unterstreicht die
Notwendigkeit einer kontinuierlichen Verbesserung der Mess- und Frithwarnsysteme, um die

Fehlerdichte zu reduzieren und somit die Zuverlédssigkeit der Daten zu erh6hen. Die Anpassung
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und Kalibrierung von Messsystemen an variable lokale Bedingungen ist ein kritischer Faktor
fiir die Genauigkeit der Datenerfassung. Fiir die Entwicklung nachhaltiger Uberwachungs- und
Frithwarnsysteme ist die multidisziplindre Zusammenarbeit zwischen Ingenieurwesen, Geowis-
senschaften und Technologieentwicklung essentiell. Die finanzielle und organisatorische Un-
terstiitzung von Monitoringsystemen stellt eine anhaltende Herausforderung dar, die in zukiinf-
tigen Forschungsarbeiten adressiert werden muss. Gemeindemitglieder stellen die Frage nach
finanziellen Mitteln flir die Instandhaltung der Systeme in den Brennpunkt. Die EU fordert
teilweise Kooperationsprojekte wie ,,Interreg®. Fallbeispiel 1 zeigt, dass Frithwarnungen bis
dato primér der Dateniiberpriifung dienen, insbesondere wenn es sich um Forschungsinitiativen
im Geldnde handelt. Wie aus Fallbeispiel 2 hervorgeht, sind Gemeinden Auftragsgeberinnen
diverser Projekte mit dem Ziel einer Gefahrenzonenbewertung mittels Simulationen und Ge-
laindeaufnahmen, um dementsprechend potenzielle Risiken durch Naturgefahren wie Murgénge
nicht auBBer Acht zu lassen — diese konnen Schadensummen in Hohe von mehreren Millionen
Euro verursachen. Nebst Gemeinden konnen es auch Konzerne wie die OBB im Fallbeispiel 1
sein. Als Mallnahme fiir gefdhrdete Stralen bei erhdhter Muraktivitdt wird mittels Ampelschal-
tung in den Einzugsgebieten operiert. Die Frithwarnmitteilungen, z.B. via SMS, gehen nicht
direkt an die Bewohner*innen der betroffenen Gemeinden, sondern u.a. an Projektkoordina-

tor*innen, Mitarbeiter*innen der Stralenverwaltung und Einsatzkréfte.

7.4 Endnutzerzentrierte Frithwarnsysteme

Ein Naturphdnomen wird erst dann zur Naturkatastrophe, wenn es aus einem nicht wertfreien
Blickwinkel betrachtet wird. Das Portal ,,Platform for the Promotion of Early Warning der
United Nations International Strategy for Disaster Reduction” erdrtert dazu folgendes: ,, 4 dis-
aster occurs only if a community or population is exposed to the natural hazard and cannot

cope with its effects. “ (ISDR 0.J.).

Diese Aussage greift auf den elementaren Bestandteil von Frithwarnsystemen zuriick — Men-
schen, die ein schadenbringendes Naturereignis deswegen als eine Naturgefahr bezeichnen, da
sich etwas Neutrales in ithrem Umfeld und aus ihrem Erleben zu etwas Negativem wandelt
(RUDOLF-MIKLAU 2018). Insofern erlaubt sich diese Arbeit auch den Faktor Mensch nebst
natiirlichen Erkldrungen von Zustidnden in den Fokus zu nehmen, denn a) der Mensch trigt
durch seine Aktivitdten zur Auslosung von Naturkatastrophen bei, b) der Mensch leidet unter
den und aufgrund der provozierten Umsténde, c) der Mensch versucht sich vor derartigen Aus-

wirkungen zu schiitzen und d) der Mensch ist ein primérer Nutzer derartiger Systeme.
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Im Kontext der Notfallreaktion und -bewéltigung ldsst sich eine Differenzierung zwischen zwei
primédren Nutzergruppen feststellen: den Backend- und den Frontend-Nutzern (CORTES et al.
2012). Wahrend Frontend-Nutzer direkt im Einsatzgebiet agierende Akteure umfassen, die in
realen Notfallsituationen intervenieren, reprasentieren Backend-Nutzer jene Operatoren, die
aus den Leitstellen heraus agieren, indem sie strategische Ziele formulieren sowie Anweisungen
und relevante Informationen an die Frontend-Operatoren weiterleiten (ebd.). Vor dem Hinter-
grund hydrometeorologischer Bedrohungen manifestieren sich Katastrophen nicht ausschliel3-
lich in Situationen, in denen entweder die Vorhersagbarkeit der Gefahr keine praventiven Mal-
nahmen ermoglicht oder die individuelle Kapazitét sowie die Bereitschaft zur Vorbereitung und
Reaktion auf Notfélle limitiert sind. Vielmehr trigt auch das Versagen der Kommunikationsinf-
rastrukturen zwischen den Einsatzkréften oder ein Defizit an koordinativer Abstimmung we-
sentlich zum Ausmal} von Katastrophen bei (ebd.) — in solchen Szenarien ist oftmals eine ef-
fektive Kommunikation zwischen den Erstreaktionsteams bzw. Koordinatoren und ihren Leit-
zentralen nicht moglich, da mobile Kommunikationsmittel, Funkverbindungen und Internetzu-

ginge am Einsatzort haufig gestort sind oder vollstindig ausfallen (ebd.).

Zum Aspekt Nutzeroptimierung ist zu sagen, dass nebst herkommlichen LEWS auch an inter-
disziplindren Verbundprojekten wie ILEWS geforscht wurde. Wihrend diese die grundlegen-
den Elemente traditioneller LEWS beinhalten, integrieren sie ganzheitliche Aspekte unter Kom-
bination verschiedener Disziplinen: ,, Es darf im Sinne einer Warnampel nicht mit einer >roten
Lampe< enden, sondern muss, dem Leitgedanken >vom Sensor bis zur Handlungsempfehlung<
folgend, die vom Prozess betroffenen Menschen addquat einbeziehen.“ (BELL et al. 2010a: 9).
In der historischen Betrachtung zeigt sich, dass geowissenschaftliche Experten haufig Systeme
konzipierten und implementierten, ohne dabei die lokalen Akteure und Betroffenen in ange-
messenem Umfang zu involvieren (BELL et al. 2010b). Das zuvor angefiihrte Zitat illustriert,
dass an dieser Stelle oftmals eine Diskrepanz vorliegt, da man sich vorwiegend auf technische
Formalitdten konzentriert. Diese konnte durch die Einbeziehung sozial- und gesellschaftswis-
senschaftlicher Ansétze {liberbriickt werden (ebd.). Es geht nicht nur darum, ein Problem oder
eine Gefahr zu erkennen und anzuzeigen, sondern auch konkrete Handlungsempfehlungen zu
geben. Die Analyse der Ubertragungsfihigkeit des ILEWS-Friithwarnsystems offenbart, dass
eine Vielzahl der Aspekte dieses integrativen Systems auf diverse Regionen anwendbar ist. Die
primire Herausforderung liegt jedoch nicht in der Ubertragung einzelner Komponenten — eine

Aufgabe, die in vielen Féllen realisierbar erscheint. Vielmehr besteht die Schwierigkeit darin,
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diese Komponenten so zu koordinieren und zu integrieren, dass sie ein kohérentes und effekti-

ves Gesamtsystem bilden (ebd.).

Im Kontext der diversifizierten Anforderungen, die an Frithwarn- und Monitoringdienste ge-
stellt werden, erweist sich eine Standardisierung als nachteilig gegentiber einem flexiblen Ein-
satz variabler Elemente, wie auch das ILEWS-Modell zeigt (MAYER et al. 2010b). In der Pub-
likation von u.a. Villagran de Ledn werden vier zentrale Elemente eines endnutzerzentrierten
Ansatzes hervorgehoben. Diese sind Risikowissen, technische Uberwachung und Warnungs-
dienst, Verbreitung einer verstdndlichen Warnung an die Gefdhrdeten und Reaktionsfahigkeit.
Zentralisierte Systeme, die von nationalen Behoren betrieben werden, unterscheiden sich von
dezentralisierten Systemen, welche von regionalen und/oder lokalen Gemeinschaften verwaltet
werden. Letztere haben eine flexiblere Anpassungsfahigkeit auf lokale Bediirfnisse (VILLAG-
RAN DE LEON et al. 2006). Diese Schliisselelemente decken sich auch mit dem Ansatz von
u.a. Matjaz zu menschenzentrierten Friihwarnsystemen: ,, There are 5 key elements of the hu-
man-centred EWS: a) Knowledge of the debris-flow risk; b) Monitoring, analysis, and forecast-
ing of debris-flow hazards; c) Operational centres;, d) Communication or dissemination of
alerts and warnings; e) Local capabilities to respond to the warnings received.” (MATIJAZ et

al. 2014: 24)

Angemessene Maflnahmen zur Risikominderung basieren somit auf dem Verstdndnis der Risi-
ken, der kontinuierlichen Uberwachung und Bewertung der Gefahrensituation, der effektiven
Kommunikation von Warnungen an die betroffene Bevilkerung und der Stiarkung der lokalen
Reaktionsfahigkeit. Wichtig sind hierbei auch die ,,operationellen Zentren* als ein wesentlicher
Antrieb fiir Notfallmanagement-Operationen. Die von der Europdischen Gemeinschaft finan-
zierte Forschungsinitiative iber Methoden und Techniken fiir die Notfallreaktion im Falle von
Murengefahr zeigt, dass die Notwendigkeit eines nutzerzentrierten Designs mittels Suche nach

Flexibilitdt und Anpassungsfihigkeit der Systeme geklart werden kann (CORTES et al. 2012).

8. Identifikation von Problemfeldern und Verbesserungspotenzialen

Durch das Aufdecken und Adressieren von Schwachstellen konnen Frithwarn- und Messdienste
zukiinftig priziser und verlédsslicher gemacht werden sowohl in der Aufzeichnung als auch Er-
kennung und Warnung vor bevorstehenden Naturgefahren. Das Kapitel liefert eine Betrachtung

der gegenwirtigen Schwierigkeiten und Bereiche mit Optimierungsbedarf.
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Trotz des wachsenden Engagements in der Weiterentwicklung von Uberwachungssystemen, die

auf preiswerten Sensornetzwerken beruhen, gibt es bisher nur eine geringe Anzahl von Beispie-

len, in denen Frithwarnsysteme von Muren dauerhaft eingesetzt und von kommunalen Einrich-

tungen angenommen wurden (COVIELLO 2023). Die Implementierung nicht-baulicher Min-

derungsstrategien kann signifikant zur Reduktion der Schadenspotenziale von Murgéngen bei-

tragen, wihrend umfangreiche Langzeitdaten aus Gebieten mit regelmafligen Murgangereig-

nissen (mindestens ein- bis zweimal pro Jahr) fiir die Optimierung von Gefahrenkarten, die

Uberpriifung von Murgangmodellierungen und die Entwicklung effektiver Friihwarnsysteme

essentiell sind (ebd.).

In folgenden Punkten besteht noch Verbesserungsbedarf:

Gestaltung der Warnmeldung

Frithwarnsysteme miissen auf Dauer flexibel genug sein, um auf Verdnderungen der
Gefahrensituation reagieren zu konnen. Im Kontext der Optimierung von Frithwarnsys-
temen ist es erforderlich eine graduelle Abstufung in der Verteilung der Warnmeldungen
zu implementieren (SCHMIDT 2003). Das heif3t, dass die Warnmeldungen nicht gleich-
formig und einheitlich zu gestalten sind, sondern sie je nach Dringlichkeit, Schwere der
Gefahr und Zielgruppe anzupassen und zu differenzieren sind. Dies konnte beispiels-
weise bedeuten, dass in Gebieten oder fiir Personen, die einem hoheren Risiko ausge-
setzt sind, dringlichere Warnungen ausgegeben werden, wihrend in weniger gefahrde-
ten Bereichen die Warnungen weniger dringend oder detailliert sein konnten (ebd.). Au-
erdem zéhlen fiir die Gestaltung von Warnungen vier wesentliche Prinzipien: hohe
Glaubwiirdigkeit der Warnbotschaft, Klarheit und Deutlichkeit der Formulierung, Ver-
standlichkeit im Kontext der Zielgruppe und Inklusion klarer Handlungsanweisungen
(MAYER et al. 2010a; siche auch KUNZ-PLAPP 2008). Anzumerken ist, dass die Mog-
lichkeit besteht, eine Warnung kundenwunschabhingig zu gestalten, wie es am Dawin-
bach der Fall war (KOSCHUCH 2024). Das betrifft auch die Festlegungen der Algo-
rithmen, ab welchen erfassten Werten ein Friihwarnsystem Zielpersonen warnen soll
(ebd.). Damit ein Frithwarnsystem das Spektrum an potenziellen Nutzer*innen errei-
chen kann und dementsprechend Flexibilitdt bieten kann, ist die laufende Einbindung
von Nutzerfeedback in Projekte und die Schaffung von Schnittstellen forderlich (ARN-
HARDT et al. 2007).
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Krisenkommunikation

Eine effiziente Kommunikation bildet das Fundament fiir ein verbessertes Management
von Naturgefahren. Angesichts der Herausforderungen eines sich verdndernden Klimas
erfordert die effektive Bewiéltigung dieser Bedrohungen innovative Losungsansitze
(STEELMAN & MCCAFFREY 2013). Eine fortlaufende und interaktive Kommunika-
tionspraxis mit der Offentlichkeit beziiglich neuer Managementstrategien und der Be-
griindungen fiir deren Anwendung kann einen wesentlichen Beitrag zur Forderung von
Verstidndnis und Akzeptanz gegeniiber diesen Verdnderungen leisten. Die Ergebnisse
der Studie (ebd.) untermauern diese wissenschaftlichen Erkenntnisse im Bereich der
Risiko- und Krisenkommunikation, welche die Bedeutung der Bereitstellung klarer und
préziser Informationen, die lokale Gegebenheiten berticksichtigen, hervorheben. Dieser
Ansatz kann dazu beitragen, die grundsétzliche Unsicherheit, die mit Naturgefahren ein-
hergeht, zu minimieren und somit potenzielle Unzufriedenheit zu reduzieren (ebd.). Ob-
gleich die Aufrechterhaltung einer solchen kontinuierlichen Kommunikation den Ein-
satz von Ressourcen voraussetzt, legen die Forschungsergebnisse nahe, dass diese In-
vestitionen von entscheidender Bedeutung sein konnten, um sicherzustellen, dass die
Erwartungen der Gemeinschaft in Einklang mit den zukiinftigen Ausrichtungen des Kri-
senmanagements stehen (ebd.). Andere Studien heben vor allem den Aspekt der sozialen
Medien in der Krisenkommunikation hervor (siehe HOUSTON et al. 2015; SPENCE et
al. 2016). Zu den am haufigsten angewandten Kommunikationsmodellen zéhlen die hie-
rarchischen Ansétze. Weitere Modelle wie deskriptive oder konstruktivistische sollten

auch beriicksichtigt werden (MAYER et al. 2010a).

Fehlalarmrate

In den letzten Jahren zeigt die Erfahrung mit Frithwarn- und Monitoringanlagen, dass
diese haufig anfillig auf Fehlsignale sind (RUDOLF-MIKLAU 2023; SCHELLAN-
DER 2023). Mit zunehmender Prédzision der Vorhersagemodelle verringert sich auf-
grund der inhdrenten Variabilitét natiirlicher Prozesse die Wahrscheinlichkeit, dass die
Prognosen mit absoluter Genauigkeit realisiert werden (HEISTERKAMP et al. 2016).
Weshalb Fehlalarme prinzipiell entstehen, ldsst sich u.a. auf Aspekte der Modellkalib-
rierung, welche die liickenlose Erfassung relevanter Ereignisse nicht gewéhrleistet kon-
nen, zurlickfithren (GEOSPHERE AUSTRIA o.J.). Die Festlegung der ,richtigen®

Schwellenwerte ist in diesem Zusammenhang eine heikle Angelegenheit, denn: a) ,, Oft
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kommt es zu Saisonbeginn auch zu einer Besprechung der beteiligten Institutionen und
Landesabteilungen, bei denen beispielsweise tiber die Schwellenwerte diskutiert wird.
Sind diese zu niedrig, wird zu oft gewarnt, sind sie zu hoch werden wichtige Ereignisse
tibersehen. “ (SCHELLANDER 2023), b) die addquate Justierung der Schwellenwerte
stellt eine interdisziplindre Herausforderung dar, welche die Kooperation von Experten
aus diversen Fachrichtungen erfordert, einschlielich Meteorologie, Hydrologie, Geo-
logie sowie Vertretern verschiedener kommunaler Behorden und der Exekutive (ebd.)
und c) es stellt sich die Frage, wo die Grenze der ,,richtigen* Schwellenwerteeinstellung
liegt, denn z.B. im Kontext der HahntennjochstraB3e erweist sich eine strategische Uber-
warnung als zweckméBig, um die Erfassung extremer Ereignisse unter allen Umstéinden
sicherzustellen (ebd.). Ein Frilhwarnsystem versagt, wenn es einerseits eine zu hohe
Anzahl an Fehlalarmen aussendet und andererseits, wenn es ein Ereignis versdumt und
dementsprechend nicht warnt (KOSCHUCH 2024). So hat zum Beispiel die langjahrige
Erfahrung mit Geophon und Infrasound gezeigt, dass diese aus physikalischen Griinden
anfillig auf Fehlalarme sind. Es wurde in den letzten Jahren immer wieder versucht sie
technisch weiterzuentwickeln, dennoch gibt es Fehlerquellen wie z.B. Hubschrauber
(KOSCHUCH 2024). Eine Optimierung der Niederschlagsschwellenwerte ist durch den
Einsatz kombinierter Instrumente zur Datenerfassung in den Ursprungsgebieten von
Murgingen realisierbar (COVIELLO 2023). Des Weiteren lésst sich die hydrologische
Antwort auf Niederschlagsereignisse im Initiationsbereich des Einzugsgebiets zur Ver-

feinerung der Warnfunktionen bestehender Niederschlagsschwellen heranziehen (ebd.).

Technische Ausbaufihigkeit

Murenabginge sind als messbare Prozesse schwer zu definieren und noch herausfor-
dernder zu quantifizieren. Frontale Niederschlagsereignisse lassen sich mit héherer Ge-
nauigkeit prognostizieren als kurzfristige, kleinrdumige konvektive Niederschldge, wie
sie bei Gewittern auftreten. Letztere spielen jedoch eine entscheidende Rolle bei der
Auslosung von Murenereignissen (SCHELLANDER 2023). Welche Rolle spielt dabei
die Dauer der Vornwarnzeit? Die Prézision der Vorhersagen nimmt mit der Verkiirzung
des Prognosezeitraums zu. Vor 15 Jahren blickte man auf die technische Entwicklung
von Frithwarnmodellen kritisch: ,, Eine Warnung vor Naturgefahren mit extrem kurzer
Vorwarnzeit (Muren, Rutschungen, Steinschlag) ist mit den derzeit verfiigharen techni-
schen Mitteln unrealistisch. “ (RUDOLF-MIKLAU 2009: 200). Das heif}t, dass die For-

schung noch nicht so weit war, Systeme zu konzipieren, die dementsprechend schnell
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vor plotzlich eintretenden Ereignissen warnen konnten. Heute besteht in dieser Hinsicht
zwar immer noch Luft nach oben, aber es gibt mehr Projekte in dieser Richtung wie
Nowcasting-Methoden, wobei sogar deren Fehlermarge auf erhebliche Unsicherheiten

hinweist (GHAEMI et al. 2021).

Geringe Akzeptanz reiner Modellierungen

Modellbasierte Prognosen, die nicht durch zusétzliche empirische Daten aus Messungen
und Beobachtungen gestiitzt werden, begegnen oftmals einer reduzierten Akzeptanz
(HEISTERKAMP et al. 2016). Dies resultiert aus einer eingeschriankten Nachvollzieh-
barkeit und Glaubwiirdigkeit der zugrunde liegenden Entscheidungsprozesse fiir War-
nungen. Die Einbindung erginzender Mess- und Beobachtungsdaten kann indessen die
Akzeptanz und das Vertrauen in Warnsysteme signifikant verbessern, da sie eine umfas-
sendere und transparentere Basis fiir die Entscheidungsfindung liefern (ebd.). Die Ak-
zeptanz von Warnungen umfasst auch politische Dimensionen, welche maligeblich
durch das variierende Vertrauensniveau beeinflusst werden, das den potenziellen Aus-
steller*innen dieser Warnungen entgegengebracht wird. Dies fiihrt zu wesentlichen Fra-
gestellungen hinsichtlich der Autoritit und der Verantwortlichkeiten jener Ak-
teurgruppe, die als offizielle Warnende fungieren. Angesichts der signifikanten Verant-
wortung, die die Rolle der*s Warnenden mit sich bringt, ist eine rechtliche Absicherung
imperativ, um die Integritidt des Warnprozesses zu sichern und zugleich mdgliche recht-

liche Folgen fiir die ausstellenden Warnenden zu adressieren (ebd.).

Weitere Problemfelder

Die Einrichtung und Wartung dieser Systeme ist mit hohen Kosten verbunden und er-
fordert u.a. erhebliche Biirokratie (BRAUNER et al. 2015). Ein hoher Stromverbrauch
stellt insbesondere in abgelegenen oder schwer zugénglichen Gebieten, wo die Energie-
versorgung begrenzt oder nicht vorhanden ist, eine Herausforderung dar (HUBL et al.
2014). Extreme Witterungsbedingungen erschweren die Identifikation eines zuverléssi-
gen Positionierungspunktes. Ziel sollte es sein, die Genauigkeit der Warnungen zu ver-
bessern, den Energieverbrauch zu minimieren, die Robustheit der Systeme gegeniiber
Umwelteinfliissen zu erhdhen und die Installations- und Wartungskosten zu reduzieren
(ebd.). Eine wichtige Problematik stellt die Frage dar, inwiefern Friihwarn- und Mess-
stationen auf Dauer effektiv sind oder sich als effektiver gegeniiber anderen Vorkehrun-

gen erweisen. Nicht allein die Investition in Prototypen und kurzfristige Projekte sollte
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im Vordergrund stehen, sondern auch die nachhaltige Pflege und Aktualisierung des
vorhandenen Schutzniveaus (PATEK 2008). Dies erfordert dementsprechend die lau-
fende Beriicksichtigung lokaler, natiirlicher und sozialer Gegebenheiten sowie gegebe-

nenfalls die Erstellung von Notfallkonzepten.

Somit besteht nicht nur auf rein technisch-wissenschaftlicher Ebene bei Friihwarn- und Moni-
toringsystemen Verbesserungsbedarf, sondern ebenso auf politischer, interdisziplindrer, grenz-
iiberschreitender, rechtlicher und sozialer Ebene. Eine effektive Losung fiir die beschriebenen
Problemfelder erfordert einen mehrdimensionalen Ansatz. Wichtig ist, eine klare Verantwor-
tungsstruktur zu etablieren, die festlegt, wer bei der Erkennung einer potenziellen Mure den
Alarm auslost (COVIELLO 2023). Dies beinhaltet die Definition von Protokollen, welche die
Anzahl akzeptabler Fehlalarme, die erforderlichen Mindestvorlaufzeiten fiir Warnungen und
die entsprechenden Maflnahmen und Kommunikationsstrategien fiir die verschiedenen Alarm-
stufen klar festlegen (ebd.). Bei der Festlegung des Schwellenwertes ist es essentiell, sowohl
die Intensitdt als auch die Dauer des Signals in die Betrachtung einzubeziechen (SCHMIDT
2003).

9. Conclusio

AbschlieBend werden hier jene Ansétze reflektiert, welche durch die eingehende Untersuchung
im Hinblick auf die Forschungsfragen und Hypothesen identifiziert wurden. Die eingangs for-
mulierten Forschungsfragen adressieren die Heterogenitéit der Messverfahren sowie die deter-
minierenden Faktoren, die fiir die Konzeption funktionaler Frithwarn- und Monitoringsysteme
von Murereignissen essentiell sind. Nachfolgend werden Hypothese 1, , Friilhwarnsysteme von
Muren sind nicht einheitlich, sondern miissen an lokale natiirliche und gesellschaftliche Gege-
benheiten angepasst werden®, sowie Hypothese 2, ,ein effektives Friihwarnsystem fiir Muren

muss eine eindeutige, nutzerangepasste Alarmkommunikation beinhalten®, beantwortet.

Die Analyse offenbart eine komplexe Landschaft verschiedener Messsensoren und -techniken,
an denen sich Fachkréfte aus verschiedenen Disziplinen beteiligen. Viele der Monitoringstati-
onen in Osterreich, aber auch in Nachbarlindern wie Italien (z.B. BLASONE et al. 2014; CO-
VIELLO 2023) und Schweiz (z.B. KAITNA 2022a; STAHLI et al. 2015) wurden und werden

fiir kurz- oder langfristige Forschungszwecke, z.B. am IAN der BOKU, verwendet. Sensoren
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zur Erkennung von Muren stellen lediglich ein einzelnes Element innerhalb umfassender Friih-
warnsysteme fiir Ereignisse dar. Weitere wesentliche Bestandteile umfassen Einheiten zur Da-
tenerfassung und -verarbeitung sowie Mechanismen zur Alarmverbreitung. Ein zentrales Prob-
lem stellt die Gestaltung der Warnmeldung dar: Um die Effektivitdt von Frithwarnsystemen zu
steigern, ist eine differenzierte Gestaltung von Warnmeldungen erforderlich, die sowohl die
Gefahrintensitét als auch -dringlichkeit beriicksichtigt und zielgruppenspezifisch angepasst
wird, was flir Hypothese 2 von Relevanz ist. Wesentlich dabei ist die Glaubwiirdigkeit, Ver-
standlichkeit und die Bereitstellung klarer Handlungsanweisungen (KUNZ-PLAPP 2008; MA-
YER et al. 2010a; SCHMIDT 2003). Effiziente Krisenkommunikationsstrategien sind wichtig,
um das Verstindnis und die Akzeptanz von Verdnderungen im Management von Naturgefahren
zu fordern — hierbei spielen die Bereitstellung préziser Informationen und die Beriicksichtigung
lokaler Gegebenheiten eine Schliisselrolle (HOUSTON et al. 2015; SPENCE et al. 2016;
STEELMAN & MCCAFFFREY 2013). Die Definition von Niederschlagsschwellenwerten zur
Ermittlung minimaler Auslosebedingungen fiir Murgénge stellt einen etablierten methodischen
Ansatz dar. Allerdings unterliegen sie einer erheblichen Variabilitit, die vor allem auf regionale
Differenzen zuriickzufiihren ist (z.B. Vegetationsdecke, geologische Beschaffenheit und Wild-
bachverbauungen) sowie auf priadisponierende Faktoren, die mit der rezenten Historie des Ein-
zugsgebiets in Verbindung stehen (z.B. vorangegangene Niederschlagsereignisse und Verfiig-
barkeit von Sedimenten) (HURLIMANN et al. 2019). Die Anfilligkeit von Frithwarn- und Mo-
nitoringanlagen auf Fehlsignale erfordert eine fortlaufende Optimierung der Vorhersagemodelle
und der Schwellenwertjustierung, um die Prazision zu erhdhen und Fehlalarme zu minimieren.
Weitere Problemfelder sind die hohen Kosten, blirokratischen Herausforderungen und die Not-
wendigkeit einer kontinuierlichen Pflege und Aktualisierung von SchutzmafBBnahmen, um deren
langfristige Effektivitdt zu sichern (BRAUNER et al. 2015; PATEK 2008). Privatunternehmen
wie die Firma Sommer Messtechnik GmbH vermarkten verschiedene Messsensoren. Wie das
Fallbeispiel 1 verdeutlicht, erreichen die Anfangsinvestitionen fiir die Anlagen Summen im Be-
reich von iiber hunderttausend Euro. Diese Kosten werden in der Regel unter verschiedenen
Stakeholdern aufgeteilt, einschlielich der Landesstralenverwaltung und den betroffenen Ge-

meinden sowie im Rahmen von Projektforderungen der EU.
Mittels (Ultra-) Schall- oder Elektromagnetischer (Radar) Wellen konnen Abfluss- und Pegel-

messungen durchgefiihrt werden. Bewegungen im Messfeld werden durch Methoden wie La-

serscanning und Fernerkundungstechnologien detektiert. Geophone und seismische Sensoren
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zur Messung von Bodenerschiitterungen zeigen eine hohe Robustheit und Unabhéngigkeit ge-
geniiber Tageszeiten und Wetterbedingungen. Externe Quellen von Bodenvibrationen, wie sie
durch Fahrzeuge, Menschen oder Tiere verursacht werden, konnen dennoch Fehlalarme auslo-
sen. Die Ultraschalltechnologie, die fiir ihre priazisen, nicht-invasiven Messungen bekannt ist,
offenbart eine ausgepriagte Temperaturabhidngigkeit, welche ihre Einsatzfahigkeit limitiert. Ein
gemeinsames Merkmal von Geophonen, Reilleinen und GNSS-Geriten ist ihre Kapazitét zur
Echtzeitiiberwachung und Alarmierung, was sie fiir die Fritherkennung von Murgidngen unent-
behrlich macht. Besonders Reiflleinen haben jedoch Bedarf an Wiederherstellung nach Aktivie-
rung. Die begrenzte Verbreitung von Puls-Doppler-Radarsystemen kann auf die substantiellen
Anforderungen zuriickgefiihrt werden, die diese Technologie hinsichtlich der Rechenleistung
und Speicherkapazitit stellt. Die Platzierung von Messsensoren stellt insbesondere bei instabi-
len Uferboschungen eine Herausforderung dar. (ARATTANO & MARCHI 2008; MATJAZ et
al. 2014)

Die Zuverldssigkeit von Friihwarn- und Monitoringsystemen ist maf3geblich durch die strategi-
sche Platzierung der Sensoren im Uberwachungsgebiet, den Faktor Zeit, die Festlegung der
Messintervalle und der Schwellenwerte sowie die Prézision und Auflosung der erfassten Daten
determiniert. Eine Positionierung nahe der Ablagerungszone verbessert die Warnzuverlissig-
keit, kiirzt aber die Reaktionszeit. Hohergelegene Installationen erlauben frithere Warnungen,
erhohen jedoch das Fehlalarmrisiko (KIENHOLZ 2003). Dies bekriftigt die Hypothese 1, denn
Frithwarnsysteme sind somit nicht einheitlich, sondern miissen auf lokale Gegebenheiten wie
Topographie und klimatische Bedingungen abgestimmt werden, jedoch auch anthropologische
Faktoren berticksichtigen. Festzuhalten ist, dass dezentralisierte Systeme eine flexiblere Anpas-
sungsfahigkeit auf lokale Bediirfnisse haben (VILLAG-RAN DE LEON et al. 2006). Im Laufe
der Literaturausarbeitung wurde festgestellt, dass Warnmeldungen nicht direkt an die Bewoh-
ner*innen der in den Osterreichischen Einzugsgebieten liegenden Gemeinden gehen, sondern
an Akteure, die fiir den Einsatz im Fall von bedrohlicher Muraktivitit verantwortlich sind. Mu-
ren-Frithwarnsysteme werden u.a. fiir die Frilhwarnung an nahegelegenen Baustellen einge-
setzt, welche meistens wegen Schutzbauarbeiten vor Ort in der Gefahrenzone tdtig sind. Eine
Frithwarnung kann beispielsweise in Form von akustischen Signalen (Sirene), SMS-Ketten, E-
Mails und/oder roter Ampelschaltung fiir gefdhrdete Stralenbereiche erfolgen wie aus den Be-
richten zu u.a. den Einzugsgebieten Gadriabach, Gallenzerkogelmure, Dawinbach, Lattenbach
und Suggadinbach ersichtlich wird (HUBL et al. 2003; JAGER & SCHMIDT 2006; KIEN-
BERGER 2020; SCHOFFL et al. 2020).
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10. Zusammenfassung

Schlussfolgernd werden in diesem Kapitel die wichtigsten Inhalte der Arbeit resiimiert. Die
steigende Vulnerabilitit der Gesellschaft gegeniiber Naturkatastrophen stellt ein sich dyna-
misch entwickelndes Problemfeld dar, dessen Relevanz in der Zukunft weiter zunehmen wird
(RUDOLF-MIKLAU 2018). Rund 67 Prozent des osterreichischen Territoriums befinden sich
in Gebieten, die von Wildbachen und Lawinen betroffen sind. Muren stellen eine der bedrohli-
chen Naturgefahren in Osterreich dar — in Féllen groBerer Murereignisse kann das Volumen der
transportierten Feststoffe mehrere hunderttausend Kubikmeter erreichen. Insofern miissen
Frithwarn- und Monitoringsysteme bestimmte Anforderungen erfiillen wie die Implementie-
rung verstidndlicher Schwellenwerte, Prizision der Messinstrumente, verstindliche Warnkom-
munikation fiir alle beteiligten Akteure und Robustheit der Anlage gegeniiber diversen Umwelt-
bedingungen sowie mechanischen Einfliissen. Ferner ist die Gewéhrleistung einer autonomen
Energieversorgung und Dateniibertragung essentiell, um eine zuverldssige Funktionsweise
auch in entlegenen Regionen sicherzustellen. Die Unterschiede in der technischen Konfigura-
tion und Funktionsweise von Frithwarn- und Monitoringsystemen fiir Muren manifestieren sich
in den rdumlichen und zeitlichen Dimensionen sowie in der Art und Anzahl der integrierten
Ressourcen. Ebenso eine Rolle spielen die Mdglichkeiten der Kommunikationswege und die

Finanzierung dieser Systeme.

Zusammenfassend erfordert die effektive Nutzung der Messsensoren eine sorgféltige Bertick-
sichtigung ihrer individuellen Stirken und Schwichen — die Wahl des geeigneten Sensorentyps
muss daher spezifische Bedingungen wie soziale Aspekte und umweltbedingte Anforderungen
des Uberwachungsstandorts beriicksichtigen. Letztere sind wichtig fiir z.B. die Frage nach der
optimalen Sensorplatzierung fiir die Muren-Detektion. Internationale Kooperationsprojekte
und multidisziplindre Zusammenarbeit fordern den Austausch von Daten und leistet somit einen
wesentlichen Beitrag fiir Forschungen auf diesem Gebiet. Soziale Ansétze umfassen das Spekt-
rum von der Sensibilisierung der Bevolkerung bis hin zur individuellen Verantwortungsiiber-
nahme. Es ist entscheidend, eine umfassende Aufklidrungskampagne fiir die Offentlichkeit und
insbesondere fiir Endnutzer*innen zu initiieren, um das Bewusstsein und Verstandnis fiir das
Risiko von Muren und die Funktionsweise der Frithwarnsysteme zu erh6hen. Durch die Einbe-
ziehung der Gemeinschaft kann beispielsweise das ,, Verantwortungsproblem ““ tiberwunden und
die Nachfrage nach rein baulichen Schutzmafinahmen reduziert werden, da gerade Verbauung

wiederum ein Problem fiir die natiirliche Umwelt darstellt — dies konnte zu einer nachhaltigeren
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Risikomanagementstrategie fiihren. Prinzipiell wird hier festgehalten, dass priaventives Han-

deln mehr Gewichtung erhalten sollte als reaktive Maflnahmen.

11. Ausblick

Im Laufe des Forschungsprozesses dieser Arbeit wurde festgestellt, dass es auf diesem The-
mengebiet eine Priorisierung von Risiken gibt. Dies bedeutet, dass man sein Augenmerk darauf
lenkt, welche Naturgefahren die groften Risiken darstellen und dann dementsprechende Res-
sourcen zuweist. Besonders die friihzeitige Muren-Erkennung erfordert komplexe Uberwa-
chungssysteme, da Berichte zeigen, wie hoch die Fehlermarge ist und welche Herausforderun-
gen noch in der Praxis zu bewiltigen sind. Es gab und gibt Projekte zu Monitoring von Mur-
gingen, aber eine sehr begrenzte Auswahl an Frithwarnsystemen, die tatsdchlich eine Warnmel-
dung im Fall der Fille generieren und Maflnahmen wie Verkehrssperren einleiten. Ein Faktum
ist, dass die Festlegung der Schwellenwerte fiir die Datenerfassung von Murgéngen eine grof3e
Herausforderung fiir Fachkréfte darstellt (SCHELLANDER 2023). Es bedarf einer grof3eren
Erfahrungssammlung auf diesem Gebiet, um optimale Werte besser definieren und Fehlalarme
reduzieren zu konnen. Weiterfithrend bleibt zu analysieren, welche Prioritdt man derartigen
Systemen zukiinftig einrdumen muss und kann — und zu guter Letzt, wie sich der Stand der
Technik (etwa durch den Einsatz von KI) und Wissenschaft mit Blick auf die Klimadebatte

verandern wird.

Ein weiterer Diskussionsansatz wire ebenso die Frage nach dem Stellenwert von Frithwarnsys-
temen flir Muren im Vergleich zu anderen Mallnahmen wie Entwisserungssystemen, Mur-
schutznetzen, Schutzbauten oder individuellen Zonenregelungen. Nicht auszuschlieBen ist die
Bewusstseinsbildung der Bevolkerung im Rahmen der Implementierung von Frithwarnanlagen
auf lokaler oder regionaler Ebene. In technischer Hinsicht ist die Weiterentwicklung von Sen-
sorentechnologien fiir verbesserte Frithwarnkapazititen von Vorteil. Insbesondere im Bereich
Prézision und Vorwarnzeiten, da Zeit eine wichtige Rolle im Umgang mit Naturkatastrophen
spielt. Neuere Ansitze, wie die Verwendung von Big Data und kiinstlicher Intelligenz, konnten
einen moglichen Einfluss auf die Prazision und Verfeinerung von Vorhersagemodellen haben.
Wie weit sich die Systeme mittels kiinstlicher Intelligenz adaptieren lassen, ist noch zu unter-
suchen. Dabei darf nicht vergessen werden, dass Finanzierung und gesetzliche Rahmenbedin-
gungen entscheidend fiir die effektive Umsetzung von Frithwarn- und Monitoringanlagen sind.

Schlussendlich, soll nochmals die Bedeutung einer nutzerangepassten Warnkommunikation
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hervorgehoben werden. Wie konnen Benachrichtigungen personalisiert werden, um auch
sprachliche Vielfalt zu beriicksichtigen, Menschen mit besonderen Bediirfnissen zu erreichen
und eindeutige, handlungsorientierte Anweisungen zu inkludieren? Einige Studien zum Thema
Krisenkommunikation sind bereits im Umlauf (siehe auch u.a. STEELMAN & MCCAFFREY

2013), dennoch sollte es zukiinftig nicht nur bei theoretischen Rahmenwerken bleiben.
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A1l: Teilausschnitt der SMS an die Straflenmeisterei Zams
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Abbildung 11 - SMS: Information iiber die Ampelschaltung. (NEURAUTER 2023)



A2: Das Hochfrequenz-Radar und seine Funktionsweise

Abbildung 12 - Das Hochfirequenz-Radar und die Einteilung der Rangegates. (SCHOFFL & HUBL 2020: 6)
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Abbildung 13 - Komponente des Frithwarnsystems am Dawinbach. (SCHOFFL et al. 2020: 185)
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A3: Prinzip des Monitoringsystems am Lattenbach
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Abbildung 14 - Prinzip des Monitoringsystems am Lattenbach. (HUBL et al. 2003: 7)
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A4: Ampelregelung und Referenzgeliindemodell am Suggadinbach

Abbildung 15 - Ampel auf der Gargellener Strafe. (JAGER & SCHMIDT 2006: 298)

Abbildung 16 - Mit UAV erstelltes Geldndemodell des Messbereiches. (CHIARI et al. 2016: 54)
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