091 4aH

gschutz
Engineering

Vol

T e

LM My

._-1,'I-

..#

FF by

'

Zeitschrift fir Wildbach-, Lawinen-, Erosions- und Steinschla
Journal of Torrent, Avalanche, Landslide and Rock Fall

verein der diplomingenieure
der wildbach und lawinenverbauung

Osterreichs




Wildbach- und Lawinenverbau

Impressum:

Eigentlimer:
Verein der Diplomingenieure der Wildbach- und Lawinenverbauung
Osterreichs, A-5700 Zell am See

Herausgeber:

Dipl.-Ing. Christoph Skolaut, c/o Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung, Sektion Salzburg, Bergheimerstralie 57, A-5021 Salzburg
T: +43-662-878153, F: +43-662-870215

e-mail: christoph.skolaut@wlv-austria.at

Titelbild:

Hochwald am Hochkdnig

Quelle: Kopfsache

verein der diplomingenieure
der wildbach und lawinenverbauung
osterreichs

73. Jahrgang, Janner 2009, Heft Nr. 160

h




... NUR FUR SIE Sqjf~—_ Inhalt Heft 160
GEHEN WIR IN DIE LUFT ...

Christoph Skolaut:
Vorwort

Rettungsfliige

Montagen

Michael Brauner, Thomas Tartarotti:
Hiittenversorgung Hydrologie von 97 Einzugsgebieten der nordlichen Randalpen und des Alpenvorlandes

Holztransportes+

el -

r vl _ Bruno Mazzorana, Christian Scherer:
Feuerbekampfung = i, : Eine Methode zur Ermittlung von nachvollziehbaren Naturgefahrenszenarien

Film- und Fotofliige

9 - / ‘_- Michelle Bollschweiler, Markus Stoffel:
“Tie rbergungen B Jahrringe und Naturgefahren - Wie und wo konnen Baume bei der Gefahrenbeurteilung
- . Ry L helfen?

Lawinensprengungen

. : Rudolf Sailer, Wolfgang Fellin, Reinhard Fromm, Philipp J6rg, Lambert Rammer, Peter
Leitungskontrollen 1 Sampl, Andreas Schaffhauser:
; - Massenbilanzberechnungen einer Lawine und Verifikation von Lawinensimulationsmo-
dellen

VIP- und Shuttlefliige

Reinhard Ribitsch, Siegfried Hermann:
Unsere Flotte: . Georisikokartierungen im Rahmen der Gefahrenzonenplanung - Beispiele aus der Ge-
,,,,,,, e Sy T meinde Gasen, Oststeiermark.
2 Bell Super 204B -

4 AS 350

5 AS 355 (Twin-Engine) ‘ Otnnstruck Christoph Skolaut:
Kurzzusammenfassung des Programms und der gewihlten Schwerpunkte

1 MD Explorer KiagenfurtO

=
=
(o)
8 (o)
= Michael Botthof, Stefan Fieger, Thomas Frandl, Johann Kessler, Wilfried Klaus: -
= . =
= Stahlschneebriicken/Schneenetze 2
[eb)
w
@
(=
2
2 Georg Dichlberger, Matthias Granig, Eduard Kotzmaier, Stefan Janu, Stefan =
@ Oberndorfer, Franz Schmid, Ingo Schnetzer: =
= ! @
k= . . . 3

Heli Tirol GmbH Tel  +43(0)5412 - 61421 Heli Austria GmbH Tel  +43(0)6462 - 4200 = Lawinensimulation

A-6462 Karres Fax +43 (0)5412 - 61 421 - 110 A-5600 St. Johann im Pongau Fax +43 (0)6462 - 4200 - 42

Tiroler BundesstraBe 1 Mobil ~ +43 (0) 664 - 80 440 80 Heliport Mobil  +43 (0) 664 - 80 440 80

Mail fly@heli-tirol.at Mail fly@heli-austria.at



Wildbachbaustelle im Watschergraben.

Sicher bauen.

Bauen auf schwierigem Terrain. Im Team erfolgreich:

Nach bestem Wissen

MEVA Schalungs-Systeme, Alzner Baumaschinen und die

und Gewasser.

Wildbach- und Lawinenverbau, Sektion Lungau. Danke fiir’'s Teamwork.

www.meva.at ® info@meva.at ¢ Tel. 02252 209000
www.alzner.at ¢ office@alzner.at ® Tel. 06219 8065

Inhalt Heft 160

@
@
wn
=
]
@
N
=
=
@
o
=]
g
v
o
E
=
=
@D
5=
E
N
N
>
=
o
w
(2]
=
2
@
o
=
@
<]
(2]
O
=
N
=
o]
]
@
o
=
S
h4
@
=
(&)
&
je
=
()
@
D
=
w
2
S
[
o
=
>
>
©
'—
=
=
N
@
i
i=
o
=
@
o

Franz Anker, Roland Bauer, Thomas Huber, Markus Mayerl, Christoph Skolaut,
Leopold Stepanek:
Lawinenerlass

Franz Anker:
Einleitung

Jorg Heumader:
Rolle des Waldes

Franz Anker:
Das Ingenieurwesen der Wildbach- und Lawinenverbauung — Kompetenz und
Aufgaben des WLV-Ingenieurs

Florian Rudolf-Miklau:
Zwischen der forsttechnischen Tradition und den Herausforderungen
der Zukunft

Hubert Hasenauer:
Ausbildungs- und Forschungsschwerpunkte des Departments fiir Wald und
Bodenwissenschaften

Johannes Hubl:
Schutz vor Naturgefahren, Ausbildungs- und Forschungsschwerpunkte am De-
partment Bautechnik und Naturgefahren der Universitit fiir Bodenkultur Wien

Karl Kleemayr:
Schutz vor Naturgefahren am BFW: Forschungs- und Ausbildungsschwerpunkte

Andreas Reiterer:
Flachenwirtschaftliche Projekte bei der WLV

Seite 108

Seite 120 Seite 114 Seite 110

Seite 122

Seite 128




Seite 8

1. Merdenson, Schweiz
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Flexible Ringnetzbarrieren sc
und Infrastruktur vor M
a -

Im Vergleich zu starren Barrieren konnen
die flexiblen Ringnetzbarrieren jeweils
bis zu 1000 m® Geschiebe und Schwemm-
holz zuriickhalten, wiihrend das Wasser
weiter fliessen kann. So konnen Verklau-
sungen von Durchlissen verhindert, der
Strassen- und Schienenverkehr offen
gehalten und Objekte vor Zerstérung
geschiitzt werden. Die Entleerung ist
einfach.

Unsere Spezialisten analysieren zusam-
men mit lhnen gefdhrdete Stellen,
erheben die fiir die Bemessung erforder-
lichen Parameter und erarbeiten daraus
wirtschaftliche Vorschlige fiir eine wir-
kungsvolle Schutzmassnahme.

GEOBRUGG”A\

Geobrugg Austria Ges.m.b.H.
Innsbrucker BundesstraBBe 71
A-5020 Salzburg

Tel. +43 6277 7911

Fax +43 6277 79114
www.geobrugg.com
info@geobrugg.com
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Drei unterschiedliche, aber duferst interessante Teile pragen dieses 160. Heft der Zeitschrift
Wildbach- und Lawinenverbau.

Der erste Teil ist einem breiten Spektrum mit Artikeln zur Hydrologie, zur Ermittlung von
Naturgefahrenszenarien, zu Jahrringuntersuchungen in der Naturgefahrenbewertung, zur Ve-
rifizierung von Lawinensimulationen an 1:1-Naturversuchen und zur Intensititsabschatzung
von Rutschungen gewidmet.

Im Mittelteil finden Sie die Dokumentation der im April 2008 durchgefiihrten Winterstudien-
reise des Vereins nach Tirol zu den Themenschwerpunkten Lawinensimulation, Berticksich-
tigung von Verbauungen in der Gefahrenbeurteilung, Stahlschneebriicken vs. Schneenetze
und Lawinenerlass.

Den Abschluss bilden Kurzbeitrdge zur Fachtagung ,Forstliches Ingenieurswesen & Schutz
vor Naturgefahren — Gestern Heute Morgen”, die Anfang Oktober 2008 in Zell am See im
Bundesland Salzburg stattgefunden und sich intensiv mit aktuellen und kiinftigen Herausfor-
derungen an eine forschungsgeleitete Ausbildung beschéftigt hat.

Ich wiinsche Thnen viel Spals beim Lesen dieser Palette unterschiedlichster Information.




MICHAEL BRAUNER, THOMAS TARTAROTTI

Hydrologie von 97 Einzugsgebieten der nordlichen
Randalpen und des Alpenvorlandes

Hydrology of 97 catchment areas of the northern
border alps and the alp’s foreland

Einleitung chendeckende hydrologische Berechnungen der
Hochwasserspitzen und Hochwasserfrachten vor-

Die Gebietsbauleitung Steyr-Enns-Gebiet war  zunehmen. Die gewdhlten Gemeinden befinden

vom Augusthochwasser 2002 und dem medial  sich am nérdlichen Kalkalpenrand und im vom

eher unbeachteten Mai-Hochwasser 2005 massiv Flysch geprdgten Alpenvorland.

betroffen. Als Basis fiir die Revision der vorhan- Mit den umfangreichen Berechnungen

denen Gefahrenzonenpldne und die Ausarbeitung ~ und Simulationen wurde das Biiro Geoexpert Re-

von Hochwasserschutzprojekten wurde die Idee  search & Planning GmbH unter der Leitung von

geboren, flr insgesamt zehn der 45 Gemeinden  Dr. DI Michael Brauner beauftragt.
der Gebietsbauleitung Steyr-Enns-Gebiet fla-
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Zusammenfassung:

Der Artikel stellt ein Projekt vor, im Zuge dessen die Hochwasserabflusswerte fiir die
mafigeblichen Jahrlichkeiten (HQ150, HQ100, HQ30) von 97 Einzugsgebieten aus zehn
Gemeinden berechnet wurden. Insgesamt wurden Berechnungen an 184 Knotenpunkten
vorgenommen. Alle prioritdren Einzugsgebiete wurden mit einem Niederschlags-Abfluss-
Modell auf Basis von Arc-Map und HEC-HMS simuliert und in einer Geodatenbank zu-
sammengefasst. Durch die regionale Analyse der hydrologischen Einflussfaktoren wie z.B.
Niederschlag, Vorbefeuchtung und die Modellkalibrierung an mehreren Pegelmessstationen
kann eine hohe Kontinuitdt und Plausibilitdt bei den Berechnungsergebnissen erzielt werden.

Schlagworte:
regionalisierte Niederschlags-Abfluss-Modellierung, Bemessungsniederschlag

Summary:

The article presents a project, where the most important design flood values (HQ150,
HQ100, HQ30) for 97 catchment areas of 10 municipalities have been calculated. Altoge-
ther about 184 calculation points have been simulated. All high priority catchment areas
have been simulated with a precipitation discharge model based on Arc=Map and HEC-
HMS. The results are summarized in a geodatabase. According to the regional analysis of
hydrological input parameters such as precipitation, pre-moisture and calibration of models
with water gauge stations, high continuity and plausibility of the simulation results is achieved.
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Abb. 1: Ubersicht tiber die 97 Einzugsgebiete mit den 184 Berechnungsknoten in den Bezirken Kirchdorf und Steyr-Land, Oberdsterreich

Fig. 1: Overview of the 97 catchment areas with 184 simulation points in the districts ,Kirchdorf” and Steyr-Land”, Upper Austria



Seite 12

Zielsetzungen

Der Grundgedanke fiir das Projekt besteht da-
rin, die fir die Gutachtertdtigkeit und Revision
von Gefahrenzonenpldnen (HQ150) sowie fiir
allfllige technische Projekte (HQ100) und was-
serrechtliche Verhandlungen (HQ30) notwen-
digen Hochwasserabflusswerte und dazugehdrige
Hochwasserfrachten dem Stand der Technik ent-
sprechend zusammenzustellen. Bei den Abfluss-
werten handelt es sich um Reinwasserwerte, bei
denen der Geschiebeanteil bzw. der maligebliche
Wildbachprozess noch nicht beriicksichtigt ist.

Ferner sollen die Berechnungen so auf-
bereitet sein, dass das Setup fiir detaillierte Folge-
untersuchungen weiterverwendet werden kann.
Dies geschieht auf der Basis von Arc-Map und der
Simulationssoftware HEC-HMS. Dadurch ist auch
ein einfaches und Ubersichtliches Abrufen der
HQ-Werte gewahrleistet.

Uberblick iiber die Einzugsgebiete

In den betrachteten Gemeinden liegen insgesamt
97 Einzugsgebiete (EZG). (Abb. 1) Ca. 2/3 davon
nehmen EZG mit einer Fliche von weniger als
5 km2 ein. 10 EZG weisen eine Flache von 5 km?
bis 10 km? auf. 11 EZG sind in der Klasse von
10 km2 bis 30 km? einzuordnen. 7 EZG sind gro-
Rer als 30 km2. Der Reichramingbach weist als
groltes EZG eine Flache von 170 km? auf.

Da eine detaillierte Niederschlagsab-
flusssimulation fir alle 97 EZG sehr aufwandig
wadre, wurde abhdngig von der Raumrelevanz eine
Unterscheidung in drei Prioritatsklassen bei den
Berechnungen getroffen. Tab. 1 zeigt die Kurzbe-
schreibung der fiir die einzelnen Prioritatsklassen
verwendeten hydrologischen Modelle und die
Anzahl der in die Dringlichkeitsstufe fallenden
Einzugsgebiete (EZG). Demzufolge wird ca. ein
1/3 der EZG mit einem Niederschlags-Abfluss-

Modell (SCS-Verfahren mittels HEC-HMS) detail-
liert berechnet. Zur Beurteilung der restlichen 2/3
werden klassische Faustformeln (WUNDT bzw.
WUNDT modifiziert nach LANGER) verwendet.

Prioritatsklasse ~ Anzahl EZG  Hydrologisches Modell
e Verwendung von Faustfor-
niedrig 68 a1
Berechnung  mittels  SCS-
13 Verfahren an der Mindung
in den Vorfluter bzw. an der
Kompetenzgrenze

mittel

Knotenpunkte  bei allen
wichtigen Zubringern und
vor Eintritt in raumrelevante
Bereiche, Berechnung fiir je-
des Teileinzugsgebiet mittels
SCS-Verfahren

hoch 16

Tab. 1: Prioritdtsklassen mit dazugehdriger Anzahl der EZG
sowie der gewahlten Berechnungsmodelle

Table 1: priority classes with belonging number of catchment
areas and chosen model

Verschneidet man nun die Prioritdtsklassen mit
den GroRenklassen der Einzugsgebiete, so zeigt
sich erwartungsgemaf, dass der Anteil der detail-
liert hydrologisch zu betrachtenden EZG mit de-
ren Grolle zunimmt.

In der betrachteten Region befinden sich
in flinf EZG sechs Pegelmessstationen sowie zehn
Niederschlagsmessstationen. Diese Messstationen
wurden dazu verwendet, um eine extremwertsta-
tistische Auswertung vorzunehmen und das Nie-
derschlags-Abfluss-Modell zu kalibrieren.

Methodik

Fiir die Bearbeitung der Einzugsgebiete mittleren
und hohen Detaillierungsgrads sollte ein Nieder-
schlags-Abfluss-Modell (N/A-Modell) Anwendung
finden, welches bei wirtschaftlich vertretbarem
Aufwand eine ausreichende Berlicksichtigung
von Niederschlagsverhalten und lokaler Gebiets-
charakteristika moglich macht. Es wurde dazu die
Softwareanwendung HEC-HMS 3.0.1 gewdhlt.
Mit ihr kann mit einfachen Oberflichenverlu-
stansdtzen ein ereignisbezogenes N/A-Modell
aufgebaut werden. Das Einzugsgebiet wird dazu

T ']

Ben parametrisiert:
Nach
Kalibrierung der Mo-

erfolgreicher

dellparameter an acht
beobachteten Ereignis-
sen wurde das Modell

auf die insgesamt 29

Einzugsgebiete hoher

Diagramm 1: Anzahl der EZG sowie Anteil der Prioritatsstufen betrachtet nach den EZG-Groenklas-

sen

Diagram 1: Number of catchment areas and percentage of priority classes according to the catchment

area size classes

in Teilgebiete homogener Niederschlags-Abfluss-
reaktion unterteilt, welche durch Gerinne mitei-
nander verbunden sind. Entlang dieser Gerinne
konnen Berechnungsknoten flexibel angeordnet
werden, welche auch nachtraglich schnell erganzt
werden kénnen.

Die Einzugsgebiete und deren Teilgebiete
wurden entsprechend dem BEV-Gelandemodell
und den vorgegebenen Berechnungsknoten teilau-
tomatisiert ausgeschieden. Anschliefend wurden

die einzelnen Modellkomponenten folgenderma-

Modellkomponente Methode

- ' und mittlerer Priori-

o = tatsklasse angewendet.

I | | | Die Modelle wurden

- + Cl l dazu entsprechend der
T > T N

5 =z % vorgegebenen Berech-

- = v e nungsknoten aufgebaut

Price it atnblavuenanted
und parametrisiert.

Fir das 30-, 100- und
150-jdhrliche Bemes-
sungsereignis wurden
die Modelle mit Niederschlagsdauerstufen von
15 Minuten bis 48 Stunden beaufschlagt und
fiir jeden Berechnungsknoten der maligebliche
Spitzenabfluss bzw. die mafigebliche Abfluss-
fracht ermittelt.

Fiir die Bearbeitung der Einzugsgebiete
niedriger Prioritdtsklasse wurden lokal giltige,
empirische Formulierungen wie die Methode
WUNDT, modifiziert nach LANGER (LANGER,
1981), sowie WUNDT (WUNDT, 1965) angewen-
det und fiir den Miindungspunkt der Spitzenab-

fluss sowie die Hoch-

Parametererhebung

wasserfracht ermittelt.

CN-Wert: CORINE-Datensatz

Versickerungsverlust SCS-CN Ansatz

Niederschlags/

Clark-Einheitsganglinie (li-
Abflussbildung

nearer Speicher)

Basisabfluss Rezession

Wellentransformation

durch FlieBretention Muskingum-Cunge

Tab. 2: Ubersicht tiber die Komponenten des angewendeten N/A-Modells HEC-HMS
Table 2: N/A-model HEC-HMS. Components and procedures applied

Bodenklasse: digit. Bodenkarte
Vorbefeuchtung: Beobachtungsdaten

Konzentrationszeit: Lorenz & Skoda
Speicherkonstante: Beobachtungsdaten

Basisabfluss: laut HAO
Beiwert: Beobachtungsdaten

Gelande-Querprofile sowie Gerinne/ Vor-
landrauhigkeit: Gelandemodell, Bilder,
Geldndebegehung

Abschlielend wurden
die Abflussdaten aller
Bache strukturiert in
einer Datenbank abge-
legt. Diese Daten kon-
nen vom Bearbeiter
raumlich in Arc-Map
oder tabellarisch unter
MS-ACCESS abgefragt

werden.
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Einzugsgebiet

Reich-
raming-
bach

Steyrling-
bacyh .

Krumme
Steyrling

Paltenbach

Pech-
graben

Kalibrierung des N/A-Modells an beobachteten
Einzugsgebieten

Da Abflussverhiltnisse mehr durch langfristige
Vorbefeuchtung bzw. Jahresniederschlagssumme
bestimmtwerden als durchVegetationsverhiltnisse
oder Bewirtschaftungsart (MERZ, 2006; GRUBER,
2005), sollten N/A-Modelle durch beobachtete
Einzugsgebiete an die lokalen Gegebenheiten
angeeicht werden. Aufgrund der grofflachigen
Erstreckung des Bearbeitungsgebiets konnten
acht geeignete Kalibrierungsereignisse fir finf
Einzugsgebiete mit einer Grolle zwischen 31 und
170 km2 gefunden werden. Es handelt sich dabei

um Hochwasserereignisse in den Jahren 2002,

Ereignisdauer
Flachenerstreckung
Niederschlagstation
L‘e‘ihrlichkeit
iederschlag (Dauer)

Geologie

Brunn-  70-100+
10-100 (

002 Kalk 47028 bach

11.-16.8.2002 Kalk 76,56  Klaus

Brunn

11.-18.8.2002 135,00 baeh

Kalk

19.-28.10.1996  Kalk Klaus 1-10 (2 Tage)

135,90

12.-16.9.1996  Kalk 41,00 Klaus 1-5 (6h)

10-18.8.2002  Flysch 31,77 Fech- E(S?@%Jr )
-18.8. sl , , 2 Tage
y graben 3570 (1%ag)

Pech-

4.-10.7.1997 graben

Flysch 31,77

b Spitzenwert durch Einstau beeinflusst

¢ durch hohe Versickungsverluste verfalscht

10-30 (1-2 Tage)

Jahrlichkeit zwischen 20 und 50 Jahren eingestuft
werden. Die Analyse der Niederschldge auf Ba-
sis von hoch auflésenden Niederschlagsstationen
(5 min Schrittweite) zeigte, dass der Niederschlag
durchwegs geringere Jahrlichkeiten aufwies und
die Ereignisse insbesondere durch die hohe Vor-
befeuchtung disponiert waren.

Ziel dieser Kalibrierung war es, bei guter
Anpassung an einzelne Ereignisse {ibergeordnete
GesetzmaBigkeiten zu erkennen und auf diesen
aufbauend eine Regionalisierung der Modellpara-
meter auf die Ubrigen, unbeobachteten Einzugs-
gebiete durchzufiihren. Tab. 4 zeigt hierzu die aus
den Kalibrierungsdurchgingen abgeleiteten Para-

metrisierungen.

oy o '_u‘b § = EE
= E 3% 2T
5 2 b} @ “'g 22
= ®.2. &S =2 £33
g s | Z3 =2 To sET
¢ 22 £ 8 £z X,
8 b N S8 SE T2 E
2 =2 S N2 =9 =93
5 | BB S| == £%  EsEz
> Zz2 =R 2R factin} EESO
[mm] [mm] [mm] [m?3/s] [%]
80 181,00 3844 b751 >s1500  6ld
12 152,00 2890 97,6 60-75 72%
50%
80 182,55 22,80 1660 100-150 (53/g5n,
15 15491 17,20 111,5  25-50 61%
15 114,00 22,80 48,0 10-20 65%
180 174,50 19,39 b100,2 ~150%* 54%
38 178,00 2543 46,6 15-25 54%

*um 1 AusreifSer bereinigt

*** um 3 Ausreiler bereinigt

Tab. 3: Ubersicht tiber die beobachteten Ereignisse welche zur Modellkalibrierung herangezogen wurden

Table 3: Monitored events used for model calibration.

1997 und 1996. In Tab. 3 sind die verwendeten
Hochwasserereignisse angeflihrt. Auf Basis von
Pegelauswertungen konnten drei Ereignisse mit
einer Jahrlichkeit von = 150, ein Ereignis mit einer
Jahrlichkeit um 70 sowie drei Ereignisse mit einer

So konnte die Wasserfracht durch Anpas-
sung der CN-Bodenklassen an einen Mischwert
zwischen Il und lll befriedigend an die ereignisspe-
zifischen Abflussbeiwerte der Wasserbilanzierung

des Hydrologischen Atlas Osterreich angepasst

8
<
Lo .
- S Q =
2 g Ecit
B < L 25T
g0 2 = =82
& ] (7} PeE@ a
ES = ) S ELEE
S 53 i) 2% 5.
E 3 S ESTEZ
T & O EES &S
[%]
Reich- 11.-15.4.2002 o) 1ome
ramingbach  11.-15.8.2002 bl Bl )
gtey”'”g' 11.-16.8.2002  Kalk 72%
ach
g’“mfne 11.-18.8.2002  Kalk 50% (62/88%)
teyrling
NS 19.-28.10.1996  Kalk 61%
Steyrling
Paltenbach  12.-16.9.1996 Kalk 65%
Pechgraben  10.-18.8.2002  Flysch 54%
Pechgraben  4.-10.7.1997 Flysch 54%

CN-Bodenklasse
ermittelt

1+

& o [l

T £ 43
% t 2 £ =2
El o 5 7] ==
= EREE= s ] <3
(3 ‘@ © = £ 3 LS e .2
o= o= Sx = 9= £ o 5]
on @ 23 [=r7) _g = EE'Q = = @ =
£EE 3 RE o T8 BES B
EE EE SE 385 2AE BRG] B
<3 <3 23 »O h >E&H >
[%] [%] [h] [m3/s/km?2] [%]

-1 5% 75% 3,4 4-6 0,007 102%

5% 61% 1,8 4-6 0,007 99%
5% 65% 2,5 4-6 0,007 82%
5% 63% 2,5 4-6 0,007 94%
5% 56% 1,0 4-6 0,007 90%
5% 77% 1,3 4-6 0,007 104%
5% 61% 1,3 4 0,007 89%

1+

Tab. 4: Parametrisierung der N/A-Modelle sowie erreichte Ubereinstimmung zwischen beobachteter und modellierter Abflusswelle auf

Basis Spitzenabfluss und Ereignisfracht.

Table 4: Parameterization of N/A-models and goodness-of-fit between observed and modelled events based on peak-discharge and

water-volume.

werden (HAO, 2007). Dabei wurde entsprechend
der Empfehlungen von MERZ (2006) vorgegangen
und mit einem Anfangsverlust von 5 % gute Uber-
einstimmung gefunden. Fiir die htheren Versicke-
rungswerte auf Kalk sowie fur haufige Ereignisse
wurde die Bodenklasse Il, sonst ein Mittelwert
zwischen [l und Ill gewdhlt.

Mit Ausnahme der Einzugsgebiete des
Reichramingbachs und der Krummen Steyrling sind
im HAO nur Abflussbeiwerte durchschnittlicher
Ereignisse angegeben. Fiir extreme Ereignisse, wel-
che sich 2002 in den Gebieten Reichramingbach,
Krumme Steyrling und Pechgraben ereigneten,
liegen die Abflussbeiwerte mit der Modellierung
Ubereinstimmend zwischen 60 und 70%. Fur
hdufigere Ereignisse ist mit einem Abflussbeiwert
zwischen 45 und 60% zu rechnen, was durch die
Nachrechnung bestatigt wird (siehe Tab. 4).

Der Wellenverlauf konnte durch eine
Einheitsganglinie mit einer Gsterreichweit gliltigen
Ableitung der Konzentrationszeit nach Lorenz &
Skoda (HAO, 2007) sowie einer Speicherkonstan-

te von 4 bis 6 (kleine und mittlere Einzugsgebiete)
gut angepasst werden.

Der Basisabfluss wurde mit 0,007 m3/s/
km?2 abgeleitet und ist ebenfalls in Ubereinstim-
mung mit den im HAO empfohlenen Werten.

Im Diagramm 2 ist die Ubereinstim-
mung der beobachteten sowie modellierten, ca.
150-jdhrlichen Hochwasserwellen fiir die Testge-
biete Pechgraben und Reichramingbach darge-
stellt. Gut zu erkennen ist die gute zeitliche wie
auch mengenmiRige Ubereinstimmung der be-
obachteten und simulierten Hochwasserwellen.
Die Welle springt regelmafig etwas zu spit an,
was durch einen modellbedingt anfangs zu hohen
Versickerungsanteil zu erkldren ist, welcher sich
im weiteren Verlauf ausgleicht.

Festlegung des Niederschlagsverlaufs
Um eine Ableitung der Niederschlagsmenge de-

finierter Jahrlichkeit fiir Niederschlagsdauerstufen
zwischen 15 Minuten und 72 Stunden durchfih-
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Diagramm 2: Vergleich der beobachteten und modellierten Hochwasserwellen fiir die Einzugsgebiete Pechgraben (links) (GroRe: 31

km2) und Reichramingbach (rechts) (GroRe: 170 km2).

Diagram 2: observed and modelled event-flows of catchment Pechgraben (left) (Size: 31 km?) and Reichramingbach (right) (Size: 170 km?).

ren zu kénnen, wurde auf die folgenden Grundla-
gen zurlickgegriffen:

* Die extremwertstatistische Auswertung

der 24-h-Niederschlagssummen von
19 Niederschlagsstationen des HD-
Oberosterreich, 1961- 2006
* Auswertung der Konvektiven Starknie-
derschldge kurzer Dauer (HAO, 2007)
* Auswertung nach OKOSTRA (BML-
FUW, 2006)
Die Niederschlagszeitreihen von 10 Stationen
konnten extremwertstatistisch ausgewertet wer-
den. Es wurde dazu eine partielle Serie der hoch-
sten 24-, 48- und 72-h-Summenwerte generiert
und eine GPD-Verteilung (Generalized Pareto
Distribution) angepasst. Jahre mit Uberdurch-
schnittlichen Niederschlagsereignissen wurden
daher stirker gewichtet als unterdurchschnittliche
Jahre, was sich in einer besseren Absicherung der
angepassten Verteilungen auswirkt.

Um fiir ein Gebiet eine durchgéngige Be-
ziehung zwischen Niederschlagsmenge und Nie-
derschlagsdauer zu bekommen, wurde versucht die
gewichtetenMittelwertevonHAOuUnd OKOSTRA(15-
720 min) (BMLFUW, 2006) Uber eine Ausgleichs-
kurve an die extremwertstatistische Auswertung
der Niederschlagsstationen (24 bis 72h) anzupas-
sen. Die Ausgleichskurve sollte der Form nach dem

Starkregenkriterium nach KREPS folgen.

Wie in Diagramm 3 beispielhaft zu se-
hen ist, folgt die vorgeschlagene Niederschlags-
Dauerstufenverteilung bis zu einer Dauer von vier
Stunden der angefiihrten Starkregenverteilung,
schwenkt dann in Richtung der oberen, 95-%-Ver-
trauensgrenze der Extremwertverteilung und nahert
sich abschlieBend dem 72-Stunden-Erwartungswert
der Extremwertverteilung an. Die verlaufende An-
passung innerhalb des oberen Vertrauensbereichs
der Extremwertanpassung erscheint gerechtfertigt,
da die 24-h-Summenwerte, bedingt durch das
fixe Erfassungsintervall, die tatsdchlichen Nieder-
schlagsverhltnisse um bis zu 20% unterschatzen.
Durch das grolere Zeitfenster der 48- und 72-h-
Summenwerte nimmt diese Beeinflussung fiir lan-
gere Zeitintervalle ab, wie Vergleiche zwischen Ta-
gesstationen und hochauflésenden Zeitreihen im
Bearbeitungsgebiet bestatigen.

An Hand der extremwertstatistischen
Auswertung sowie der Verteilung der flachig
vorliegenden Starkregenniederschldge liegt der
Schluss nahe, dass die Niederschlagsintensitit
in den Staulagen, verstarkt durch nordostlich
verlaufende Téler und zunehmende Reliefener-
gie von NW nach SO zunimmt. Das bestitigt
auch die Analyse der Unwetterereignisse 1997-
2005 (HD-Oberosterreich, 2005).

Station Relchraming

350 4
100§ Lorenz& ShodaiSKOSTRA
200 - ——— Kreps-Starknege nbril aiurm
— 100§ Punkiniederschlag
250 & 100§ Exdremarestverteilng ob. Schranke

o 100§ Exiremwertverteilung
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\
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Diagramm 3: Vorgeschlagene Niederschlags-Dauerstufenbeziehung am Beispiel Randalpine Staulage fiir eine Niederschlagsdauer

zwischen 0,25 und 72 Stunden.

Diagram 3: Proposed precipitation-duration distribution of Type ,Randalpine Staulage”. Rainfall duration between 0,25 and 72 hours.

Aufgrund der kurzen Zeitreihe liegt die-
ser raumliche Trend innerhalb des 95-%-Vertrau-
ensintervalls der statistischen Auswertung, ist also
schwach abgesichert. Es erscheint daher sinnvoll
fur die weiteren Berechnungen nur zwei reprd-
sentative Niederschlags-Dauerstufenverteilungen
zu unterscheiden. Es sind dies:

* Alpenvorland — Station Waldneukirchen

* Randalpine Staulage — Station Reichraming
Analog zu der in Diagramm 3 vorgeschlagenen
Kurve wurde fiir diese beiden Stationen fiir die
30-, 100- und 150-jahrlichen Bemessungsnieder-
schlage Ausgleichskurven abgeleitet. Die Trennli-
nie des Giiltigkeitsbereichs der beiden Stationen
liegt am Ubergang Alpenvorland-Nordalpin, ent-
lang der Linie Kleinraming-Damberg-Dirnbach-
Steinbach-Kirchdorf-Micheldorf-Falkenmauer.

Ermittlung der Bemessungs-Gebietsniederschlige

Da je nach Vorbefeuchtung und Intensitdtsverlauf

ein variabler Zusammenhang zwischen einem

Abflussereignis bestimmter Frequenz und der
Niederschlagsintensitdt besteht (MERZ, 2006),
wurde auch hier der Zusammenhang zwischen
Niederschlagsintensitdt und Abflussgeschehen fiir
die in Tab. 3 angefiihrten, beobachteten Ereignisse
durch gleitende Mittelbildung unterschiedlicher
Lange untersucht.

Es zeigte sich, dass nach ausreichend
intensiver Vorbefeuchtung, nicht so sehr kurze,
intensive Niederschlagszellen zu Abflussspitzen
flihren, sondern intensive Niederschlige zwi-
schen 6 bis 72 h Dauer, in hohen Abflussspitzen,
mit Jahrlichkeiten zwischen 100 und 150 Jahren
resultieren. So ergaben gleitende Niederschlags-
summen von weniger als 6 Stunden, 1- bis 10-jahr-
liche Intensititen, gleitende Mittel zwischen 2
und 6 Stunden, 25- bis 100-jahrliche Intensitaten
und Mittelwerte tber 72 h bis tber 100-jahrliche
Niederschlagsintensititen. Der zeitliche Verlauf
der Niederschlagsintensitdt an den Stationsdaten
war in diesem Zusammenhang zweitrangig, da
er durch die hohe raumliche Variabilitdt der Nie-
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Tab. 5: Vergleich der riickgerechneten Bemessungsabfliisse definierter Jahrlichkeit mit beobachteten Abflussverlaufen

Table 5: Comparison of back-calculated design-events of defined recurrence probability to observed events

derschlagszellen innerhalb der beobachteten Ein-
zugsgebiete ausgeglichen wurde.

Um nun einen Zusammenhang zwischen
Jahrlichkeit von Niederschldgen und Abflussereig-
nis herstellen zu konnen, wurden die kalibrierten
N/A-Modelle der beobachteten Einzugsgebiete
mit den 30-, 100- und 150-jahrlichen, konstan-
ten Niederschldgen der Dauerstufen 15 bis 48 h
beaufschlagt.

Die bekannte Abnahme der Nieder-
schlagsintensitdt mit der (iberregneten Flache
wurde dabei durch die im HAO (2007) empfoh-
lenen Niederschlags-Flichen-Beziehung bertick-
sichtigt. Wie in Tab. 5 ersichtlich ist, resultierte
die Riickrechnung der Bemessungsniederschlage
fir die beobachteten Einzugsgebiete in einer be-
friedigenden Ubereinstimmung mit den Auswer-
tungen der Pegelzeitreihen.

Es besteht fiir die 150-jahrliche Simu-
lation Reichramingbach, die 100-jdhrliche Si-

mulation Pechgraben sowie fiir die 30-jahrliche
Simulation Paltenbach gute Ubereinstimmung
mit den beobachteten Werten, zumal aufgrund
von Einstausituation beim Pegel Reichraming
und Pechgraben mit Uberschitzung zu rechnen
ist. Die 100-/150-jahrliche Simulationen der
Krummen Steyrling liegen stark tber den beo-
bachteten Pegelabflissen, welche jedoch laut
Auskunft des HD-Oberdsterreich zu geringe
Werte angeben.

Hochwasserabfluss- und Hochwasserfrachtberechnung

Nach erfolgter Regionalisierung der Modellpara-
meter der unbeobachteten Einzugsgebiete (siehe
Tab. 4) wurden die N/A-Modelle fiir alle 29 Ein-
zugsgebiete fur das 30-, 100- und 150-jahrliche
Bemessungsereignis flr die Niederschlagsdauer-
stufen 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720 und
1440 Minuten aufgesetzt.

£ £
£ z z % z
£z &% - £x 23
FE g = FE e
S = o 2 =
== <2 I =2 <2
(1oooml %l [m¥s] [10go (%]
9830 80% 314,00 14763 83%
9642 64% 239,00 10474 65%
X X X X X
2507 63% 123,00 2723 65%
1755 70% 127,28 1880 71%
X X X X X
Damit fiir jede Dauer- -
i
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W
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. I &0
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. L]
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* o i
stufenbeziehung  ein R U
® a i
Teilgebiet voll beauf- ik 3* 1
o+ T
schlagt und das rest- N .
liche  Einzugsgebiet
entsprechend geringer = HO100 15min

teilbeaufschlagt ~ wer-
den. Dazu wurde fir
jede Dauerstufe fol-
gendermafien  vorge-

gangen:

» ROA0D Wund

& HCHIH) 120min

1.alle Teilgebiete mit einer Konzentrati-
onszeit, die geringer ist als die aktuelle
Dauerstufe, werden mit einer der Teil-
gebietfliche entsprechenden Nieder-
schlagsintensitdt beaufschlagt

2.die restlichen Teilgebiete werden mit

einer dem Gesamtgebiet entspre-
chenden Niederschlagsintensitat
Uberregnet

Entsprechend diesem Ansatz wurden nun alle
N/A-Modelle fiir alle Dauerstufen und Jahrlich-
keiten durchgerechnet und daraus die Dauerstu-
fe mit malgeblichem HQ-Wert und Wasserfracht
ausgewdhlt. Diagramm 4 zeigt exemplarisch
fur alle Berechnungsknoten des Einzugsgebiets
Pechgraben die Verteilung der HQ-Werte iiber
alle Dauerstufen der Jahrlichkeit 100.

Wie zu sehen ist, weisen die Spitzen-
abflisse der einzelnen Berechnungsknoten ent-
sprechend der Einzugsgebietsgréfe einen Kulmi-

nationspunkt zwischen 60 und 180 Minuten auf.

: [ ]
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& HOT) 1 20min & HOTCD 260min
= HOT00 WunduLanger HC00 gewihit

Diagramm 4: Abfliisse der einzelnen Berechnungsknoten fiir das Einzugsgebiet Pechgraben fiir
unterschiedliche Niederschlagsdauerstufen.

Diagram 4: Discharge of different precipitation-duration for all points-of-interest for catchment

Pechgraben.
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Waihrend die kleineren und mittleren Einzugsge-
biete im Bereich von WUNDT, modifiziert nach
LANGER, liegen, steigen die HQ100 Werte der
grolen Teilgebiete weiter an und liegen in der
GroRenordnung des WUNDT-Werts.

Dariiber hinaus wurde fir die Min-
dungsknoten aller Einzugsgebiete vergleichs-
weise der 30-, 100- und 150-jdhrliche Spitzen-
abfluss nach der Methode WUNDT, modifiziert
nach LANGER, ermittelt und mit den N/A-Mo-
delldaten zusammengefiihrt.

Aus diesen Daten wird anschliefRend,
strukturiert nach Berechnungsknoten, Einzugsge-
biet und Gemeinde, eine Datenbank aufgebaut
(Abb. 2). Mit dieser Datenbank kénnen 97 Ein-
zugsgebiete mit 184 Berechnungsknoten sowie
Abflusswerten zu 315 Teilgebieten per Mausklick
auf den Berechnungsknoten abgefragt werden.

\, pi ]

Einzugsgebiets Pechgraben.

Fig. 2: database query for one point-of-interest for catchment
Pechgraben.

Ergebnisanalyse

Wie die vergleichenden Berechnungen zeigen,
konnte durch Analyse von acht beobachteten Er-

eignissen die Parametrisierung der N/A-Modelle
der 29 detailliert zu untersuchenden Einzugsge-
biete erfolgreich durchgefiihrt werden.

Dazu konnen die folgenden Aussagen

getroffen werden:

* Da das Abflussgeschehen mafigeblich
von Vorbefeuchtung und raumlicher
Einzugsgebietsstruktur gepragt wird, ist
zur Parametrisierung von N/A-Model-
len eine Regionalisierung der Modell-
parameter auf Basis von beobachteten
Gebieten notwendig. Das betrifft zu
gleichen Malen Geldndeparameter
wie Abflussbeiwert oder Niederschlag.

* Eine Regionalisierung braucht aus-
reichend Beobachtungen. Dazu ist in
Abhédngigkeit von Messstellendichte
ein ausreichend groles Bearbeitungs-
gebiet notwendig.

Durch vergleichende, extremwertstati-
stische Analyse konnten auf Basis der
acht Beobachtungen fiir Bemessungs-
abflisse definierter Jahrlichkeit 30,
100 und 150 korrespondierende Nie-
derschlags-Dauerstufenbeziehungen
gefunden werden. Dabei zeigte sich,
dass fiir das Bearbeitungsgebiet nach
hoher Vorbefeuchtung, insbesonde-
re nach 2- bis 12-stiindiger, 50- bis
100-jdhrliche Niederschlage relevant
werden, wobei kein bevorzugter Inten-
sitatsverlauf erkannt werden konnte.

* Die Analyse zeigt, dass kurz- bis mit-
telfristige Starkniederschldge auch in
topographisch strukturiertem Geldnde
grole Ausdehnung erfahren konnen.
Daher ist ein ,milder” Niederschlags-
Flachen-Reduktionsansatz, wie er im
HAO (2007) vorgeschlagen wird und
in dieser Studie Anwendung findet,

durchaus berechtigt.

* Die Durchrechnung der Modelle
zeigt, dass der Kulminationspunkt der
Abflussverteilungen, trotz der recht
kurzen einzugspezifischen Konzentrati-
onszeiten, zwischen 60 und 720 Minu-
ten liegt, was realistisch erscheint. Die-
se Situation ist durch die anfangs starke
Zunahme der Niederschlagsintensitat
bis zu 3 Stunden bei gleichzeitig zu
Niederschlagsdauer und Intensitit ver-
kehrt proportional wirkender Nieder-
schlags-Flachen-Reduktion bedingt.

* Weiters zeigt sich, dass die Abflusskon-
zentration stark durch die Einzugsge-
bietsform und Gewdssernetzstruktur
disponiert ist, was in den meist lang
gestreckten Einzugsgebieten des Be-
arbeitungsgebiets zu verstarkter Ab-
flusskonzentration in den Mittel- und
Unterlaufabschnitten fiihrt, und nicht
mehr einem ,klassischen” exponenti-
ellen Ansatz dhnlich dem Wundt-An-
satz folgt und daher individuell bewer-
tet werden sollte.

Vorteile des vorgestellten Verfahrens

* Bei bestehendem, kalibrierten N/A-
Modell eines Einzugsgebiets ist eine
schnelle Anpassung an gednderte
Verhdltnisse moglich (Einbauten, ver-
anderte Bewirtschaftung, zusatzliche
Bemessungspunkte, etc).

e Neue Erkenntnisse, wie z.B. Extrem-
niederschlage, konnen schnell einge-
bunden und N/A-Modelle wie auch
die Ergebnisdatenbank aktualisiert
werden.

e Verschiedenen Szenarien konnen auch
nachtraglich effizient durchgerechnet

werden.

* Weitere Einzugsgebiete kénnen durch
Regionalisierung schnell eingebunden
werden.

* Da Datenbank und N/A-Modell diesel-
be Datenstruktur aufweisen, koénnen
nach einer Neuberechnung der Ab-
flussdaten die Ergebnisse direkt in die
Datenbank tibernommen werden.

Nachteile des vorgestellten Verfahrens
* Einmalig erhohter Arbeitsaufwand

Schlussfolgerungen und Ausblick

Das durchgefiihrten Projekt hat gezeigt, dass eine
grolflachige, regionale Betrachtung der hydrolo-
gischen Einflussfaktoren, wie z.B. die Auswertung
der Niederschlagsstationen, der Vorbefeuchtung
oder der Abflussbeiwerte, grofe Vorteile bringt.
Durch diese regionale Herangehensweise wird
eine hohe Kontinuitdt und Plausibilitat bei den
Berechnungen gewahrleistet. Von dieser Kontinu-
itdt gibt es jedoch auch immer wieder AusreifSer,
die immer eine detaillierte, losgelste Betrachtung
notwendig machen werden und ein ,Vor-Ort”-Ex-
pertenwissen erfordern.

Da es sich bei den berechneten Werten
um Reinwasserabflusswerte handelt, ist der malt-
gebliche Wildbachprozess fiir den Einsatz bei der
Gefahrenzonenplanung oder der Projektierung
noch zu berlicksichtigen.

Durch die Aufbereitung auf Arc-Map-
Basis, verbunden mit einer Geodatenbank, kann
von der Gebietsbauleitung Steyr-Enns-Gebiet
rasch auf die Abflusswerte und mit hoher Quali-
tatskonformitdt zugegriffen werden.

Ein wichtiger, jedoch noch offener Schritt
ist die Koordinierung der Hochwasserabflusswerte
mit dem Hydrografischen Dienst des Landes OO.
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Eine Methode zur Ermittlung von nachvollziehbaren
Naturgefahrenszenarien

A method for the definition of consistent natural
hazard scenarios
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Summary:

Throughout the whole procedure of risk assessment for hydrologic hazards in regions with high

damage potential the construction of well defined, both consistent and reliable, system loading

and system response scenarios, is fundamental for the quality and reproducibility of the resulting

hazard zone maps. The conceptual design of sustainable protection systems is enhanced by

the availability of structured knowledge about hazard and risk and the identification of viable

solutions is facilitated either from a risk reduction or from a cost-benefit perspective. The method

presented in this paper is a useful tool for integrating qualitative and quantitative knowledge with

respect to the determination of hazard and risk scenarios. By applying the Formative Scenario
Analysis it is possible to analyze the consistency and plausibility of the single scenarios and to

choose the relevant scenarios rationally.

Keywords: natural hazards, risk analysis, formative scenario analysis, hazard zones planning

Zusammenfassung:

Die Qualitat und die Nachvollziehbarkeit von Gefahrenbewertungen wird mafRgeblich durch
die Festlegung von plausiblen und in sich schliissigen Szenarien, sei es hinsichtlich der
Belastungsgrofen fiir die Untersuchungsraume mit relevantem Schadenspotenzial oder sei es
hinsichtlich der méglichen Prozessabldufe in den Schadenswirkungsgebieten, verbessert. Die
Erarbeitung von nachhaltigen Schutzkonzepten wird ebenfalls durch eine strukturierte Ge-
fahren- und Risikoinformation, die klar das Kausal- und Wirkungsgefiige der Prozessketten
wiedergibt, erleichtert, da gezielt kostengtinstige Losungsvarianten mit hoher Wirksamkeit
hinsichtlich der Risikoreduktion fiir die identifizierten Problembereiche vorgeschlagen wer-
den konnen. Die entwickelte Methode, deren konzeptioneller Aufbau hier vorgestellt wird,
ist ein nitzliches Instrument fiir die Integration des fiir die Festlegung der Gefahren- und Ri-
sikoszenarien, notwendigen, qualitativen und quantitativen Wissens. Durch die Anwendung
der Formativen Szenarioanalyse wird die ,Plausibilitit und innere Kohédrenz” der einzelnen
Szenarien bewertet und es werden rational die relevanten Szenarien ausgewahlt.

Keywords: Naturgefahren, Risikoanalyse, Formative Szenarioanalyse, Gefahrenzonenpla-
nung

Schlagworte: Naturgefahren, Risikoanalyse, Formative Szenarioanalyse,
Gefahrenzonenplanung

Einleitung

Das Ausmals der Schaden, die auf extreme Mur-
gang- und Hochwasserereignisse zuriickzuftihren
sind, nahmen in den alpinen Berggebieten standig
zu (Oberndorfer et al., 2007; Autonome Provinz
Bozen Sudtirol, 2008), trotz betriachtlicher Investi-
tionen zum Schutz der schadensrelevanten Rdu-
me (Fuchs und Mcalpin, 2005).

Es ist nicht nur eine wirtschaftliche He-
rausforderung einen optimalen Schutzgrad vor
Naturgefahren sicherzustellen, sondern auch
eine gesellschaftliche Aufgabe, eine geordnete
Raumentwicklung in alpinen Regionen zu er-
moglichen.

Die Stakeholder missen sich folglich mit
dieser komplexen Problematik auseinandersetzen
und risikobasiert im Sinne eines integralen Risi-
komanagements nachhaltig und zukunftstrachtig
entscheiden. Diese Prinzipien wurden auch in der
European Flood Directive (Europdische Kommissi-
on, 2007) niedergeschrieben.

Gefahrenzonenkarten stellen fiir defi-
nierte Bemessungsereignisse bestimmter Jahrlich-

keiten flachenhaft und klassenunterteilt die Pro-
zessintensitdten dar.

Die Risikozonenkarte resultiert aus dem Verschnitt
von Gefahrenzonenkarte mit der Karte der Scha-
densanfilligkeit (Autonome Provinz Bozen Sudti-
rol, 2008).

Die Genauigkeit der Gefahrenbewertung
beeinflusst malkgebend die Zuverlassigkeit der Risi-
koermittlung. Trotz jahrzehntelanger Erfahrung auf
dem Gebiet der Gefahrenzonenplanung in einigen
alpinen Regionen sind deren Ergebnisse nicht im-
mer im Einklang mit der Intensitdt der dokumen-
tierten Extremereignisse (Marz et al., 2008).

Vor allem morphologische Bachbettver-
dnderungen, die auf Extremereignisse zuriickzu-
fihren sind, und Schwemmbholztransportprozesse,
die im Bereich kritischer Konfigurationen beson-
ders problematisch sind, beeinflussen erheblich
das Gefahrenbild (Lyn et al., 2007).

Die nicht selten in der Gefahrenplanung
stark vereinfachten Annahmen beziiglich der
Sohldynamik, sowie die weitgehende Vernach-
lassigung des Schwemmholztransportes diirften
die Hauptgriinde fiir die oben genannten Diskre-

panzen sein.
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Es lassen sich beziiglich hydrologischer Gefahren
und Wildbachprozesse folgende Unsicherheits-
quellen definieren:

1.Unsicherheit beziiglich der Bandbreite
reologischen Verhaltens von Wasser-
feststoffgemischen bei Murgangen;

2.Unsicherheiten in den Systembela-
stungsannahmen wie z.B. die Angaben
tber die Intensitatsdauer der analysier-
ten Gefahren;

3.Unsicherheiten, was die Schutzwir-
kung der Bauwerke betrifft;

4.Unsicherheiten beziglich Verklaus-
lungsmechanismen an Schwachstellen
am Bachverlauf;

5. Unsicherheiten durch die bereits oben
genannten Verdnderungen der Bach-
morphologie;

6. Unsicherheiten beziiglich der Simu-
lationsmodelle. Dieses Thema wird in
den Kompendien fiir das Projekt ETAlp
(2003) eingehend diskutiert.

Die Bandbreite der Unsicherheiten kann durch eine
nachvollziehbare Methode zur Definition plausib-
ler Gefahrenszenarien eingegrenzt werden.

In dieser Arbeit wird eine Methode vor-
gestellt, die spezifisch fir Wassergefahren die
Integration des notwendigen, qualitativen und
quantitativen Wissens fiir die Festlegung der Ge-
fahrenszenarien ermoglicht.

Durch die Anwendung der Formativen
Szenarioanalyse wird die Plausibilitit und Koha-
renz der einzelnen Szenarien bewertet und es wer-

den rational die relevanten Szenarien ausgewahlt.

Begriffsdefinitionen

Einleitend werden wichtige Begriffe zum Verstand-
nis der Struktur des Rahmenwerkes definiert.
Die Richtlinien der Autonomen Pro-

vinz Bozen Sidtirol definieren unter anderen

folgende wesentliche Bestandteile des Gefah-
renzonenplanes:

a) Karte der Bearbeitungstiefe;

b)Karte der Phanomene;

c) Gefahrenzonenkarte;

d)Karte der Schadensanfalligkeit;

e) Risikozonenkarte.
Die Gefahrenzonenkarte kann auf Gemeindeebe-
ne bzw. gemeindelibergreifend erstellt werden.

Ausgangspunkt unser Uberlegung ist die
prozessspezifische Karte der Bearbeitungstiefe,
die von der betroffenen Gemeinde (bzw. Gemein-
den) und den zustidndigen Amtern festgelegt wird.
Die Flichen des Gemeindegebietes werden den

folgenden 3 Kategorien zugeordnet:

Kategorie a:

Flachen mit starker Urbanisierung und solche, die
zu urbanisieren sind. Das sind alle bestehenden
und potenziellen Baugebiete sowie bestehende
touristische und offentliche Einrichtungen und
Anlagen, fiir welche der Aufenthalt von Personen
vorgesehen ist, und auf jeden Fall alle Flachen,
welche sich innerhalb der Abgrenzung der ver-
bauten Ortskerne laut Artikel 12 des Landesge-
setzes Nr. 10/1991 befinden, einschliellich des
300-m-Puffers. Die Abgrenzung der verbauten
Ortskerne wird eindeutig der Kategorie a zuge-
ordnet; der 300-m-Puffer gilt als priméres Erwei-
terungsgebiet bzw. als Bauerwartungszone und
kann in Abhdngigkeit von urbanistischer Relevanz,
bekannten Naturgefahren oder von der allgemei-
nen Sensibilitit der Landschaft den Kategorien a
bis ¢ zugeordnet werden. Bereits ausgewiesene
Notfallflichen des Zivilschutzes (Sammelplat-
ze, Notunterkiinfte, Bereitstellungsflachen) sind
nach der Vorgangsweise fiir Kategorie a zu unter-
suchen. Sollten kleine Wohnsiedlungen, Einzel-
hduser oder Streusiedlungen, welche nicht von
vornherein der Kategorie a zugeordnet werden,
bekannten Prozessen/Phdnomenen unterworfen

sein, so missen sie nach der Vorgangsweise fiir

Kategorie a untersucht werden.

Kategorie b:

Flachen, die einzeln oder nicht bebaut sind und
Infrastrukturen und Hauptleitungen von offent-
lichem Interesse aufweisen. Das sind unter ande-
rem die Verkehrsflichen aullerhalb der Siedlungs-
gebiete, die Erholungseinrichtungen, die auch im
landwirtschaftlichen Griin errichtet werden kon-
nen, wie z. B. Golf- und Reitplatze, Skipisten, Auf-
stiegsanlagen, Langlaufloipen und Rodelbahnen,
sowie die Hauptversorgungslinien (,Lifelines”).

Kategorie c:

Flachen und Einrichtungen, die hinsichtlich der
Gefahrenzonenplanung nicht von urbanistischem
Interesse sind. Das sind die unbebaute natirliche
Landschaft sowie die Netzinfrastrukturen (Lei-
tungen) und die Flachen fir Infrastrukturen von
untergeordneter Bedeutung.

In einem iterativen und interaktiven Pro-
zess zwischen Gemeinde bzw. Gemeinden und
zustindigen Amtern wird aufgrund der Einteilung
der Gemeindeflache in den oben genannten Kate-
gorien und aufgrund der vorhandenen Gefahren-
information die prozessspezifische Bearbeitung-
stiefe der einzelnen Wasserldufe festgelegt.

Die vorhandenen Gefahreninformati-
onen bestehen in den meisten Fallen z.B. aus:

* Gefahrenhinweiskarte (IHR Endbe-
richt, 2007);

Ereignisdokumentation der Abt. 30;

Uberflutungskarte;
Datenbank Etsch/Talflisse;
¢ Schutzbautenkataster;

* lokalem Wissen der Ortsansdssigen.
In diesem Artikel beschrankt man sich auf die Pro-
zesse der Wassergefahren, welche die ausgewie-
sene Flache der Kategorie a betreffen und daher

mit groller Bearbeitungstiefe (BTO5) zu analysie-

ren und mit Modellierungen/Simulationen zur
Gefahrenbeurteilung detailliert und erschépfend
zu untersuchen sind.

Es werden hier weiters definiert:

Auswirkungssystem erster Ordnung: Gebiete mit
hohem Schadenspotenzial und hoher potenzieller
Gefahrenbelastung. Typischerweise sind das jene
Gebiete die hinsichtlich Wassergefahren ge-
nauestens zu untersuchen sind, also die Flachen
die der Kategorie a zuzuordnen sind.
Ausgewdhlte Gebiete der Kategorie b
konnen auch als Auswirkungsgebiete erster Ord-

nung kategorisiert werden (vergleiche Abb. 1).

Auswirkungssystem zweiter Ordnung: Die Aus-
wirkungssysteme zweiter Ordnung werden aus
jenen der ersten Ordnung abgeleitet, indem letz-
tere einerseits an die topografischen Randbedin-
gungen, z.B. Schwemmbkegelhals, geomorpho-
logische Geldndebereiche, angepasst werden
und andererseits soweit adaptiert werden, dass
nachvollziehbare hydraulische Randbedingungen
fiir die Belastungsgefahren (Hochwasser und Mur-
gang) vorliegen.

Den Umfang der Auswirkungssysteme
an hydraulischen Querprofilen zu definieren, an
denen grébere morphologische Verdanderungen
wahrend der Extremereignisse zu vermuten sind,
wiirde die Unsicherheitsmarge vergrofern.

Ist die GroRe der Auswirkungssysteme
nicht beliebig wahlbar, so sind die Randbedin-
gungen der hydrodynamischen Prozesse weit
genug aullerhalb des Auswirkungsgebietes zu
definieren, damit am Umfang der Auswirkungssy-
steme plausible Zuflussbedingungen vorliegen.

Die Bereiche des Umfangs der Auswir-
kungssysteme zweiter Ordnung die vom ,Flief3-
vorgang” der Wassergefahren benetzt werden,
werden Systembelastungsschnittstellen genannt.

Von den Systembelastungsschnittstellen
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Abb. 1: Definiertes Auswirkungssystem erster Ordnung

Flachen mit 300 m

Fig. 1: Defined first order response system

bach- und flussaufwarts erfolgt die Definition der
hydrologischen Belastungssysteme, die als Syste-
mausgang die definierten Schnittstellen haben.

Die Auswirkungssysteme sind tber die
Systemschnittstellen mit den Belastungssystemen
gekoppelt (vergleiche Abb. 2).

Methode

In den sogenannten Belastungssystemen geht es
in erster Linie um die Ermittlung der Belastungs-
grolen, wie Abflusskurven, Feststofffrachten, und
um die Nachvollziehbarkeit und Verstandlichkeit
der Prozessketten im hydrologischen Einzugsge-
biet. Die Prozessketten, die zu beschreiben sind,
setzen sich zusammen aus Niederschlagsszenari-
en bestimmter Jahrlichkeit, Szenarien der Nieder-
schlags- Abflusstransformation und Konzentration

) BTO5 fiir
dieses
Einzugsgebiet

in den hydrologischen Subeinheiten, Feststoffein-
trag- und Transportprozesse sowie aus der Interak-
tion mit den Schutzbauwerken.

Die Bearbeitungstiefe zur Ermittlung der
Belastungsgrolen fiir das Auswirkungssystem ist
in den Belastungssystemen je nach Komplexitat
der Prozessketten und des sich ergebenden Pro-
zess-Routings anzupassen (ETAlp, 2003).

In den Auswirkungssystemen missen
die FlieB- und Auswirkungsprozesse mittels Si-
mulationsmodellen berechnet werden. Die in der
Einleitung angesprochenen Problematiken kom-
men hier zu tragen. Die plausible Definition der
Randbedingungen, die Beschreibung der Prozes-
sinteraktionen an ,Schwachstellen”, wie Briicken-
querschnitten, und die Erfassung des Einflusses
topografischer Elemente im Uberflutungsbereich

sind unentbehrlich fir die Sicherstellung der Zu-

(Abb. )2: Definiertes Belastungssystem (rot) und Auswirkungssystem (orange) zweiter Ordnung mit Systembelastungsschnittstelle
gelb

Fig. 2: Defined loading system (red) and second order response system (orange) with system loading interface (yellow)

verldssigkeit der Simulationsergebnisse.

Die als Simulationsergebnisse vorlie-
genden Prozessintensititen sind somit mit den
Niederschlagsszenarien tber ein Kausal- und Wir-
kungsgefiige verkniipft. Die Ubersichtlichkeit der
Darstellung dieses Gefliges durch das sogenannte
Prozess-Routing (Hibl et al., 2007) erleichtert die
Kontrolle der Gefahrenzonenplanung ganz we-
sentlich. Quellen der Unsicherheit konnen identi-
fiziert werden und sind somit bekannt.

In einigen Féllen kénnen sie durch vertie-
fende Studien behoben werden.

Zur Simulation von Hochwassergefahren
kann man in bestimmten Fillen auf statistische
Auswertungen von Abflussreihen zuriickgreifen.
Auch hier sei jedoch Vorsicht geboten, was die

Extrapolationsergebnisse auf Extremwerte (z.B.

HQ300!) betrifft.

Wir befassen uns jetzt mit der Darstel-
lung des Belastungssystems.

Im hydrologischen Belastungssystem soll
die Prozessdynamik vom Niederschlagsinput zum
resultierenden Abflussverhalten am Belastungs-
ausgang (= Systembelastungsschnittstelle) nach-
vollzogen werden. In einem ersten Schritt werden
die funktionalen Subsysteme, sprich Unterein-
zugsgebiete, ermittelt. In jedem Subsystem kann
man die vollstindige Prozesskette vom Nieder-
schlagsinput zum Abflusskurvenoutput an einer
definierten Endsektion (= mafigebender hydrau-
lischer Knoten) beobachten.

Jedem Subsystem ist also die Facette der
Niederschlags-Abflusstransformation und Kon-

zentration eigen.
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Zusétzlich kénnen in jedem Subsystem geomecha-
nische Feststoffeintragsmechanismen (ins Fliege-
wassersystem) vorkommen. Wir definieren also,
falls vorhanden, die Facette der geomechanischen
Feststoffeintragsmechanismen und jene der Ge-
rinnetransportprozesse. Der Gefahrenzonenpla-
ner hat diesbeziiglich die spezifische Aufgabe das
kohdrente ,Zusammenspiel” der Stofffliisse (Was-
ser, Feststoffe) raumlich und zeitlich zu definieren.
In jedem Subsystem werden die wesentlichen hy-
drologischen Mechanismen beschrieben, die zum
Reinwasseroutput aus den Subsystemen fiihren.
Es werden auf GIS-Ebene die Gerinnelemente und
Abflusskonzentrationselemente kartiert.

Durch Begehungen, Analysen der Ereig-
nisdokumentation und Luftbildinterpretationen
werden die geomorphologischen Feststoffeintrag-
flichen lokalisiert und eingetragen.

Es wird somit ein grobes abstrahiertes
Gerinne- und Feststoffeintragssystem fiir jedes Un-
tereinzugsgebiet generiert. Die genaue Zuteilung
der mafigebenden Feststoffeintrags- und Transport-
prozesse erfolgt erst in der sogenannten Prozess-
Routing-Phase. Die Beriicksichtigung der Facette
der Gerinnetransportprozesse in diesem Stadium
fuhrt vorerst zur Unterteilung der Gerinneelemente
in Unterabschnitte aufgrund der vorhandenen geo-
morphologischen Charakteristika.

Sind diese Schritte fiir die Subsysteme,
sprich Untereinzugsgebiete, vollzogen, werden
die Verbindungsstrecken, die analog zu den Ge-
rinneelementen in den Subsystemen zu behan-
deln sind, eingetragen.

Zwischen den Ausgangsknoten zweier
oder mehrerer Subsysteme oder zwischen den
Ausgangsknoten eines Gerinnetraktes und eines
Subsystems werden Summationsknoten definiert.
Hier tiberlagern sich die Intensititen am Ausgangs-
knoten der Subsysteme bzw. Gerinnetrakte. Es ist
ebenfalls Aufgabe des Prozess-Routings diesen

Uberlagerungsmechanismus niher zu beleuch-

ten, denn auch in diesem Zusammenhang ist die
Plausibilitdt der Szenarien besonders relevant.
Das vorldufige abstrahierte Gerinnesystem wird
in der Folge bis zum Ausgangsknoten des Bela-
stungssystems  vervollstandigt. Eine geeignete
Symbolik zur Darstellung des abstrahierten Ge-
rinnesystems findet sich in den Kompendien des
ETAlp- Projektes (2003) und in Hibl et al. (2007).

Die Beriicksichtigung der Wirkung und
Funktionsweise des Schutzsystems ist ein zentraler
Aspekt der Gefahrenzonenplanung. Die Trakte
des abstrahierten Gerinnesystems, die Schutz-
bauten (z.B. Konsolidierungssperren, Langswerke,
Sperrenstaffelungen, Geschiebedosier- und Sor-
tiersperren) enthalten, missen eingehend wah-
rend der Prozes-Routing-Phase hinsichtlich der
Funktionsfdhigkeit untersucht werden, denn die
Beeinflussung des Wirkungsgefiiges der Gefahr
kann erheblich sein.

Das Prozess-Routing im Belastungssystem:
Ein Uberblick

Die Aufschliisselung des Ablaufes der Prozessket-
ten, die im Belastungssystem stattfinden, also die
Darstellung des kausal bedingten Ineinander-
greifens und Aufeinanderfolgens der Prozesse,
die vom Niederschlagsinput zum Belastungssy-
stemoutput fihren, ist fur die Qualitatskontrolle
der Gefahrenzonenpldne wichtig. Um den Verla-
gerungsprozess an einem Betrachtungspunkt zu
definieren, ist es notwendig die gerinneaufwarts
auftretenden Prozesstypen zu bestimmen und
diese dann entlang der Gerinneelemente zu rou-
ten. In Hibl et al. (2007) ist die Vorgangsweise
des Prozess-Routings detailliert behandelt worden
und eignet sich fiir eine unmittelbare Anwendung
bei der Erarbeitung der Gefahrenzonenplédne. Das
abstrahierte Gerinnesystem und das aufgrund
der Prozesstransformationsszenarien (ldngs der
Gerinneelemente) erstellte Geschiebefrachtdia-

gramm sind flr die Definition der Belastungsgro-
Ren und fiir die Analysen im Auswirkungssystem
vorgesehen. Der Gefahrenzonenplaner richtet so-
mit die Aufmerksamkeit auf jene Schlisselfaktoren
wie Feststoffbereitstellung fiir die verschiedenen
Mobilisierungsvorgédnge (Interaktion von hydrolo-
gischer und geomechanischer Feststoffeintragsfa-
cette) und jene Faktoren, die die Geschiebetrans-
portdynamik beeinflussen (z.B. Verklausungen,
Gerinneerosion). Diese Faktoren werden hier
Prozessinderungsfaktoren genannt. Die Identifi-
kation der moglichen Verlagerungsprozesse wie
Hochwasser, fluviatiler Feststofftransport, murar-
tiger Abfluss und Murgang langs des abstrahierten
Gerinnesystems wird durch das Instrument der
Formativen Szenarioanalyse (Scholz und Tietje,
2002) unterstitzt. Diese Methode ermoglicht die
Bewertung der Kohdrenz und Plausibilitdt der er-
stellten Szenarien und bereichert somit das Instru-
mentarium fir die Gefahrenbewertungen. Die Ein-
arbeitung dieser innovativen Bewertungsmethode
fir die Ziele und Zwecke der Gefahrenzonenpla-
nung in den Alpenregionen ist eines der zentralen
Themen des laufenden EU-Projektes AdaptAlp.

Charakterisierung des Auswirkungssystems

Auch das Auswirkungssystem ist als Vorbereitung
fir die durchzufiihrenden Simulationen zu ana-
lysieren. Das Wissen aus der Ereignisdokumen-
tation, aus bereits erstellten geologischen und
hydraulischen Gutachten, sowie aus den Bege-
hungsprotokollen soll genutzt werden, um jene
kritischen Konfigurationen zu identifizieren, in
denen potenziell eine grofe Bandbreite an Pro-
zessdynamiken auftreten kann. Diese kritischen
Konfigurationen konnen z.B. Briickenquerschnitte
und eingedeichte Flussstrecken sein. Auch eine
Kiinette mit geringer Ldngsneigung kann fall-
weise zu den kritischen Konfigurationen gezihlt

werden, zumal Ablagerungsprozesse den verflig-

baren Abflussquerschnitt reduzieren kénnen und
unerwartete Ubermurungen bzw. Ubersarungen
induzieren kénnen. Obwohl in dieser Phase noch
keine Berechnungen erfolgen, ist qualitativ das
Breitenspektrum der moglichen ,Systemreakti-
onen” zu erfassen.

Diesbezliglich sei als Beispiel der Fall
eines eingedeichten Flusses beschrieben. Man
nehme an, die Deiche seien streckenweise langs
des Deichkontinuums in schlechtem Zustand und
koénnten, im Zuge eines 30-jahrlichen Hochwas-
sers, versagen. Wahrscheinlichkeitstheoretisch
bedeutet dies, dass die volle Zuverldssigkeit der
Deiche nicht postuliert werden kann. Wiirde man
das Szenario ,volle Zuverldssigkeit” der Deiche
annehmen und ein 30-jdhrliches Belastungshoch-
wasser im Auswirkungsgebiet simulieren, wiirde
die Rechtfertigung der Resultate (ausgewiesene
Gefahrenzonen) zumindest problematisch sein,
denn dem Ereignis ,kein Deichbruch ldngs des
Deichkontinuums” kann nicht die Wahrschein-
lichkeit 1 zugeordnet werden. Das simulierte
Szenario (kein Deichbruch) hat demnach eine
geringere Wahrscheinlichkeit als jenes des Bela-
stungshochwassers (hier HQ30).

Auch was die Charakterisierung des Aus-
wirkungssystems betrifft, ist die kartographische
Darstellung der kritischen Konfigurationen, also
jener Schlisselelemente, die erwiesenermalien
(rickwartsgerichtete Indikation) oder potenziell
die ,Ausbreitungsmuster der Gefahren” beeinflus-
sen konnen, sehr zweckmaBig. Eine grafentheore-
tische Darstellungsform dieser Sachverhalte wur-
de von Mazzorana et al. (2008) vorgeschlagen.
Der Gefahrenzonenplaner weil} also in der Phase
der Gefahrensimulation (Teil der vorwarts gerich-
teten Indikation), was in den topografischen Da-
tengrundlagen akkurat dargestellt werden sollte
und welche Modifikationen am digitalen Geldn-
demodell in besonders ,sensiblen” Bereichen
(hinsichtlich moglicher Szenariovielfalt) vorge-
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nommen werden sollten. Ist beispielsweise an
einem Briickenquerschnitt die Verklausung durch
Schwemmbholz ein plausibles Szenario, so sollte
im sensiblen Bereich das digitale Gerinnemodell
dementsprechend modifiziert werden. Die sich
auf den Gefahrenzonenplan stiitzenden Interven-
tionskarten wiirden diese moglichen Reaktionen
mitberticksichtigen und somit eine héhere Quali-
tat aufweisen.

Die Festlegung der Szenarien

In dieser Arbeit wird die Formative Szenarioanaly-
se als Methode zur Festlegung der Szenarien, so-
wohl was die Prozessketten im Belastungssystem
als auch was das Prozessgeschehen im Bereich
kritischer Konfigurationen im Auswirkungssystem
betrifft, verwendet. Obwohl im Prinzip mehrere
Methoden zur Szenariodefinition herangezogen
werden konnen, hat die Formative Szenarioana-
lyse eine Reihe von Vorteilen, u.a.:
1.Strukturierte und nach Mdoglichkeit
partizipierte Vorgehensweise
2.Klare Definition der Schlisselfaktoren
und ihrer Auspragungen
3.Nachvollziehbarkeit der Bewertung
4.Integration von qualitativem und
quantitativem Wissen, d.h. effiziente
Wissensverarbeitung
5.Rationale Szenarioauswahl
Das Mitwirken bei der Szenariofestlegung von Ex-
perten verschiedener Disziplinen und Fachleuten
mit lokalen Kenntnissen ist dem Risikodialog dien-
lich und fiihrt zu einem groBen Wissenserwerb.
Beispielhaft sei hier ein hypothetischer
Fall fir die Anwendung der Formativen Szenario-
analyse skizziert.
Problembeschreibung: Am  Eingangs-
knoten eines bestimmten Gerinnetraktes im Be-
lastungssystem seien folgende zwei Verlagerungs-

prozesse moglich: fluviatiler Feststofftransport

oder murartiger Abfluss. Die geometrischen Cha-
rakteristika (Ldnge, Breite, Langsneigung, Korngro-
RRen) seien bekannt. An der orografisch rechts ge-
legenen Boschung und am Hang seien potenziell
Feststoffeintragsprozesse moglich. Das Feststoff-
potenzial am labilen Hang bzw. an der Béschung
ist also ein Schlisselfaktor, welcher den, am Aus-
gangsknoten zu erwartenden, Gerinneprozess er-
heblich beeinflussen kann. Der Ausgangsknoten
sei am Kegelhals eines stark besiedelten Kegels
definiert worden. Im alten Gefahrenzonenplan sei
fir ein 100-jahriches Niederschlagsszenario der
Prozesstyp fluviatiler Feststofftransport angenom-
men worden und die Dauer des Feststofftransport-
prozesses sei aufgrund des Uberschreitens eines
gewissen Grenzabflusses bestimmt worden und
umfasst einen grofen Teil des aufsteigenden und
fallenden Astes des Reinwasserhydrogramms. Die
Simulationen fithrten zur Ausscheidung von aus-
gedehnten roten und blauen Zonen im unteren
Kegelbereich. Die Durchflusskapazitat der eigent-
lich auf ein 100-jahrliches Reinwasserereignis be-
messenen Kiinette sei weit lUberschritten worden
und die Ubersarungsprozesse in diesem Bereich
seien der logisch zu erwartende Folgeprozess
gewesen. Das Schadenspotenzial im (ibersarten
Bereich sei gering gewesen. Im oberen Bereich
des Schwemmbkegels habe das natiirliche Gerinne
eine groRere Durchflusskapazitdt, deshalb hat-
ten hier keine Ubersarungen stattfinden kénnen.
Diesen  Gefahrenzonenplan beriicksichtigend
habe die Gemeinde weitere Flachenwidmungen
fur Siedlungszwecke im oberen Kegelbereich
im Bauleitplan vorgenommen. Die Investitionen
seien getdtigt worden und die Siedlungsstrukturen
seien dort schnell entstanden. Die kleineren Er-
eignisse die dokumentiert wurden, hdtten je-
doch auf ausgepragte Auflandungstendenzen bei
murartigem Verhalten im eher flachen Naturgerin-
ne am Kegel hingewiesen. Dieser hypothetische
Fall zeigt recht deutlich potenzielle Quellen der

Fehleinschdtzung. Im Belastungssystem konnte
die Herleitung der Prozessintensitdten liickenhaft
gewesen sein und wichtige Aspekte konnten ver-
nachldssigt worden sein. Es besteht also der Ver-
dacht, dass die Darstellung der Gefahr ebenfalls
mit einer Fehlerquote behaftet sein konnte. Mit-
hilfe der Formativen Szenarioanalyse sei nun ein
Kernproblem im Belastungssystem behandelt. Das
Problem betrifft den Feststoffeintrag vom Hang
und von den Boschungen ldngs des untersuchten
Gerinnetraktes, da eigentlich der Prozesstyp Mur-
gang in diesem Fall nicht nur von der Menge der
bereitgestellten Feststoffe, sondern auch von der
Bereitstellungsintensitdt abhéngig ist. Vergleiche
folgendes Schema (Abb. 3).
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Abb. 3: Schematisierung des Problems
Fig. 3: Problem Sketch

Zur Ermittlung plausibler Belastungsszenarien am
Schwemmkegel wurde ein Expertenteam beauf-
tragt, unter Zuhilfenahme der Formativen Szenari-
oanalyse den Problemfall zu analysieren. Die re-
levanten Schliisselfaktoren (key variables) sind in
Tabelle 1 (Tab. 1, siehe Anhang) angefiihrt. Eben-
falls sind in Tabelle 1 fiir jeden Schliisselfaktor die
dementsprechenden Impact Levels angefihrt.

Die formative Szenarioanalyse sieht vor,
Paare von Impact Levels verschiedener Schlissel-
faktoren miteinander zu vergleichen und jedem
Paar werden Konsistenzzahlen (consistency ra-
tings) je nach Vertraglichkeit der Impact Levels
zueinander zugeteilt. Zum Verstandnis wird in

Tabelle 2 ein Ausschnitt der Konsistenzmatrix

(consistency matrix) dargestellt (Tab. 2, sieche An-
hang). Die mogliche Konsistenzzahlen (consisten-
cy ratings) sind wie folgt definiert worden: totale
Inkompatibilitdt -99, teilweise kompatibel 1 und
kompatibel 3.

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich und logisch
zu erwarten, ist ein murartiger Abfluss (d1,2) mit
einer Berechnungsformel nach Mayer-Peter und
Miller (d3,1) nicht kompatibel (-99). Als kompati-
bel gilt z.B. ein Sedimentoutput nach Takahashi
(d . Der

ndchste Schritt ist die Herausfilterung der plau-

mit Murgang als Transportprozess (d

13,4) 12,3)

siblen Szenarien. Es sind jene Szenarien darunter
zu verstehen, die den héchsten Kompatibilitétsin-
dex aufweisen. Der Kompatibilitatsindex (additive
consistency value) errechnet sich aus der Summe
der Kompatibilititszahlen zwischen den zum je-
weiligen Szenario gehérenden Paaren von Impact
Levels verschiedener Schliisselfaktoren. Tabelle 3
(Tab. 3, sieche Anhang) zeigt das Prozedere.

Alle Konsistenzzahlen (consistency ra-
tings) der gekoppelten Impact Levels werden zum
Konsistenzindex (additive consistency value) des
Szenarios aufsummiert. Der Konsistenzindex fur
das plausibelste Szenario betragt hier 166 Punkte.
Das Szenario lautet:

1.Dominanter Inputprozess —> murar-

tiger Abfluss;
2.Verlagerungsprozessdauer nur im Be-
reich der Abflussmaxima;

3. Transportformel nach Tognacca;

4.die Transportkapazitét ist am bergsei-

tigen Knoten ausgelastet;

5.der Geschiebeeintrag erfolgt aus dem

Boschungsbereich;

6.der Konnex zu den Geschiebeeintrags-

quellen ist vorhanden;

7.groBe Menge an mobilisiertem Volu-

men;

8.Erosion im Gerinnetrakt;

9. kurzfristige Mobilisierungszeit;
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10. teilweise gegebener Synchronismus
der Prozessmaxima;

11.Murgang als dominanter Outputpro-
zess;

12. Transportformel nach Takahashi;

13. Anwendung der Transportformel nach
Takahashi im zeitlichen Bereich der
Reinwassermaxima.

Von der Problemstellung ist jedoch bekannt,
dass am bergseitigen Knoten des Gerinnetraktes
auch fluviatiler Feststofftransport als dominanter
Inputprozess moglich ist. Das Ergebnis der Sze-
narioanalyse zeigt in diesem Falle, dass am Sy-
stemausgang eine tendenzielle Verscharfung des
Feststofftransportes moglich ist, obwohl der domi-
nante Prozess weiterhin fluviatiler Feststofftrans-
port ist. Quantifiziert wird diese Intensivierung
des Prozesses mittels einer geeigneten Formel zur
Berechnung der Transportkapazitét. Die volle und
ausgereifte Anwendung (Scholz und Tietje, 2002)
der Formativen Szenarioanalyse, im Unterschied
zur hier vorgestellten gestrafften Version, wird im
AdaptAlp-Projekt  fir Naturgefahrenproblema-

tiken erfolgen.
Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Qualitit und Nachvollziehbarkeit der Ge-
fahrenzonenpldne ist einerseits direkt abhingig
von der Schlissigkeit der erstellten Szenarien,
die das kausale Wirkungsgefiige, ausgehend von
Niederschlagsintensititen bestimmter Jahrlichkeit
und Dauer bis zu den stattfindenden Gerinnepro-
zessen an den Systembelastungsschnittstellen,
beschreiben. Andererseits ist die Ermittelung und
Festlegung des Prozessgeschehens im Auswir-
kungssystem (Szenarien) fir die Erfassung der
Gefahrenintensititen von zentraler Bedeutung.
In diesem Artikel wurde ein fundierter Weg zum
Verstandnis des Zusammenwirkens der verschie-

denen Schlisselfaktoren, die das Ausmal der Ge-

fahren beeinflussen, vorgeschlagen. Dieser Ansatz
sieht die klare Unterscheidung zwischen Bela-
stungs- und Auswirkungssystem vor. Durch das
Prozess-Routing, anhand einer zweckmdaligen
Darstellung des abstrahierten Gerinnesystems,
werden die relevanten Gefahrenszenarien fir die,
zu untersuchenden, Auswirkungssysteme defi-
niert. Die Formative Szenarioanalyse ermoglicht
eine systematische Herangehensweise, um kom-
plexe Sachverhalte zu strukturieren und ihre Dy-
namik zu interpretieren. Anhand eines hypothe-
tischen, aber durchaus realistischen Fallbeispiels,
wurde die Plausibilitdt verschiedener Szenarien
untersucht. Die kartografische Erfassung der kri-
tischen Konfigurationen im Auswirkungssystem,
also jener Schlisselelemente die erwiesenerma-
Ren oder potenziell die ,Ausbreitungsmuster der
Gefahren” beeinflussen konnen, ist ein weiteres
Hilfsmittel zur systematischen Durchfiihrung der
Simulationen und Gefahrenbewertungen. Die
Einarbeitung dieser Ideen ist ein zentrales Thema
des laufenden EU-Projektes AdaptAlp.

Anhang

Schliisselfaktoren

dominanter Inputprozess am bergseitigen Abflussknoten

Verlagerungsprozessdauer/Abflussdauer (INPUT)

TRANSPORKAPAZITAT am bergseitigen Abflussknoten

Auslastung Transportkapazitdt am bergseitigen Abflussknoten

Geschiebequellen lings des Untersuchungstraktes

Konnektivitdt (connectivity) zum Gerinne der Geschiebequellen

Mobilisiertes Volumen

MaBgebender Prozess im Gerinnetrakt

Mobilisierungszeit

Synchronismus der Prozessmaxima (Hang <—> Gerinnetrakt)

dominanter Outputprozess am talseitigen Abflussknoten

Sedimentoutput am talseitigen Abflussknoten

Verlagerungsprozessdauer/Abflussdauer (OUTPUT)

Tab. 1: Definition der Schliisselfaktoren und der Impact Levels

Tab. 1: Definition of the key factors and the impact levels
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Impact Levels

FFT — fluviatiler Feststofftransport
MAA — murartiger Abfluss
Grofteil der Dauer
nur im Maximum-Bereich
MPM — Mayer-Peter-und-Miiller-Formel
SJ — Smart-und-Jaeggi-Formel
TO - Tognacca-Formel
ausgelastet

Hypo — nicht ausgelastet

aus Gerinnesohle
aus Boschungsbereich

vom Hang
ja, sicher

teilweise
kein Konnex
klein
mittel
grol®
Erosion
Nullstrecke- Gleichgewicht
Ablagerung
kurzfristig
mittelfristig
gegeben
teilweise
nein

FFT-out — fluviatiler Feststofftransport
im Output

MAA-out — murartiger Abfluss im
utpu

MG-out — Murgang im Output
MPM- Mayer-Peter-und-Miiller-Formel
SJ — Smart-und-Jaeggi-Formel
TO - Tognacca-Formel
TA - Takahashi-Formel
gesamte Dauer

nur im Maximumbereich






Seite 38

Adresse der Verfasser /
Author’s address:

Bruno Mazzorana

Abteilung Wasserschutzbauten der Autonomen
Provinz Bozen -Sudtirol, Cesare Battisti Stralse
Nr.23, 39100 Bozen

Institut fiir Alpine Naturgefahren (IAN)
Universitat fir Bodenkultur, Wien

Christian Scherer
Ingenieurbiiro Obrist und Partner
Paterbichl Nr.2, 39052 Kaltern (BZ)

Literatur

ARMANINI, A., and LARCHER, M.:
Rational criterion for designing opening of slit-check dam, Hydraulic Engi-
neering, 127 (2), 94-104, 2001.

AUTONOME PROVINZ BOZEN-SUDTIROL:
Informationssystem zu hydrogeologischen Risiken, Methodischer Endbe-
richt, Bozen: Autonome Provinz Bozen-Siidtirol, 2008.

AUTONOME PROVINZ BOZEN-SUDTIROL:
Richtlinien zur Erstellung der Gefahrenzonenpline (GZP) und zur Klassifi-
zierung des spezifischen Risikos (KSR), 2008.

BERGER, E., GRISOTTO, S., HUBL, J., KIENHOLZ, H., KOLLARITS, S.,
LEBER, D., LOIPERSBERGER, A., MARCHI, L., MAZZORANA, B., MOSER,
M., NOSSING, T, RIEDLER, S., SCHEIDL, C., SCHMID, F.,, SCHNETZER, 1.,
SIEGEL, H. and VOLK, G.,:

DIS-ALP. Disaster information system of alpine regions, Final report, un-
published, 2007.

BEZZOLA, G. and HEGG, C.:

Ereignisanalyse Hochwasser 2005, Teil 1 — Prozesse, Schiaden und erste
Einordnung, Bern und Birmensdorf, Bundesamt fir Umwelt BAFU, Eidge-
nossische Forschungsanstalt WSL, 2007.

COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES:

Directive 2007/60/EC of the European Parliament and of the Council of 23
October 2007 on the assessment and management of flood risks, European
Commission, 2007.

DIEHL, T.:

Potential drift accumulation at bridge, Washington, U.S. Department of
Transportation, Federal Highway Administration Research and Develop-
ment, Turner-Fairbank Highway Research Center, 1997.

DUCOT, C. and LUBBEN, J.:
A typology of scenarios, Futures, 12, 49-57, 1980.

ETALP — KOMPENDIEN:
Erosion, Transport in Alpinen Systemen, Bundesamt und Forschungszen-
trum fiir Wald, Wien, 2003.

FUCHS, S. and MCALPIN, M.:

The net benefit of public expenditures on avalanche defence structures in
the municipality of Davos, Switzerland, Natural Hazards and Earth System
Sciences, 5 (3), 319-330, 2005.

GODET, M.:

The art of scenarios and strategic planning: tools and pitfalls, Technological
Forecasting and Social Change, 65, 3-22, 2000.

HUBL, J., FUCHS, S., AGNER, P.:

Optimierung der Gefahrenzonenplanung: Weiterentwicklung der Metho-
den der Gefahrenzonenplanung; IAN Report 90; Institut fiir Alpine Natur-
gefahren, Universitdt fiir Bodenkultur Wien (unveréffentlicht), 2007.

KAHN, H. and WIENER, A.:
The Year 2000: A framework for speculation on the next thirty-three years,
Macmillan, New York, 1967.

LYN, D., COOPER, T., CONDON, D. and GAN, L., 2007.:

Factors in debris accumulation at bridge piers. , Washington, U.S. Depart-
ment of Transportation, Federal Highway Administration Research and De-
velopment, Turner-Fairbank Highway Research Center, 2007.

MAZZORANA, B. and FUCHS, S.:
A Fuzzy Formative Scenario Analysis modelling framework for natural ha-
zard management, Environmental Modelling & Software, in press.

MERZ, B., KREIBICH, H. and APEL, H.: .
Flood risk analysis: Uncertainties and validation, Osterreichische Wasser-
und Abfallwirtschaft, 60 (5-6), 89-94, 2008.

O'BRIEN, F. and DYSON, R.:
Supporting strategy — Frameworks, methods and models, John Wiley and
Sons, Chichester, 2007.

OBERNDOREFER, S.; FUCHS, S.; RICKENMANN, D. and ANDRECS, P.:
Vulnerabilititsanalyse und monetére Schadensbewertung von Wildbacher-
eignissen in Osterreich, BFW, Wien, 2007.

PATE-CORNELL, E.:
Uncertainty in risk analysis: Six levels of treatment, Reliability Engineering
and System Safety, 54 (2-3), 95-111, 1996.

SCHOLZ, R. and TIETJE, O.:
Formative scenario analysis, edited by Scholz, R. and Tietje, O., Embedded
case study methods, Sage, Thousand Oaks, 79-116, 2002.

TIETJE, O.:
Identification of a small reliable and efficient set of consistent scenarios,
European Journal of Operational Research, 162, 418-432, 2005.

Hang- u. Boschungs-
sichenng

Steinschiogschutz
Stltzbauwerke
Siedwiila
Wasserbou
Entwissenung

LY.

J.Krismer
Handelsges.m.b.H.

BundesstraBe 23

A - 6043 Innsbruck-Rum

Telefon +43 512 263800
Fox +43 512 263819
krismer.hg@EUnet.at

.n.n.

www.krismer.com

naturraum - management

ingenieurgesellschaft
geoinformatik
geotechnik

risk-management recht

ingenieurgesellschaft fur naturraum-management
GmbH & Co KG

Grabenweg 3a

A-6020 Innsbruck

Tel: +43-512-342725

Fax: +43-512-342725-11

mailto:  r.unterasinger@inn.co.at

optional: office@inn.co.at

web: www.inn.co.at



MICHELLE BOLLSCHWEILER, MARKUS STOFFEL

Jahrringe und Naturgefahren
Wie und wo kénnen Baume bei der Gefahrenbeurtei-
lung helfen?

Tree rings and natural hazards
Where and how can trees help hazard assessment?

Zusammenfassung:

Fiir eine Beurteilung von Gefahren und Risiken durch geomorphologische Prozesse sind pro-
funde Kenntnisse zur aktuellen wie auch vergangenen Ereignisaktivitét erforderlich. Da der-
artige Daten meist nur sehr spdrlich vorhanden sind, miissen Grundlagen zur vergangenen
Aktivitdt erarbeitet werden. Wenn Bdume durch einen geomorphologischen Prozess beein-
trachtigt wurden, registrieren sie die Stérung in ihrem Jahrringbild. Durch die Untersuchung
solcher Baume lassen sich vergangene Ereignisse jahrgenau datieren und ihre raumliche
Ausdehnung bestimmen. In diesem Beitrag wird aufgezeigt, wie Jahrringuntersuchungen
durchgefiihrt und welche Informationen aus den Jahrringserien fiir die Gefahren- und Risiko-
beurteilung gezogen werden kénnen.

Summary:

A profound knowledge of current as well as past events is an important prerequisite for assessing
the hazards and risks posed by geomorphic processes. As data on past events is normally scarce,
methods are needed in order to reconstruct previous activity. Trees that have been influenced by
past geomorphic events record this impact in their tree-ring series. By analyzing this impact, past
events can be dated accurately to within one year and their spatial extent can be determined. In

this article, we illustrate how tree-ring analyses are performed and what kind of information they

can provide for the assessment of hazards and risks.

Einleitung

Massenbewegungen wie Lawinen, Murgidnge
oder Steinschlag stellen ein beachtliches Gefah-
renpotenzial in zahlreichen Berggebieten dar.
Durch den zunehmenden Bevolkerungsdruck, die
damit verbundene Ausdehnung der menschlichen
Besiedelung im Alpenraum sowie durch das sich
dndernde Klima wird ein besseres Verstandnis von
Naturgefahrenprozessen immer wichtiger. Um In-
frastruktur und Menschenleben vor Naturgewalten
zu schiitzen, miissen nebst Raumplanungs- auch
geeignete Schutzmalnahmen realisiert werden.
Die Art der MaBnahme sowie die Lokalisierung
und Dimensionierung von Schutzbauten missen
an den jeweiligen Standort angepasst werden.
Dazu sind detaillierte Kenntnisse zur Prozessge-
schichte am Standort vonnéten — Archivdaten zu
friheren Ereignissen sind jedoch mit grofler Regel-
maligkeit nur sehr sparlich vorhanden und meist
auch ltckenhaft.

Aus diesem Grund miissen andere Ansat-
ze herangezogen werden, um diese Datenliicke
zu schliefen. Eine Moglichkeit, Kenntnisse zu

vergangenen Ereignissen an einem Standort zu

gewinnen, bietet die Untersuchung von Jahrrings-

erien geschadigter Biume, die sogenannte Den-
drogeomorphologie (Alestalo 1971). Baume, die
durch Massenbewegungen getroffen werden, rea-
gieren auf eine Stérung mit Wachstumsanderungen,
die sich jahrgenau und manchmal sogar mit monat-
licher Auflosung datieren lassen (z. B. Bollschweiler
etal. 2007, 2008, Stoffel et al. 2008).

In diesem Beitrag wird aufgezeigt, wie
Jahrringuntersuchungen zur Rekonstruktion geo-
morphologischer Prozesse durchgefiihrt werden
und wie und wo die Methode bei der Gefahren-
und Risikoanalyse helfen kann. Anhand zweier
Fallbeispiele werden die Anwendungsméglich-
keiten der Methode sowie die Grenzen des An-

satzes dargelegt.

Wie reagieren Bdume auf geomorphologische
Prozesse?

In unseren Breiten bilden Baume jedes Jahr einen
Jahrring aus, dessen Breite hauptsdchlich von du-
Beren Faktoren wie Klima und Standorteinfliissen
(Nahrstoffe, Wasserverfiugbarkeit, Bodencharak-
teristika, Konkurrenz, usw.) bestimmt wird. Diese
Einflussfaktoren sind fiir Biume desselben Stand-
orts vergleichbar, so dass sich ein fiir die Lokalitat

Abb. 1: AuRerlich sichtbarer Einfluss geomorphologischer Prozesse auf Baume. A. Verletzung durch Steinschlag. B. Schragstellung
der Stammachse durch eine Lawine mit anschlieRender Reaktion des Baumes. C. Einsedimentierung des StammfuRes durch einen
Murgang. D. Képfung des Baumes durch Steinschlag.

Fig. 1: Visible growth defects on trees influenced by geomorphic processes. A. Damage caused by rockfall. B. Inclination of trunk
caused by a snow avalanche with subsequent reaction of the tree. C. Burial of trunk base caused by a mud avalanche. D. Decapitati-

on of tree through rockfall
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typisches Wachstumsmuster ergibt (Schweingru-
ber 1996). Zusatzlich konnen Baume durch me-
chanische Stérungen infolge Massenbewegungen
beeinflusst werden, was sich in einer Abweichung
vom normalen Wachstumsmuster auswirkt. Auf-
grund dieser Anomalien lassen sich entsprechend
auch Massenbewegungen datieren (Stoffel und
Bollschweiler 2008a).

Geomorphologische Prozesse wie Mur-
gdnge, Lawinen, Steinschlag oder Rutschungen
flhren zu dulleren Merkmalen wie Verletzungen,
Schrdgstellung der Stammachse, Zuschittung
des StammfulBes oder auch Kandelaberwuchs
(Abb. 1). Zusatzlich zur duRerlich sichtbaren St6-
rung reagiert der Baum mit anormalem Breitenzu-
wachs und mit spezifischen anatomischen Abwei-
chungen im Holz.

Ein Baum, der eine Verletzung aufweist,
wird versuchen diese so rasch wie méglich kom-
plett zu schliefen. Dazu bildet er sogenanntes
Kallusgewebe aus, das fiir den Verschluss der
Wunde zustandig ist. Gleichzeitig bilden Nadel-
baume zum Schutz vor Insekten und anderen
duleren Storungen tangentiale Harzkanalreihen
aus (Abb. 2A). Da diese Harzkanalreihen unmit-

telbar nach der Verletzung ausgebildet werden,

——p e LT \.J‘ ,{1 BII T s

eignen sie sich hervorragend zur Datierung von
Ereignissen. Auch wenn auf der Stammoberfliche
die Spuren der Verletzung bereits verschwunden
sind, lassen sich durch die Harzkanalreihen ldngst
tiberwachsene Verletzungen datieren.

Murmaterial sowie die Feststofffracht
von Bdchen und Flissen konnen die Basis von
Baumen verschitten. In einem einsedimentierten
Stamm ist der Néhr- und Sauerstofftransport redu-
ziert, was sich im Jahrringbild durch geringeren
Zuwachs und somit schmalere Jahrringe dufBert
(Abb. 2B). Eine Zuwachsreduktion tritt ebenfalls
auf, wenn ein Baum seine Krone oder wichtige
Aste verliert, da die Photosynthese nicht mehr in
demselben MafSe gewdhrleistet ist.

Einseitiger Druck auf die Stammachse
oder eine Destabilisierung des Untergrundes kann
zu einer Schragstellung des Baumes flihren. Na-
delbdume reagieren auf die Kippung, indem sie
auf der Stammunterseite mehr Holz mit starkeren
Zellwédnden (sogenanntes Druckholz) ausbilden.
Durch die zusitzliche Holzproduktion auf der
Stammunterseite wird sich der Baum im Laufe
der Jahre wieder aufrichten und sein vertikales
Wachstum zurlickgewinnen (Abb. 2C).

Grolere Ereignisse kdnnen Baume und

Abb. 2: Wachstumsreaktionen von Baumen infolge geomorphologischer Ereignisse (die Wachstumsrichtung des Baumes auf den
Abbildungen ist jeweils von unten nach oben). A. Verletzung mit angrenzenden traumatischen Harzkanalreihen. B. Markanter Wachst-
umseinbruch nach einer Einsedimentierung der Stammbasis. C. Druckholzbildung nach einer Schragstellung der Stammachse. D.
Wachstumsschub nach Eliminierung von Nachbarbdumen.

Fig. 2: Growth reactions of trees after geomorphic events (the growth of the tree in each figureruns from bottom to top). A. Damage
with bordering rows of traumatic resin ducts. B. Distinct growth decrease after burial of the trunk base. C. Formation of compression
wood after inclination of the trunk. D. Growth increase after the removal of neighbouring trees

Waldabschnitte ginzlich eliminieren. Uberleben-
de Baume am Rande des Einflussbereiches von
Ereignissen profitieren von den plétzlich besseren
Wachstumsbedingungen (mehr Licht, mehr Néhr-
stoffe). Als Folge davon kann im Jahrringbild ein
markanter Zuwachs beobachtet werden (Abb. 2D).

Arbeitsmethoden in der Dendrogeomorphologie

Eine dendrogeomorphologische Untersuchung be-
ginnt im Geldnde, wo in einem ersten Schritt der
geomorphologische Prozess identifiziert wird. In
der Folge werden die Ablagerungen und Einfluss-
gebiete des Prozesses detailliert kartiert. Auf der
Grundlage dieser Karte werden Baume beprobt,
die offensichtliche Merkmale einer Beeinflussung
durch den Prozess aufweisen. Bei der Beprobung
werden in der Regel Zuwachsbohrer verwendet,
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mit welchen ein Bohrkern mit einem Durchmes-
ser von 6 mm gezogen wird. Dieser stellt einen
punktuellen Querschnitt durch den Stamm dar.
Alternativ kdnnen mit einer Hand- oder Ket-
tensdge ganze Stammscheiben von Bdumen
gesdgt werden, sofern eine destruktive Bepro-
bung erlaubt ist.

Die Proben werden alsdann im Labor ge-
trocknet und geschliffen, bevor in einem nichsten
Schritt die Jahrringe gezahlt, die Jahrringbreiten
am Computer eingemessen sowie Wachstumsre-
aktionen unter dem Mikroskop identifiziert wer-
den. Baume mit simultan auftretenden Reaktionen
werden auf der geomorphologischen Karte no-
tiert, so dass die raumliche Ausdehnung einzelner
Ereignisse aufzeigt werden kann. Dadurch lassen
sich Ruickschlisse auf das rdumliche Verhalten so-

wie die Reichweite von Ereignissen ziehen.
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Was konnen Baume iiber vergangene Ereignisse
aussagen?

Die Untersuchung von Jahrringserien erlaubt es,
zahlreiche Informationen zu vergangenen Ereig-
nissen zu gewinnen (Stoffel und Bollschweiler
2008b). Eine erste wichtige Anwendung ist sicher-
lich die Rekonstruktion von Ereignisfrequenzen
(wie haufig?). Fir die Manahmenplanung ist es
grundlegend zu wissen, ob ein Ereignis sehr re-
gelmalig auftritt oder ob die Wiederkehrperiode
sehr grold ist.

Die Position der Biume im Gelande, die
Wachstumsreaktionen auf ein bestimmtes Ereig-
nis zeigen, erlaubt es, Aussagen zur Ausbreitung
(wo?) sowie zur Reichweite (wie weit?) des Pro-
zesses im Geldnde anzustellen. Zudem ldsst sich
in den meisten Féllen auch die Trajektorie und/
oder der Ursprungsort eines Ereignisses bestim-
men, wie etwa die Ausbruchstelle eines Murgangs
aus dem Gerinne oder die Zuordnung eines Lawi-
nenereignisses zu einem Couloir (woher?).

Die Magnitude (wie gro8?) vergangener
Ereignisse ldsst sich anhand von Jahrringdaten
ebenfalls rekonstruieren. Fiir diesen Schritt miis-
sen die Ablagerungen, beispielsweise Murloben,
datiert und damit einem Ereignis zugeordnet wer-
den. Die Menge des abgelagerten Materials sowie
dessen Korngrofse lassen Riickschliisse auf die un-
gefdahre GroRe des Ereignisses zu.

Durch den Beizug von meteorologischen,
hydrologischen oder seismischen Daten lassen
sich im Anschluss an die Jahrringuntersuchungen
die Griinde fiir die Auslésung eines Ereignisses
bestimmen (warum?).

SchlieBlich konnen die Jahrringdaten
auch verwendet werden, um prozessbasierte Mo-
delle auf ihre Genauigkeit hin zu testen und gege-
benenfalls zu kalibrieren (wie genau?).

Fallbeispiel 1 — Murgang

Der Grosse Grabe ist ein aktiver Wildbach im
Mattertal (Wallis, Schweiz, Abb. 3). Der mur-
flihrende Bach hat im Laufe des Holozéns einen
Murkegel von 43 ha mit einer durchschnittlichen
Neigung von 14° geschiittet, der hauptsachlich
mit Fichten (Picea abies (L.) Karst.) sowie Larchen
(Larix decidua Mill.) bestanden ist. Das Einzugs-
gebiet des Baches erstreckt sich tiber 1,5 km2 und
besteht hauptsdchlich aus Augengneisen (Labhart
2004; Abb. 4).

Die wiederkehrende Muraktivitdt im
Wildbach stellt eine Gefahr fiir mehrere Gebau-
de im unteren Bereich des Kegels sowie fiir die
Hauptstralle dar, die den Kegel auf seiner ganzen
Lange quert. In den vergangenen Jahren und Jahr-
zehnten wurde die Strafe mehrfach durch Ereig-
nisse verschdittet.

Im Hinblick auf die Planung von MafR-
nahmen zur Gefahrenpravention ist es unum-
ganglich, die Haufigkeit von Ereignissen realis-
tisch abzuschdtzen, die raumliche Ausdehnung
zu verstehen und mogliche Ausbruchstellen aus
dem Gerinne festzustellen. Da Archivdaten im
Grosse Grabe lediglich seit 1993 existieren (Seiler
und Zimmermann 1999), sollen Jahrringuntersu-
chungen weitere Daten zur fritheren Aktivitdt des
Wildbaches liefern.

In einem ersten Schritt wurden alle For-
men vergangener Muraktivitit (14 Loben, 29
ehemals aktive Rinnen, 61 zusitzliche Levee-
Abschnitte) auf dem Kegel im Mafsstab 1:1000
kartiert. Auf der Basis dieser Karte wurden an-
schlieBend 143 Bdume beprobt: In der unmit-
telbaren Umgebung der aktiven Rinne konnten
71 Bdume beprobt werden, die offensichtlich
von vergangenen Ereignissen getroffen wurden.
In den Randbereichen des Kegels hingegen fehl-
ten geschadigte Baume weitgehend. Dies erklart
sich in erster Linie durch die Tatsache, dass dieser

Rt

Abb. 4: A. Blick ins Einzugsgebiet des Grosse Grabe. B. Das aktive Gerinne des Wildbaches. C. Ehemals aktive Rinne auf dem Kegel.

Fig. 4: A. View of the catchment area. B. The active channel of the torrent. C. Previously active channels on the current cone.

Bereich des Waldes forstlich genutzt worden ist.
Um trotzdem Aussagen zur vergangenen Aktivitdt
treffen zu konnen, wurden in diesen Sektoren 72
ungestorte Baume beprobt, die in ehemals aktiven
Rinnen aufgewachsen sind. Das Alter des altesten
ungestorten Baumes jeder Rinne ldsst Riickschliis-
se zu, seit wann keine Muren mehr durch die ent-
sprechende Rinne geflossen sind. Wahrend dieser
Mindestalteransatz keine direkten Informationen

zu vergangenen Ereignissen hergibt, so liefert er
doch Hinweise auf den letztmdglichen Zeitpunkt
von Muraktivitdt im beprobten Sektor.

Durch die Analyse der gestorten Baume
in Gerinnendhe konnten 49 Ereignisse zwischen
1782 und 2005 rekonstruiert werden, wobei die
Datendichte aufgrund des Baumalters vor 1900
stark abnimmt (Abb. 5). Durch das Ubertragen
der gestorten Badume auf die geomorphologische
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Abb. 5: Mindestfrequenz fiir den Grosse Grabe. Insgesamt konnten 49 Ereignisse zwischen 1782 und 2005 rekonstruiert werden. Gestri-
chelte Linien bezeichnen Ereignisse, die nur mit einer geringen Anzahl Reaktionen belegt sind.

Fig. 5: Minimum frequency for the Grosse Grabe. In total, 49 events between 1782 and 2005 were reconstructed. Dashed lines indicate
those events that were dated via the presence of GD occurring in one tree only.
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Abb. 6:

Der letzte
mogliche
Zeitpunkt flir
ein Ereignis
ist in Zahlen
flir die
einzelnen
Rinnen ver-
merkt und in
Farbklassen
zur besseren
Ubersicht-
lichkeit
dargestellt.
Je weiter
weg vom
aktuellen Ge-
rinne, desto
langer die
Inaktivitat.

Fig. 6: The
last possible
moment of
activity of
each previ-
ously active
channel is
indicated by
numbers and
represented
in color
clusters.

The greater
the distance
from the cur-
rently active
channel, the
longer the
inactivity.

Kein Ereignis seit:
B mindestens 1900
I

Karte konnte in einem ersten Schritt die raumliche

1900 - 1929

Ausdehnung einzelner Ereignisse aufgezeigt wer-
den (Bollschweiler et al. 2008).

Die Kombination der rekonstruierten Fre-
quenz mit dem Mindestalter der Baume in den in-
aktiven Rinnen liefert zudem ein komplettes Bild
zur Murgangdynamik auf dem gesamten Kegel.
So kann fir die Mehrheit der Rinnen aufgezeigt
werden, ab welchem Zeitpunkt Ereignisse ausge-
blieben sind. Wie Abb. 6 schon aufzeigt, sind die
Abflussrinnen nahe dem heute aktiven Gerinne in

1930 - 1949
1950 - 1979

1980 - 2005

den letzten Jahrzehnten regelmaRig aktiviert wor-
den, wdhrend in den anderen Sektoren Murgdnge
seit langerer Zeit ausgeblieben sind.

Die Kombination von Ereignisdatierung
mit der geomorphologischen Kartierung weist
Uberdies Bereiche aus, in welchen waihrend
fritheren Ereignissen Ausbriiche aus dem Gerinne
stattgefunden haben. Es scheint durchaus mog-
lich, dass an diesen Schwachstellen bei kiinftigen
Ereignissen erneut Ausbriiche auftreten und ehe-
mals aktive Rinnen reaktiviert werden konnten.

v

]

L PR

f

ttheich

'I '5 previously active debris-llow channels

potential breakout zones .l/ possible flow direction

Abb. 7: Die Karte zeigt die Gerinneabschnitte an, wo maglicherweise Ausbriiche und somit eine Reaktivierung von ehemaligen
Rinnen stattfinden konnten. (Karte reproduziert mit Bewilligung von swisstopo BA081746)

Fig. 7: Map indicating channel segments where potential breakouts could occur and thus reactivate abandoned channels. (Map repro-

duced with the kind permission of swisstopo BA081746)

Dadurch wiirde Murmaterial direkt auf die Haupt-
strafSe gelenkt (Abb. 7).

Am Beispiel des Grosse Grabe wurde auf-
gezeigt, dass durch Jahrringanalysen wichtige Er-
kenntnisse zur vergangenen Muraktivitdt gewonnen
werden konnen, die ein besseres Verstandnis des
Prozesses am Standort ermdglichen und von we-
sentlichem Nutzen fiir eine realistische Gefahren-
abschdtzung und eine angepasste Pravention sind.

Fallbeispiel 2 - Lawine

Der Kegel des Birchbachs befindet sich im Lot-
schental (Wallis, Schweiz) und verdankt seine
Entstehung Wildbachprozessen wie auch Lawi-
nen aus drei verschiedenen Anrissgebieten (Birch-
chinn, Nastchinn, Blétza; Abb. 8). Aufgrund der
bestehenden Gefahrdung des Dorfes Blatten so-

wie der Hauptstral’e wurden in der Vergangenheit
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Dokumentierte Birchchinn-Lawinen
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Abb. 8: (links) Lawinenzlige, welche den Kegel des Birchbachs beeinflussen kdnnen. D gibt den Standort des Schutzdammes wieder,
G steht fur die Strafengallerie. Beide MaRnahmen wurden in den 1990er Jahren realisiert, um das Dorf Blatten und die HauptstralRe
vor Lawinen zu schiitzen. Rechts: Archivdaten zu vergangenen Lawinenereignissen in den Lawinenziigen Birchchinn, Nastchinn und

Blétza.

Fig. 8: (left) Avalanche tracks that might influence the Birchbach cone. Note the large earth-fill dam (D) and the road gallery (G)
constructed in the 1990s to protect the village of Blatten and the main roadfrom avalanches. (right) Archive data on past snow

avalanches in the Birchchinn, Néstchinn and Bléitza tracks.
ein Ablenkdamm sowie eine Straflengalerie kon-
struiert. Ereignischroniken sind fiir alle drei Lawi-
nenzilige vorhanden (Bellwald 2003), an deren
Vollstandigkeit muss jedoch gezweifelt werden.
Daher sollte mit einer Jahrringuntersu-
chung auf dem Kegel des Birchbachs aufgezeigt
werden, wann in der Vergangenheit Lawinener-
eignisse den Kegel betroffen haben und welcher
Lawinenzug bei den einzelnen Ereignissen aktiv
war. Zudem sollte die Reichweite und Ausdeh-
nung der Lawinen auf dem Kegel rekonstruiert
werden. Zu diesem Zweck wurden insgesamt
251 Larchen (Larix decidua Mill.) und Fichten (Pi-

cea abies (L.) Karst.) auf dem gesamten Kegel des

Birchbachs beprobt, welche von auflen sichtbare
Merkmale einer Beeinflussung durch Lawinen
aufwiesen. Der Standort der beprobten Baume
wurde auf einer detaillierten geomorphologischen
Karte (1:1000) vermerkt.

Die Auswertung der Wachstumsanoma-
lien der Baume erlaubte es, insgesamt neun Lawi-
nenereignisse zwischen 1843 und 2005 aufzuzei-
gen. Aufgrund der Schiaden auf dem Kegel kann
davon ausgegangen werden, dass sieben von
neun Ereignissen an der Flanke des Bietschhorns
(3934 muM) ihren Ursprung nahmen und Uber
das enge Couloir des Birchchinn den Kegel er-

reichten. Basierend auf der rdumlichen Verteilung

Birchchinn-Lawine
{zum Belapiel Winler 1976777 und 1918718}
L]

-"‘ .

o L "': .

':"_- 1&;“ ) '14 0 100 m

Birchchinn-Lawine
{zum Batspiel Winter 1526527 . "
-

@  Baume mal WachstumsstiSrungen im Ereignisjahe
. Beprobte Baume

Rikonstruinrte Ausdehnung der Lanving
Ablagerungsformen auf dem Kegel

Abb. 9: Dendrogeomorphologische Karten mit den Standorten getroffener Baume und der minimalen Ausdehnung des Einfluss-
bereichs der Birchchinn-Lawine: (A) Wahrend Lawinen im Winter 1976/77 bzw. 1918/19 weite Teile des Kegels beeinflussten,
beschrénkten sich die Schaden im Winter 1926/27 (B) auf den dstlichen Bereich des Kegels.

Fig. 9: Maps showing the locations of affected trees and the minimum extent of damage caused by past Birchchinn avalanches: (A)
Whilst the avalanches of winter 1976/77 and 1918/19 affected large parts of the cone, the damage caused in (B) winter 1926/27

was mainly limited to the eastern part of the cone.

der gestorten Bdume kann davon ausgegangen
werden, dass der Kegel jeweils unterschiedlich
stark und in verschiedenen Bereichen beeinflusst
wurde (Abb. 9). Wéhrend beim Ereignis vom
Winter 1918/1919 oder 1976/77 weite Teile des
Kegels von der Lawine betroffen waren und eine
beachtliche Anzahl von Baumen Wachstumsreak-
tionen aufwies, verursachte die Lawine im Winter
1926/1927 lediglich sehr kleinrdumliche Schaden
(Stoffel et al. 2006).

Im Gegensatz zu den nordwestexpo-
nierten Couloirs des Birchchinn und Nastchinn
wird die Bl6tza-Lawine im stidostexponierten Ge-
genhang ausgelost. Schdaden auf dem Birchbach-
Kegel konnen daher nur festgestellt werden, wenn

sehr groBe Schneemengen den Talgrund queren
und am Gegenhang aufbranden. Ein solch au-
Rerordentliches Ereignis ist am 21. Februar 1999
aufgetreten. Durch die Untersuchung der Wachs-
tumsstorungen der Baume auf dem Kegel des
Birchbachs konnte nicht nur die Reichweite des
FlieRanteils rekonstruiert, sondern auch der durch
den Luftdruck der Staublawine beeinflusste Sektor
abgegrenzt werden (Abb. 10).

Dieses zweite Fallbeispiel zeigt klar auf,
dass Jahrringuntersuchungen auch fiir die Beur-
teilung von Lawinen eingesetzt werden kénnen,
um einerseits Frequenzen, andererseits aber auch
FlieRwege und Reichweiten vergangener Ereig-

nisse zu bestimmen.

Seite 49




Seite 50

Blétza Lawine
(21. Februar 1999)

0051

Abb. 10: Dendrogeomor-
phologische Karten mit

den Standorten getroffener
Baume und der minimalen
Ausdehnung des Einflussbe-
reichs der auerordentlich
groRen Staublawine

im Lawinenzug Blétza
(21.02.1999).

Fig. 10: Maps showing the
locations of affected trees
and the minimum extent

of damage caused by
exceptionally large powder
avalanches that occurred in
the Blétza track on February
21, 1999.
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Grenzen der Methode

Neben den in den vorherigen Kapiteln aufgezeigten
Moglichkeiten von Jahrringuntersuchungen fur
die Gefahrenanalyse und -abschatzung von Mur-
gdngen, Lawinen, Steinschlag, Rutschungen und
weiteren geomorphologischen Prozessen hat die
Dendrogeomorphologie auch gewisse Grenzen.

Eine erste Bedingung flir die Anwendung
der Dendrogeomorphologie ist das Vorhandensein
von Bdumen. In Gebieten oberhalb der Wald-
grenze oder auf Standorten, die durch vergangene
Ereignisse oder menschliche Aktivitat allzu stark
genutzt oder gerodet wurden, lassen sich Jahrrin-
grekonstruktionen nicht durchfiihren. Reichweiten
von Lawinen, Murgingen und Steinschlagen kon-

nen nur rekonstruiert werden, wenn mindestens

ein Teil des Auslaufgebiets bewaldet ist.

Ebenso beeinflusst das Alter der vorhan-

denen und durch geomorphologische Prozesse
betroffenen Biume die Qualitit und die Lange der
Rekonstruktion mafBgeblich. An vom Menschen
unberiihrten Standorten kdnnen wiederholt mehr-
hundertjahrige Baume gefunden werden, die eine
sehr lange Rekonstruktion erméglichen. In Gebie-
ten, die intensiv forstlich genutzt werden, ist das
Potenzial fir lange Zeitreihen dagegen stark ein-
geschrankt.
Ein weiterer wichtiger Punkt fiir die Untersuchung
sind die Baumarten. Wahrend sich Nadelbdaume
aufgrund ihrer Holzanatomie und ihres potenziell
hohen Alters ausgezeichnet flir dendrogeomor-
phologische Rekonstruktionen eignen, ist die Aus-
sagekraft von Laubbaumen eher beschrankt. Dies
liegt einerseits an der Holzstruktur und der weni-
ger deutlich ausgepragten Reaktion dieser Arten
auf Stoérungen, andererseits auch an ihrem Alter,
welches in den seltensten Fillen einige Jahrzehnte
Ubersteigt.

Zudem muss bei einer Gefahrenbeur-
teilung, welche auf Daten von Jahrringuntersu-
chungen basiert, beriicksichtig werden, dass es
sich bei den rekonstruierten Ereignisreihen um
Minimalfrequenzen handelt. Kleinere Ereignisse —
wie etwa ein Murgang, der im Gerinne verbleibt
oder eine Lawine, die am Kegelhals stoppt — wer-
den auf dem Kegel keine Baume betreffen und
lassen sich somit auch nicht mit dendrogeomor-
phologischen Methoden bestimmen.

Bei Jahrringuntersuchungen ist ferner zu
beachten, dass am Untersuchungsstandort wenn
immer moglich nur ein Prozess auftritt, da sich
anhand der Wachstumsreaktion im Jahrringbild zu-
meist nicht bestimmen ldsst, welcher Prozess die
Reaktion verursacht hat. Eine Ausnahme bilden
Kegel, welche von Lawinen und Murgangen beein-
flusst werden. Da die Prozesse zu verschiedenen

Jahreszeiten aktiv sind, treten auch die Schiden

in unterschiedlichen Bereichen des Jahrringes auf,
womit eine Unterscheidung moglich wird.

Zudem konnen Bdume an Standorten,
die stark anthropogen beeinflusst sind, Wachs-
tumsreaktionen infolge von Forstarbeiten oder
BaumaBnahmen aufweisen. Eine Rekonstruktion
des geomorphologischen Prozesses kann hier
durch menschliche Aktivitat verfilscht werden
und es ist ebenfalls besondere Vorsicht bei der
Auswahl der Baume geboten.

Schlusshemerkungen

Bei einer sorgfdltigen Prozessanalyse im Geldn-
de sowie einer konservativen Auswahl der Bau-
me lassen sich mit Jahrringuntersuchungen &u-
Rerst wertvolle Informationen zur vergangenen
Aktivitdt unterschiedlicher geomorphologischer
Prozesse gewinnen und so die Anzahl bekannter
Ereignisse auf zahlreichen Standorten wesentlich
verbessern.

Eine solide Datengrundlage mit Informa-
tionen zu friiheren Ereignissen ist fir eine realis-
tische Gefahrenbeurteilung und die Auswahl ad-
dquater Schutzmalnahmen unerlédsslich. Durch
die Daten der Jahrringuntersuchungen lasst sich
nicht nur der am jeweiligen Standort auftretende
Prozess besser verstehen, sondern aufgrund der
Erkenntnisse aus der Vergangenheit und Gegen-
wart lassen sich auch realistische Folgerungen fiir
mogliche kiinftige Entwicklungen abschatzen.
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Massenbilanzberechnungen einer Lawine und Verifika-
tion von Lawinensimulationsmodellen

Avalanche mass balance calculation and simulation
model verification

Zusammenfassung:

Der Originalartikel in englischer Sprache ist in den Annals of Glaciology (2008), Vol. 48, pp.
183-192, publiziert worden (Zitat: Sailer et al., 2008). Die Autoren danken der Internationalen
Glaziologischen Gesellschaft (IGS) fiir die Genehmigung zur Veréffentlichung in der Zeitschrift
Wildbach- und Lawinenverbau.

Zwei- oder dreidimensionale Lawinensimulationsmodelle sind im operativen Bereich der Gefah-
renzonenplanung zu einem Standardwerkzeug geworden und zeigen ein weites Einsatzspektrum.
Die Verifikation von Simulationsmodellen ist aus wissenschaftlicher Sicht ein herausfordernder
Prozess. In diesem Artikel wird gezeigt, wie ein solcher Verifikationsprozess unter Zuhilfenahme
von Fernerkundungsdaten zu einer Modelloptimierung fiihrt. Die Parameteranpassung wurde
unter Zuhilfenahme zweier numerischer Methoden durchgefiihrt. Dadurch konnte sowohl die
Qualitat der Anpassung erhoht als auch die Anzahl der erforderlichen Simulationen reduziert
werden. Die Verifikation der Simulationsergebnisse erfolgte durch den Vergleich der berechneten
mit den gemessenen Auslauflangen. Zusatzlich werden die simulierten Frontgeschwindigkeiten
der Lawine mit gemessenen Lawinengeschwindigkeiten (Lawinenradar) verglichen. Weiters ist
es mit den Fernerkundungsmessungen gelungen, die Massenbilanz einer kiinstlich ausgeldsten
Lawine zu berechnen.

Summary:

Two- or three-dimensional avalanche-simulation models offer a wide range of applications; howe-
ver, a challenging model-verification process is demanded, accompanied by a reliable determina-
tion of model-input parameters. We show that a verification process can be arranged with remo-
temonitoring data from an artificially triggered avalanche, leading to the calculation of avalanche
mass balance. Two numerical methods are applied to increase the quality of the parameter fit
and to reduce the number of simulations. The quality of the parameter fit is verified by comparing
measured and simulated run-out lengths. In addition, a cross-check is performed using velocities
derived from Doppler radar measurements.

1. Einleitung

Im modernen Risiko- und Krisenmanagement
gewinnt der Einsatz von Lawinensimulationsmo-
dellen vermehrt an Bedeutung. In der operativen
Gefahrenzonenplanung sind Lawinensimulati-
onsmodelle schon zu einem festen Bestandteil ge-
worden. Besonders zwei- und dreidimensionale
Lawinensimulationsmodelle haben sich dabei als
hilfreiche Werkzeuge bewahrt. Aufgrund der Kom-
plexitdt dieser Modelle ist ein wissenschaftlicher
Verifikationsprozess notwendig geworden, der in
erster Linie auf vertrauenswiirdigen Eingangsgro-
Ren beruht. Die traditionellen Methoden zur Be-
stimmung der grundlegenden Parameter (Schnee-
hohe, Schneedichte) in Anbruchgebieten sind
zeitaufwendig, oft gefahrlich bzw. undurchfiihr-
bar. Zudem liefern diese Messungen in der Regel
nur Punktinformationen oder Informationen mit

einer zeitlich sehr groben raumlichen und/oder

zeitlichen Auflésung. Seit geraumer Zeit werden
vermehrt Versuche unternommen, die raumliche
und zeitliche Auflésung bei der Untersuchung
von Schneedeckenparametern zu verbessern und
deren Messung aus sicherer Distanz zu ermdogli-
chen. Im Gegensatz zur Messung von geomorpho-
logischen Strukturen (Deline et al., 2004; Conforti
etal., 2005; Mikos et al., 2005), Gletscheroberfla-
chen (Baltsavias et al., 2001), Akkumulation und
Ablation von Schnee und Eis im Jahresabstand
(Lippert et al., 2006; Geist et al., 2003, 2005) gibt
es nur spdrliche Informationen zur Nutzung von
Laser-Scannern im Bereich der Schnee- und Lawi-
nenforschung. Bisher wurden nur wenige Projekte
durchgefiihrt. Das Ziel des SAMPLE-Projektes war
die Entwicklung eines Fuzzy-Logic-basierten Ex-
pertensystems flr die Lawinenvorhersage, die auf
TLS- Messungen (Terrestrial Laser Scanning) be-
ruht (Moser et al., 2001). Prokop (2006) misst die
rdumliche Schneehoéhenverteilung an einem Hang
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Abb. 1: Lage des Testgebietes Truppentibungsplatz Lizum/Walchen (Tirol)

Fig. 1: Location of Wattener Lizum test site (Tyrol, Austria)
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in den Osterreichischen Alpen. Schneehéhenmes-
sungen in einer bewaldeten Region wurden mit
flugzeuggestiitzten Lasermessungen durchgefiihrt
(Deems und Painter, 2006). Das EU-Projekt GALA-
HAD (Advanced Remote Monitoring Techniques
for Glaciers, Avalanches and Landslides Hazard
Mitigation) hat die Weiterentwicklung und An-
wendung von Fernerkundungstechniken zum Ziel
(Schaffhauser et al., 2008). SchwerpunktmaRig
kommt dabei der terrestrische Laserscanner (Jorg
etal., 2006) und ein bodengestiitztes Radarsystem
(GB SAR, Ground Based Interferometric Synthetic
Aperture Radar) zum Einsatz (Luzi et al., 2007).

Fir die Durchfihrung der Arbeiten im
Schnee- und Lawinenmodul des GALAHAD-Pro-
jektes wurde im Truppentibungsplatz Lizum/Wal-
chen (Tirol) des Osterreichischen Bundesheeres
ein Testgebiet eingerichtet. Das Testgebiet war
mit vier automatischen Wetterstationen (AWS)
in vier unterschiedlichen Hohenniveaus ausge-
stattet. Zwei dieser Stationen waren zusdtzlich
mit lang- und kurzwelligen Strahlungsmessge-
riten ausgestattet. Zusdtzlich zu den meteorolo-
gischen Standardwerten wurden an den AWS die
Schneehéhen mit Ultraschallsensoren gemessen,
die auch zur Verifikation der TLS-Messungen he-
rangezogen werden. Die direkte Distanz von der
Fernerkundungs-Basisstation in 2040 m Seehohe
zur AufBengrenze des Untersuchungsgebietes be-
tragt 1900 m. Das Anbruchgebiet wie auch das
Ablagerungsgebiet liegen somit im Messbereich
des Laser-Scanners.

Der verwendete Laser-Scanner Riegl
LPM2k misst die Laufzeit der im nahen Infrarot
ausgesandten und von der Schneeoberfliche re-
flektierten Strahlen. Dabei betrédgt die Eindringtiefe
nur wenige Millimeter (Dozier und Painter, 2004)
und fiihrt daher zu sehr genauen Ergebnissen.
In diesem Artikel werden die Schneeh6henmes-
sungen vor und nach einem Lawinenabgang dazu

herangezogen, die Massenbilanz einer kiinstlich

ausgelosten Lawine zu ermitteln.

Laser Scanning ermdéglicht die Messung der An-
risstiefe und potenziellen Entrainmenttiefe, die
bei Simulationen von Lawinen eine zentrale
Rolle einnehmen (J6rg et al., 2006; Deems und
Painter, 2006; Prokop, 2006). Unter der Voraus-
setzung, dass die Schneedichte bekannt ist, ist es
auch moglich die Anbruchmasse und potenzielle
Entrainmentmasse zu berechnen. Damit sind alle
Anforderungen erfiillt, die Massenbilanz einer La-
wine zu ermitteln (Schaffhauser et al. 2008). Bis
jetzt konnten fiir die Eichung von Lawinensimu-
lationsmodellen und deren Parametern sowohl
die Anbruchmasse als auch die Entrainmentmas-
se nur grob abgeschitzt werden. Auf die grofse
Bedeutung des Entrainments und die Wichtigkeit
der Berlicksichtigung dieses Prozesses ist in ver-
schiedenen Arbeiten schon hingewiesen worden
(Sovilla et al., 2001; Sailer et al. 2002; Sovilla und
Bartelt, 2002; Sovilla et al., 2007).

SamosAT, die aktuelle Version des Vorgdngermo-
dells SAMOS (Snow Avalanche Modelling and
Simulation; Sampl und Zwinger, 2004; Sailer et
al., 2002; Zwinger et al. 2003) ist ein physikalisch
basiertes Simulationsmodell, das von der Firma
AVL List, Graz (Steiermark), im Auftrag des Bun-
desministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt- und Wasserwirtschaft (BMLFUW) und in
Zusammenarbeit mit dem Forsttechnischen Dienst
fiir Wildbach- und Lawinenverbaung (WLV) und
dem Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum
fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW)
entwickelt wurde. Bei SamosAT wird davon aus-
gegangen, dass sich eine trockene Schneelawine
aus zwei Hauptkomponenten — einem dichten
FlieRanteil und einem Eispartikel-Luftgemisch
geringer Dichte — zusammensetzt. Beide Kompo-
nenten werden im Modell getrennt berechnet und
stehen Uber eine Koppelungsschicht (Resuspen-
sionsschicht) miteinander in Verbindung (Sampl
und Zwinger, 2004). Der dichte FlieRanteil wird

als ,seichte” Stromung zweidimensional entspre-
chend den Flachwassergleichungen auf dem na-
trlichen Terrain betrachtet. Der Staubanteil wird
als turbulente Mischung aus Eis- und Luftpartikeln
mit variierender Dichte dreidimensional berech-
net. Mit SamosAT ist es moglich den entlang der
Lawinenbahn ruhenden Schnee wahrend des La-
winenabgangs in die Lawinenmasse aufzuneh-
men (Entrainment; Sailer et al., 2002). Die Be-
riicksichtigung des Entrainmentprozesses fiihrt im

Allgemeinen zu einer Verbesserung der Simulati-

onsberechnungen (Barbolini et al., 2005; Gauer
und Issler, 2004; Gauer et al., 2007; Naaim et al.,
2004; Naaim-Bouvet et al., 2005).

Mit  dem

Zweifrequenz-Dopplerradar kann die Geschwin-

BFW-eigenen  gepulsten
digkeit von Lawinen (getrennt nach Staub- und
FlieRanteil) gemessen werden. Auf Basis dieser
Messungen ist es moglich, Simulationsmodelle
und deren Komponenten (beispielsweise das Ent-
rainmentmodul) zu validieren (Sailer et al., 2002).
Das Zweifrequenz-Dopplerradar wurde fiir den
Einsatz in der Lawinendynamik am Institut fir
Breitbandkommunikation der Technischen Uni-
versitdt Graz (Steiermark) entwickelt (Randeu et
al., 1990). Das technische Prinzip des gepulsten
Dopplerradars ist in Rammer, (2000) und Rammer
et al. (2007) beschrieben.
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Abb. 2: Testgebiet — Lawinenhang, Instrumentierung und Lawinenanbruchgebiet

Fig. 2: Wattener Lizum test site -- target area, instrumentation and avalanche release areas
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Am 25. April 2007 konnte im GALAHAD-Testge-
biet Truppeniibungsplatz Lizum/Walchen (Abb.
2) eine Lawine kinstlich ausgelost werden. Die
Lange der Lawine von der Anbruchkante bis zur
Aufengrenze der Ablagerung betrdagt 1100 m,
die Fallh6he von der Anbruchkante (2570 m) bis
zum Talboden (2050 m) 520 m. Aufgrund der giin-
stigen Wetterverhdltnisse vor und nach dem Lawi-
nenabgang war es moglich, alle notwendigen La-
winenaufnahmen und Fernerkundungsmessungen
detailliert durchzuftihren, darunter auch In-Situ-
Dichte- und Anrisstiefenmessungen.

Mit diesem Bericht wollen die Autoren
zeigen, inwieweit Fernerkundungsmessungen fiir
die Simulation von Lawinen herangezogen wer-
den konnen und in welchem Ausmall Optimie-
rungen darauf aufbauen. Die Bestimmung der Ein-
gangsparameter (Anrisstiefe, Anrissdichte) fur die
Lawinensimulation beruhen dabei hauptsachlich
auf TLS-Messungen und Messungen im Anbruch-
und Ablagerungsgebiet. Der Abschnitt,Methoden’
ist in drei Teile untergliedert. Der Teilabschnitt
,Lawinenmassenbilanz’ beinhaltet generelle Be-
trachtungen zur Massenbilanz von Lawinen. Die
grundlegenden SamosAT-Modellgleichungen
werden im Teilabschnitt ,SamosAT — Modifikation
fir Kleinlawinen und Entrainmentbetrachtungen’
behandelt. Der Teilabschnitt ,Parameteridentifika-
tion’ bezieht sich auf Optimierungsmethoden zur
Bestimmung von optimalen Parameterkombinati-
onen. Die Resultate werden im darauffolgenden
Abschnitt behandelt. Die Interpretation der Re-
sultate und die darauf aufbauenden Schlussfol-
gerungen sowie ein Ausblick auf weiterfiihrende
Arbeiten sind im Abschnitt ,Schlussfolgerungen’
zu finden.

2. Methoden

2.1 Lawinenmassenbilanz

Alle ~ Schneehthenmessungen im  Truppeni-
bungsplatz Lizum/Walchen wurden mit dem
terrestrischen Laserscanner LPM-i2k (Fa. Riegl)
durchgefiihrt. Das Messprinzip, die Postproces-
sing-Routinen sowie Genauigkeitsbetrachtungen
sind in Schaffhauser et al. (2008) beschrieben.
Der Vergleich der TLS-Messungen mit einem im
Lawinenhang befindlichen Ultraschallpegel und
mit geoddtischen Vermessungen hat gezeigt, dass
die durchschnittliche Abweichung nur £ 0,05 m
betrdgt. Die erreichte Genauigkeit lasst nun die
verldssliche Berechnung der Lawinenmassen-
bilanz (Anbruchvolumen, potenzielles Entrain-
mentvolumen und Ablagerungsvolumen) der am
25. April 2007 kiinstlich ausgeldsten Lawine zu.
Dabei werden die unregelmadfig verteilten TLS-
Schneehthen vor dem Lawinenabgang (hier mit
t1 bezeichnet) und nach dem Lawinenabgang (t2)
in einem regelmédRigen Gitter mit einer Zellgrole
p [m?] umgerechnet, das die absolute Seehohe
der Schneeoberflachen H,, und H,, [m] reprasen-
tiert (Details zur Interpolation in Schaffhauser et
al., 2008). Die projizierte Schneehéhe auf Basis
der TLS-Messungen an jedem Punkt ist

d=H,-H (M

Es wird angenommen, dass die Aullengrenze des
Anbruchgebietes und die entsprechende Neigung
Y ,an jedem Geldndepunkt bekannt sind. Das An-
bruchgebiet wird in n rechteckige Gitterzellen un-
terteilt, so dass sich das Anbruchvolumen V, [m’]
(der Index R steht dabei fiir Anbruchgebiet) mit

n d.R
v, = i
PRy, 2

berechnen |dsst. Bei der Berechnung der Anbruch-

masse M, [kg] mit

n R

_ d,
M,=pp"y ——
RTPP ;COS v,

=V, p" 3)
wird die mittlere Schneedichte 2" [kg m ] be-
riicksichtigt.

Bei der aktuellen Version von SamosAT
kann das Anbruchgebiet in eine definierte Anzahl
von Teilanbruchgebieten untergliedert werden,
wobei jedes dieser Teilanbruchgebiete durch des-
sen Polygonumgrenzung, mittlere Anrisstiefe und
mittlere Schneedichte definiert ist. Die mittlere
Anrisstiefe Jf [m] fiir jedes Teilanbruchgebiet j
ergibt sich aus

- i
df= Z df. (4)

Sowohl die Abgrenzung des Polygons als auch die

1
n;

Unterteilung des Anbruchgebietes in Teilanbruch-
gebiete muss dabei manuell erfolgen.

In derselben Art und Weise wird die Be-
rechnung fir die Lawinenablagerung (Index D)
durchgefiihrt. Auf Basis der Gleichungen 2 und 3
lassen sich sowohl das Ablagerungsvolumen V,_

n dD
v, = i
P2y,

[m?] mit

(5)

als auch die Ablagerungsmasse M [kg] mit

n D
My=pp*Y ey, 5 )
-1 COS Y/,
berechnen (dP ist die Schneehthendnderung zu-
folge Lawinenakkumulation gemessen mit TLS und
P"die mittlere Dichte des abgelagerten Schnees).
Die Massenbilanz B,, der Lawine ergibt sich aus

n D
BM:MD+MR+ME:PIEDZ <
= cos y,
" R
+pp*Y. +M,.=0 )

-1 COS Y,

wobei sowohl die Anbruch- und die Ablagerungs-
als auch die Entrainmentmasse M, [kg] Beriicksich-
tigung finden. M, und M, erhalten in der Massen-
bilanzberechnung negative Werte. Ist M_und M,
aus TLS-Messungen ermittelt worden, kann mit

ME:_(MD+MR)

o dP o dR
=—(pp”Z tppty — )

=1 f i=1 COSY;

(8)

die Entrainmentmasse berechnet werden.

2.2 SamosAT: Anpassung an Kleinlawinen und Modellie-
rung der Schneeaufnahme

In SamosAT wird der FlieRlawinenteil der Lawi-
ne auf Basis der zweidimensionalen, héhenge-
mittelten Massen- und Impulsbilanzen berechnet
(Shallow-Water-Ansatz), in ahnlicher Weise wie
im Vorgangermodell SAMOS (Sampl und Zwin-
ger, 2004; Zwinger et al., 2003). In SamosAT wird
allerdings ein erweitertes Modell fiir die Boden-
reibung verwendet. Die Bodenschubspannung 7,
gegen die FlieBrichtung wirkend, wird berechnet

nach ,
Ty =Tg T H Py +Coy PU, (9)

worin 7, eine Mindest-Schubspannung, £ den Ko-
effizienten der Coulomb’schen Reibung, p, den
Bodendruck (normal zur Gleitfliche), p die mitt-
lere Dichte der flieRenden Lawine (konstant zu
200 kg m? angenommen), u die Geschwindigkeit
und ¢, einen turbulenten Reibungskoeffizienten
bezeichnet.

In SamosAT ist €, eine Funktion der Bett-
rauigkeit £ und der Lawinen-Machtigkeit d , model-
liert nach der Theorie turbulenter Grenzschichtstro-

mungen an rauen Wanden:

1, d -
cdyn—(’(lnkF—i-B) . (10)

In dieser Gleichung sind x (0,43) und B (4,13)
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dimensionslose, empirisch ermittelte Konstanten.
Ein Wert von 0,1 m wird fiir £ angenommen.

Fiir eine Anwendung in der Praxis ist es
von Vorteil, denselben Satz von Parameterwerten
fir eine groBe Bandbreite von Lawinen verwen-
den zu koénnen. Fir die Coulomb’sche Reibung
wird ein Wert p = 0,155 gewdhlt. Das ist ein Wert
fir grofRe Lawinen nach den bekannten Schwei-
zer Richtlinien zur Berechnung von FlieRlawinen
(Salm et al., 1990). Als Folge (mit dem Modell-
parameter 7, gleich Null) errechnet SamosAT zu
grolle Auslauflangen fir kleine, seichte Lawinen,
obwohl die turbulente Reibung die Geschwin-
digkeit mit sinkender Fliefméchtigkeit tberpro-
portional vermindert. Das war die Motivation
dafiir, eine Mindestschubspannung 7, einzufiih-
ren. Diese ist in der Lage, insbesondere seichte
Lawinen bereits bei einer Geldndeneigung ¥ zum
Stillstand zu bringen, die groRer als der Bodenrei-
bungswinkel arctan p ist. Das ist aus der Impuls-
bilanz ersichtlich, die sich fiir ein Fluidelement
und in Strémungsrichtung wie folgt schreibt:

du_ siny ——2
a T4
7, u? (11)
=gsiny — —Hgcosy—c,, —-
pd ",

Dabei wurde die Gleichung bereits auf die Mas-
se des Elementes bezogen und der Bodendruck
gleich p, = p g dy cosy gesetzt (die Drucker-
hohung durch Zentrifugalkrifte und die seitlichen
Druckkréfte seien hier zur tibersichtlicheren Dar-
stellung vernachlassigt). ). Die Beschleunigung ist
demnach unter einer Grenz-Geldndeneigung v/,
strikt negativ, die definiert ist durch die Bezie-
hung

Ty

tany <y + ——-——.
pgdycosy

(12)

Durch die Einfiihrung der Mindestschubspannung

erhoht sich diese Grenzneigung also tiberproporti-
onal stark mit abnehmender FlieBmachtigkeit d,.
In SamosAT wird angenommen, dass
eine Schneeaufnahme nur an der Flieflawinen-
front durch Einpfligen erfolgt. Wenn die Machtig-
keit des aufgenommenen Schnees mit d, und sei-
ne Dichte mit p, bezeichnet werden, ergibt sich
eine Massenaufnahme in einem Fluidelement pro

Sekunde zu

dm,
dt

:pEdEW/ul (13)

wobei w, [m] die Frontbreite pro Element senk-
recht zur Geschwindigkeit u bezeichnet. (Fiir Ele-
mente, die sich nicht an der Front befinden, ist
die Frontbreite gleich null.) Die aufgenommene
Masse ergibt in der Impulsbilanz (11) einen zu-
sdtzlichen Term auf der rechten Gleichungsseite:

w
u de:_pEdEuzifl (14)

pAd, di pd, 4

Darin bezeichnet 4 die Bodenflache des Fluid-
elementes. Dieser Term beschreibt die bremsen-
de Wirkung aufgenommenen Schnees durch die
Kraft, die nétig ist, den Schnee auf die Lawinenge-
schwindigkeit zu beschleunigen.
Darlber hinaus erlaubt SamosAT die Berticksich-
tigung einer zusitzlichen Widerstandskraft F, ,
die erforderlich ist, den aufgenommenen Schnee
vom Boden zu I6sen und ihn auf die FlieBlawi-
nendichte zu komprimieren (i.A. gilt ja o < p):
F,=w, (¢ +p,d, ). (15)
In dieser Beziehung ist e’ [J m~] die erfor-
derliche Lose-(Bruch)-Energie bezogen auf die
Bruchfliche und e’ [J kg '] die Kompressions-
Energie pro Masseneinheit (s und d sind hier In-
dizes, keine Exponenten). Diese Widerstandskraft

liefert einen weiteren Term auf der rechten Seite

der Impulsbilanz, die sich wie folgt ergibt

@=gsin(//— % —pug cosy —c, L

di od, g

Wy P dg uz_Wf(es+pE dg ed) 10
A pd, A pd.

Die Modellkonstanten, mit Ausnahme von 7, ¢
und e?, wurden anhand von beobachteten Grol$la-
winen bestimmt, fur die die Schneeaufnahme als
vernachldssigbar angenommen wurde. Zur Ver-
einfachung der Parameteranpassung wurde e? auf
null gesetzt, somit verbleibt die Bestimmung von

optimalen Werten fiir 7, und e’.
2.3 Parameteridentifikation

Der Parameter e* soll unter Festhaltung der anderen
Parameter des numerischen Modells so angepasst
werden, dass die beobachtete und die modellierte
Auslauflange in einem Lawinenast Ubereinstim-
men. Diese Aufgabe kann am effizientesten mit
dem Newtonverfahren durchgefiihrt werden.

Dazu wird ein Residuum definiert

R=L(¢,..)-L, 17)

als Differenz der beobachteten Auslauflange L
eines Lawinenastes und der zugehorigen berech-
neten Auslaufldnge L. Dieses Residuum hangt von
e* und allen anderen Parametern des numerischen
Modells ab. Hier soll ein optimaler Wert fiir e* bei
festen anderen Parametern gefunden werden. Mit
dem Newtonverfahren wird nun die Gleichung
R = f(e*) = 0 gelost. Eine Newtoniteration lautet

G (o) (ORV :
e’ =¢' —( (1.)) RY. (s
oe’
Die Berechnung wird mit einer ersten Schitzung
(0 . , .
e’ gestartet. Die partielle Ableitung

OR )
() wird durch finite Differenzen angendhert
oe’

_ ) A
aﬁf;:ﬁﬂw'/+$_Lw/)- (19)
e 4

Die numerische Stérung ¢ muss wegen der rdum-
lichen Diskretisierung des Geldndes (Gittergrole
5 m) in SamosAT eher grol$ gewahlt werden, um
sicherzustellen, dass L (e’ +19)—LA(eS) > 2 mal
die GittergroRe ist (hier: 9= 25)

Die lteration wird solange durchgefiihrt, bis
‘1:—[4‘ < ATol. ATol ist eine benutzerdefinierte
Toleranz, welche nicht kleiner als die Gittergrofie
gewahlt werden kann (hier: ATol =5 m).

Weiter unten wird mithilfe einer verein-
fachten Gradientenmethode der Modellparame-
ter 7, =1125 N m ™ ermittelt. Fiir diesen Wert
wird zum Vergleich das optimale e’ mit dem
Newtonverfahren berechnet. Mit dem Startwert
e =600 Jm> konvergiert das Verfahren in 6
Iterationen (11 Simulationen)‘LA— L‘ =1m < ATol
(siehe Abb. 3 und Tab. 1). Quadratische Konver-
genz wurde aufgrund der groben Nédherung in
(19) nicht erreicht.

ex(j) e:(j) L9 l':(/)(es(!'))_L i(j)(es(/) +‘9) I
Um?  [Jm?] [m] [m]

600 625 123 118

1215 1240 54 50

1553 1578 25 18

1642 1667 16 9

1699 1724 6 5

1811 - -1

Tab. 1: Ergebnis des Newtonverfahrens zur Berechnung von
e* (Details siehe Text)

Table 1: Results of application of the Newton method to
calculate € (details in text)

Die Lawine vom 25. April 2007 weifSt zwei Haup-
taste auf. Mit der oben beschriebenen Methode
kann nur die Auslauflinge eines Astes angepasst
werden (Abb. 3). Um den zweiten Ast zu bertick-
sichtigen, wird eine auf dem Newtonverfahren
basierende vereinfachte Gradientenmethode ver-
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wendet. Dazu wird ein tber die n Profile ent-
lang der Lawinendste gewichteter Parameter
e*, definiert
e =2 kle]. (20)
i=1
Fir die Wichtungsfaktoren 0 <k, <1 der einzel-
nen Profile gilt zl:lk,- =1.
Das Residuum jedes einzelnen Profiles in der Ite-
ration ist definiert als

; ) ACq ()]
R,y =1V ,..)-L,, 21)

wobei in den SamosAT Berechnungen der ge-
wichtete Parameter €'’ verwendet wird.

Die lteration beginnt mit den Anfangs-
S(O) s S S(O)
werten fiir die Profilee] ~ =e, unde; =e, +39

(hier: $=100). In den folgenden lterationen (j>1)

wird berechnet

1

G o (LD =L 0

¢ T4 ~\o_ov) R
e —e 22)

i

Der nach (20) tiber die Profile gemittelte Wert

(23)

wird in der jeweils folgenden Berechung ver-

wendet. Die lteration wird weitergefiihrt, wenn
U « B o

EJ7<E, mit

(24)

Eine Intervallhalbierungsmethode wird iiber die-
sen Algorithmus gelegt, um ein optimales 7, zu
finden.
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Abb. 3: Karte mit dem simulierten (N) und beobachteten Auslauf (TSL); der Parameter e° wurde fiir das Profil 1 mit dem Newtonver-

fahren zu e°= 1811 Jm? bestimmt (fiir ein 7, =1125 N m2)

Fig. 3: : Map showing simulated (N) and measured avalanche run-out (TLS); the paramter e* = 1811 Jm? was determined with the

Newton method for profile 1 (forz, =1125 N m ™)

3. Ergebnisse

}‘!:b:"h. r.

Abb. 4: TLS-Messungen (25. April zu 23. April 2007) im Anbruchgebiet (links) und im Lawinenablagerungsgebiet (25. April 2007 zu
Sommergelande) (rechts)

Fig. 4: TLS measurement (April to April  2007) from release zone (left) and avalanche deposition area (April 2007 to summer
terrain) (right)

Seite 63




Seite 64

TLS wird dazu verwendet, um einen der Schlis-
selparameter in der Lawinensimulation, die mitt-
lere Anbruchhshe d * (4), zu ermitteln. Das auf-
grund der Photodokumentation gut abgrenzbare
Anbruchgebiet, kann in zwei Teilgebiete unterglie-
dert werden (oberes S, und unteres S, Teilanbruch-
gebiet) (Abb. 2). Die projizierte Fldche A [m] von
S, betrdgt 17000 m?, jene von S, 25000 m?. Die
schrage (tatsdchliche) Fliche A, belduft sich auf
21000 m? im Falle von S, 30000 m?fiir S, (Abb. 3).
Die mit dem TLS gemessenen Anbruchvolumina
betragen 19000 m? (S,) bzw. 24600 m? (S,).

Die korrespondierenden mittleren An-
bruchhéhen von -0,97 fiir S, bzw. -0,92 m fir
S, divergieren nur gering. In-Situ-Messungen an
der Anbruchkante ergeben im Maximum An-
bruchhohen von bis zu -1,85 m. Die mittlere
handisch gemessene Hoéhe der Anbruchkante
betragt -1,1 m. Nahe des Anbruchgebietes wur-
den auch Schneedichtemessungen durchgefiihrt.
Aufgrund der Spatwintersituation war die Schnee-
dichte relativ hoch und dariiber hinaus homogen
tber den ganzen Hang anndhernd gleich verteilt.
Acht Dichteabstiche wurden durchgefiihrt. Die
Messungen ergeben ein minimale Schneedichte

im Anbruchgebiet von 398 und eine maxima-

le Schneedichte von 470 kg m? (Mittelwert ,ER =
450 kg m?).

Erwartungsgemadl lieferte die Messung
der Lawinenablagerung mit 600 kg m(p") hohere
Dichtewerte. Unter Berticksichtigung eines mit dem
Laserscanner gemessenen Ablagerungsvolumens
von 97200 m’ ergibt sich damit eine Ablagerungs-
masse M von 58,3 x 10° kg (Abb. 3). Demgegen(i-
ber belduft sich die gesamte Anbruchmasse M, auf
lediglich -79,6 x 10° kg. Unter Beriicksichtigung
der Gleichungen 7 und 8 ist der Differenzbetrag
von -38,7 x 10° kg auf Entrainment zuriickzufih-
ren. Diese Masse (ruhender Schnee entlang der La-
winenbahn) wurde wahrend des Lawinenabgangs
von der Lawine aufgenommen (Tab. 2).

Aufgrund der Charakteristik der Lawine
vom 25. April 2007 wurde nur der FlieRanteil der
Lawine berechnet (zweidimensionale Flielilawi-
nenberechnung mit SamosAT). Die durchschnitt-
liche Anbruchtiefen c?R, die fur die Simulation
verwendet wurden, ergeben sich aus Gleichung
4 mit -0,97 m fiir S, und -0,92 m fiir S,. Das An-
bruchvolumen in SamosAT (V, mit -48300 m?),
das auf diesen Werten aufbaut, unterscheidet sich
mit 4700 m’ Differenz nur unwesentlich vom ge-
messenen Anbruchvolumen (-43500 m?).

E)
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103
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007
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Abb. 5: Karte mit den berechneten Auslauflangen (A, B, C, D, E, F) und der gemessenen Auslauflénge (TLS); die Parameterkombination
(Tab. 3) wurde mithilfe der vereinfachten Gradientenmethode (e® ) und Intervallhalbierungsmethade (7o) aus den Profilen 1 und 2

bestimmt

Fig. 5: Maps showing simulated avalanche run-outs (A, B, C, D, E, F) and the measured avalanche run-out (TLS); the parameter combi-
nations (see Table 3) were gained with the simplified gradient method (e%) and the overlaid bisection method (z) for profiles 1 and 2

ety Su S, Sum
dart [m] -0,97 -0,92

A [m?*] 17000 25000 42000
7 [°] 35,8 33,5

A [m?] 21000 30000 51000
V, [m?] -19000 -24600 -43500
M, [x10° kg ] 8,6 -11,0 -19,6
v, [m’] - - 97200
M,  [x10°kg] = = 58,3
M, [x10° kg ] = = -38,7

Tab. 2: Massenbilanz Parameter der Lawine vom 25. April
2007 (abgeleitet aus Gleichung 1 bis 7)

Table 2: Mass balance parameter of the avalanche from April
25th 2007 (for details see Equations 1 to 7)

Unter Beriicksichtigung der Annahmen aus dem
vorangegangen Abschnitt wird 7, mithilfe des In-
tervallhalbierungsverfahrens ermittelt. Demgegen-
tiber wird die Optimierung des Parameters e’ auf
Basis der Gleichungen 22 und 23 durchgefihrt.
Unter der Annahme, dass 1125 N m ™ die beste
Wahl fiir 7, darstellt, kann mit finf lterationsschrit-
ten und relativ wenig Aufwand ein optimales e’
mit 1652 J m ~ ermittelt werden. Tab. 3 zeigt die
Reihung der sechs besten Parameterkombinati-
onen, welche fiir die Nachrechnung der Lawine
vom 25. April 2007 verwendet wurden. Die Be-
rechnung von Ej, ist mit Gleichung 24 an den
Profilen 1 und 2 (Abb. 3) durchgefiihrt worden.
Gleichung 23 wird zur Ermittlung von e’ herange-
zogen, wobei Profil 1 mit zwei Drittel und Profil 2
mit einem Drittel gewichtet ist. Diese Gewichtung
spiegelt die Wichtigkeit der zwei mafgeblichen
Lawinenkorper wider.

Die Parameterkombinationen zeigen
leicht gegenlédufige Trends bei der Berechnung der
Auslaufldnge. Ein zufriedenstellendes Ergebnis fiir
die Berechnung des linken Lawinenkorpers (Profil
1) fihrt beispielsweise (Parameterkombination F)
zu einer Verkirzung der Auslauflange im rechten

Kombination 7, [Nm?] &' [Jm?*] EY

A 1125 1652 0,015
B 1125 1555 0,026
C 1094 1750 0,028
D 1063 1725 0,029
E 1000 1898 0,033
F 1250 1410 0,035

Tab. 3: Die sechs besten Parameterkombinationen fiir Zgund
e’ mit den gewichteten Mitteln fiir den relativen Fehler E”
(Details siehe Text)

Table 3: The six best parameter combinations for the
minimal shear resistance T, and the breaking energy e’
with the weighted average of the relative errors E" (for
details see text)

Randbereich (Profil 2; Abb. 3). Demgegeniiber
liefert ein gutes Ergebnis an Profil 2 (Parameter-
kombinationen B, C und D) eine zu geringe Aus-
lauflange des Hauptastes der Lawine. Nur Parame-
terkombination A liefert demnach gute Ergebnisse
(geringster gewichteter relativer Fehler) an beiden
Profilen und somit das beste Simulationsergebnis.
Die restlichen Parameterkombinationen stimmen
nur an einem Profil gut mit den gemessenen Aus-
lauflangen tiberein. Die berechnete laterale Aus-
dehnung stimmt in allen Fillen gut mit den ge-
messenen Werten (iberein. Gut ersichtlich ist dies
besonders nahe der kleinen Rinne, zwischen 2140
m und 2190 m (Abb. 5). Dieser Bereich markiert
die orographisch rechte Begrenzung der Lawine
im unteren Bereich der Sturzbahn und wird in al-
len Simulationen gut nachgebildet.

In einer Hohe von 2210 m wird der un-
tere relativ gleichmaRig geneigte Hangabschnitt
von einer Felsbarriere (orographisch links) und
einer seichten Mulde (orographisch rechts) unter-
brochen. Der nach oben anschlielende Mittelteil
weist ein unruhiges Relief mit maRiger Neigung
auf. In den flachen Bereichen diese Abschnittes
wurden Lawinenablagerungen verzeichnet. So-
wohl diese Deposition als auch die Deposition

im orographisch links angrenzenden Bereich
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Abb. 6: FlieRtiefen (farbige Fléchen) der SamosAT-Simulationen mit der Parameterkombination A (links) und ein Photo, das kurz nach

dem Lawinenabgang aufgenommen wurde (rechts)

Fig. 6: Simulation result (colored areas) with parameter combination A (left) and photo taken shortly after the event (right)

werden durch die Lawinensimulationen mit Sa-
mosAT nachgebildet (Abb. 4). Im eigentlichen
Ablagerungsbereich sind sowohl in der Photodo-
kumentation als auch in den Laserscanmessungen
kegelférmige Depositionen erkennbar. Diese si-
mulierten Ablagerungsmassen hingegen konzen-
trieren sich entgegen den Beobachtungen und
Messungen entlang der Ablagerungsaullengrenze.
Die aus der Photodokumentation abge-
leitete Gesamtlaufzeit der Lawine betragt vom
Auslosezeitpunkt bis zum Stillstand des Haupt-
astes der Lawine 50 bis 52 Sekunden. Mit einer
Lauflinge der Lawine vom Stauchwall bis zur Ab-
lagerungsaulRengrenze von ca. 800 m ergibt dies
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 16 m s7.
Das Geschwindigkeitsprofil, welches auf
der Simulation mit dem optimierten Parameter-
satz beruht, zeigt drei ausgepragte Maxima (Abb.
7). Die absolut hochste Frontgeschwindigkeit mit
25 m s wird im oberen Abschnitt der Lawinen-
bahn erreicht. Erwartungsgemald setzt im flachen
Mittelteil eine Verzdgerung der Frontgeschwindig-

keit ein. Aufgrund einer daran anschliefenden
Versteilung im Bereich des oben erwéhnten Fels-
glirtels gewinnt die Lawine wieder an Geschwin-
digkeit. Das dritte Maxima mit 23 m s wird am
Anfang des letzten Drittels der Sturzbahn erreicht.
Die simulierte Lawine erreicht nach 54 Sekunden
den Talboden. Damit ergibt sich eine mittlere si-
mulierte Lawinenlaufzeit von 15 m s”. Die mit Sa-
mosAT berechneten Geschwindigkeiten stimmen
somit gut mit den gemessenen Geschwindigkeiten
(Durchschnitt und Spitzen) tGberein.

Die Dopplerradar-Messungen liefern als
Ergebnis der Auswertung der Geschwindigkeits-
Zeitdiagramme vier unterschiedlich ausgepragte
und unterschiedlich lange Geschwindigkeitspro-
file. Jedes dieser Profile ist mit einem mehr oder
weniger separierten Lawinenkorper in Verbindung
zu bringen. Eine genaue Lokalisierung der Lage
der Profile ist allerdings nicht moglich.

Abb. 7 zeigt die Variabilitdt der Frontge-
schwindigkeit entlang der Radarprofile I bis IV. Es
ist davon auszugehen, dass Profil I und II mit der

30

25

Hauptmasse der Lawine in Verbindung stehen,
welche auch durch das Profil 1 (Abb. 2 und 3)
reprasentiert ist. Die Radarprofile Il und IV bezie-
hen sich auf laterale Aste der Lawine vom 25. April
2007. Insgesamt sind die Radargeschwindigkeiten
hoher als die simulierten Frontgeschwindigkeiten.
Beispielsweise Ubersteigt das absolute Maximum
des Radarprofils Il das dritte SamosAT-Geschwin-
digkeitsmaximum um lediglich 5 m s”'. Demnach
stimmen die simulierten Geschwindigkeiten gut
mit den gemessenen Werten iiberein.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Fernerkundungstechniken, insbesondere die hier

vorgestellte Methode der terrestrischen Laserscan-
messung, erweisen sich als hilfreiche Werkzeuge
in der Massenbilanzberechnung von Lawinen.
Mit der hier vorgestellten Methode lassen sich
sowohl| die Schneehohenabnahme (Lawinenan-
bruch, Entrainment) als auch die Akkumulation
der Schneemasse entlang der Lawinenbahn und
im Ablagerungsgebiet mit ausreichender Genau-
igkeit messen. Die abgelagerte Lawinenmasse mit
58,3 x 10° kg ist in etwa 2,5-mal so groB8 wie die
Anbruchmasse (79,6 x 10° kg). Diese Massenzun-
ahme ist auf eine mehr oder weniger kontinuier-
liche Aufnahme (Entrainment) von Schnee entlang
der Lawinenbahn zuriickzufiihren und liegt im
Bereich schon dokumentierter Grélken (Sailer et

2600
— 2500
— 2400
= 2300
[ 2200
=0 Fromt Velocity SamosAT best fit
— @ -® Front Velocity Doppler Radar | 2100
@+« @ Fromt Velocity Doppler Radar 11
- O--0 Front Velocity Doppler Radar 111
w- -y Front Velocity Doppler Radar IV — Altitude along Profile 1
Tt T T T T T T T T ] 2000
o
s § &8 § & § &8 g § & ¢t

Distance from fracture line [m]

Abb. 7: SamosAT Frontgeschwindigkeiten von Berechnungen mit der Parameterkombination A und die mit Dopplerradar
gemessenen Werte; die Fehlerbalken weisen auf Messunsicherheiten hin

Fig. 7: Velocities of SamosAT simulation with parameter combination A and from Doppler radar; error bars indicate mea-

surement uncertainties
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al., 2002; Sovilla et al., 2001, 2007; Sovilla und
Bartelt, 2002). Ein Tag vor dem Lawinenabgang
wurden Laserscanmessungen durchgefiihrt und
einer Validierung unterzogen. Die Ergebnisse der
Validierung (Schaffhauser et al., 2008) zeigen, dass
die TLS-Messungen mit hoher Genauigkeit (mitt-
lere Abweichung 0,04 m, Median 0,045 m, Stan-
dardabweichung 0,17 m, Korrelationskoeffizient
0,9) vorliegen und eine verldssliche Abschéatzung
der Lawinenmassenbilanz zulassen.

Somit koénnen die Anbruchmasse, die Entrain-
mentmasse, die Ausdehnung der Lawine und die
Ablagerungsmasse zur Parameteroptimierung des
Lawinensimulationsmodells SamosAT herange-
zogen werden. Zum Zeitpunkt, an dem die Pa-
rameteroptimierung durchgeftihrt wurde, war es
notwendig, eine durchschnittliche Anbruchhd-
he pro Anbruchgebiet zu bestimmen. Im vorlie-
genden Fall ist dieser Ansatz aufgrund der wenig
reliefierten Topographie im Anbruchgebiet ausrei-
chend verlasslich. Im Gegensatz dazu erschien es
den Autoren notwendig, fir stark reliefierte An-
bruch- oder Entrainmentgebiete einen Ansatz zu
wahlen, welcher der tatsdachlichen inhomogenen
Schneehohenverteilung gerecht wird. Die neues-
ten Versionen von SamosAT beinhalten nun die
Moglichkeit, unregelmalig verteilte Schneehdhen
komplexer Topographien, die im Rasterformat
(z.B. aus TLS-Messungen) vorliegen, als Anbruch-
oder Entrainmentgebiet zu beriicksichtigen. Erste
Tests mit dieser Version haben vielversprechende
Ergebnisse geliefert.

Um die Parameteranpassung zu struktu-
rieren und die Anzahl der Simulationen gering
zu halten, wurden zwei Naherungsverfahren an-
gewandt. Mit dem bekannten Newton-Verfahren
waren 11 Einzelsimulationen notwendig, um eine
optimale Parameterkombination zu erhalten. Mit
dieser Methode ist es moglich — unter Einschran-
kung auf ein Profil und einen Parameter — eine

exakte Ubereinstimmung der simulierten mit

den gemessenen Werten zu erreichen (Abb. 3).
Aufgrund der relativ groben Rasterauflésung im
Simulationsmodell SamosAT kann der Gradient
der Residuen allerdings nur grob angendhert wer-
den. Eine Folge davon ist, dass das Verfahren nicht
mehr eindeutig quadratisch konvergiert.

Die Charakteristik (mindestens zwei be-
deutende Lawinendste) der kiinstlich ausgel6sten
Lawine machte es erforderlich, eine vereinfachte
Gradientenmethode einzufiihren, mit welcher die
Parameteranpassung an zwei Profilen moglich ist.
Mit dieser Methode kann keine exakte Uberein-
stimmung von Rechen- und Simulationswert her-
gestellt werden. Der Vorteil der Methode besteht
aber darin, mehrere Profile in den Optimierungs-
prozess mit einzubeziehen (Abb. 3). Da diese Art
der Approximation die Ergebnisse der vorange-
henden Iteration beriicksichtigt, kann die Zahl der
Einzelsimulationen um die Halfte reduziert wer-
den. In unserem Fall fihrten fiinf Simulationen mit
einem relativen Fehler von £, = 0,015 zu einem
zufriedenstellenden Resultat. Diese Methode ist
auch geeignet, signifikante Stérungen (etwa durch
die Topographie bedingt) zu kompensieren.

Um den zweiten neuen SamosAT-Para-

meter 7, zu optimieren, wurde das Intervallhal-
bierungsverfahren angewandt, welches insgesamt
den Aufwand der Parameteranpassung leicht er-
hoht.
Die beste Parameterkombination mit 7, = 1125
Nm? und e’ = 1652 Jm? fihrt zu zufriedenstel-
lenden Ergebnissen. Durch die Einfihrung der
Parameter 7, und e’ ist ein wichtiger Schritt zur
Verbesserung des Simulationsmodells SamosAT
gesetzt worden.

Sowohl die mittlere Lawinengeschwin-
digkeit, die auf Basis der Photodokumentation
gewonnen wurde, als auch die Dopplerradar-
Geschwindigkeit stimmen gut mit der simulierten
Geschwindigkeit tiberein. Eine fundierte lawinen-

dynamische Validierung der Simulationsergeb-

nisse kann ohne Geschwindigkeitsinformationen
nicht oder nur sehr schwer durchgefiihrt werden.
Ergebnisse einer solchen Validierung sind dieser
Studie zu entnehmen.

Zwei- und dreidimensionale Lawinen-
simulationsmodelle bediirfen eines komplexen
Validierungs- und Verifikationsprozesses. Durch
die Ausarbeitung der hier vorgestellten Metho-
den (Messung der maBgeblichen Gréen wie An-
bruchmasse, Entrainmentmasse, Ablagerungsmas-
se, Geschwindigkeit) wurde ein wichtiger Schritt
in diese Richtung getan. Dennoch wird derzeit an
der Ausarbeitung nichtlinearer Optimierungsme-
thoden (z.B. Gaull-Newton-Verfahren) gearbeitet.
Die ersten Ergebnisse der Parameteroptimierung
sind vielversprechend und erlauben im Gegensatz
zu den hier vorgestellten Verfahren die Anpassung
einer beliebigen Zahl von Parametern an mehre-
ren gemessenen StiitzgroRen (beispielsweise Aus-
lauflinge, Druck, Geschwindigkeit).

An dieser Stelle muss nochmals betont
werden, dass eine vertrauenswiirdige Modell-
Verifikation vertrauenswiirdige Eingangsgrofien
bendtigt. Besonders die Entwicklung von wet-
terunabhdngigen Methoden zur flachenhaften
Schneehohen- und Schneewasseraquivalentmes-

sung sind dabei von grofRer Bedeutung.
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Hérteste Produktionsbedingungen eliminieren Schwéchlinge sofort:

Lieco: Nur die Hartesten
qualifizieren sich!

Der bekannte Ballenpflanzen Anbieter
Lieco hat sich in einer der hartesten
Klimaregionen Osterreichs angesie-
delt. Denn nur die widerstandsféhig-
sten Pflanzen Uberstehen den
Hartetest im Forstgarten Kalwang und
kénnen daher getrost als Lieco quali-
tatskontrollierte Pflanzen auf den
Markt gebracht werden.

Fir einen Forstbetrieb sind Ausfélle
bei  Aufforstungsprojekten heute
kostenmaBig kaum mehr tragbar.
Daher hat man sich bei Lieco schon
vor mehr als 20 Jahren Gedanken
gemacht wie man die Ausfélle von
Forstpflanzen auf ein Minimum redu-
zieren kann.

Qualitativ hochwertiges Saatgut mit
héchster Keimkraft ist die Basis, um
herkunftsgarantierte Forstballen-
pflanzen produzieren zu kénnen.
Umwelteinflisse wahrend der ersten
Wachstumsjahre sind ein wesentliches
Kriterium. Denn unter den klimatisch

extrem harten Bedingungen im
Forstgarten Kalwang k&énnen nur
extrem widerstandsféhige Pflanzen
die ersten Jahre Uberstehen.

Was dann den Forstgarten in Kalwang
verlasst, kann man durchaus als

,Die Hartesten unter der Sonne“
bezeichnen. Néhere Informationen zu
Spéatsommeraufforstung und Winter-
lager erhalten Interessierte direkt beim
Hersteller in Kalwang unter (0043)
03846 8693-0 oder www.lieco.at.

Harteste Produktionsbedingungen eliminieren

Schwaéchlinge sofort:

Ing. Heimo Wechselberger:
»Nur Ballenpflanzen, die
auch die harte
Qualifikationsrunde im
Forstgarten Kalwang Uber-
stehen, dlirfen sich auch
Lieco nennen und werden
zur Spadtsommer- oder
Friihjahresaufforstung
ausgeliefert. Denn nur die
Haértesten qualifizieren sich,
und werden uns Erfolge
bringen!
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REINHARD RIBITSCH, SIEGFRIED HERMANN

Georisikokartierungen im Rahmen der Gefahrenzonen-
planung — Beispiele aus der Gemeinde Gasen, Oststei-
ermark.

Risk map planning by use of basic geological mapping
on landslide hazards - examples from the area around
the commune of Gasen, Eastern Styria.

Zusammenfassung:

Gefahrdungen durch Wildbache und Lawinen werden seit dem Forstgesetz 1975 im Gefahrenzo-
nenplan als rote bzw. gelbe Gefahrenzone dargestellt. Naturgefahren, die von Steinschlagen oder
Rutschungen stammen, wurden bisher einheitlich als brauner Hinweisbereich ausgeschieden,
ohne dass eine Differenzierung nach dem Grad der Intensitdt erfolgte. Im nachfolgenden Beitrag
wird das Konzept einer 2-stufigen Unterscheidung der braunen Zonen aufgrund unterschied-
licher Gefdhrdungsintensitat geschildert.

Summary

According to the Austrian Forest Act 1975, the impact of torrents and avalanches are illustrated
as red areas (high risk) or yellow areas (low risk). So far, the impact of rockfalls and landslides has
been indicated by brown areas without any differentiation as far as intensity is concerned. In this
paper we present a concept that dlistinguishes between two levels of landslide risk impact.

Einleitung

Die Gemeinde Gasen liegt im Bezirk Weiz. Die
Hohenausdehnung erstreckt sich von 700 m bis
etwa 1530 m. Geomorphologisch ist das Gebiet
des oststeirischen Hugellandes als Plateauland-
schaft mit Mittelgebirgscharakter ausgebildet,
wobei in den Hochlagen flache Kuppen domi-
nieren, die durch sehr steile Hanglagen enger
Télern unterbrochen sind. Den Felsuntergrund im
Gemeindegebiet von Gasen bilden Gesteine des
Anger-Kristallin-Komplexes und es treten tekto-
nisch stark beanspruchte Gesteinsserien wie phyl-
lonitische Glimmerschiefer und Mylonite auf, in

denen Hartlinge (Quarzite, Hornblendeschiefer)

eingeschaltet sind. Der Talboden ist aufgrund der
Enge fur Siedlungszwecke stark eingeschrankt.
Die steilen Hinge sind vorwiegend landwirt-
schaftlich genutzt.

Unwetter- und Verbauungsgeschichte

1997 wurde nach wiederholten schweren Un-
wetterschaden fiir die Gemeinde Gasen, Bezirk
Weiz, ein Gefahrenzonenplan erstellt. Als Folge
auf die dokumentierte starke Gefdhrdung wurde
in den folgenden Jahren ein Grofteil der Bache
mit einem Gesamtkostenaufwand von rund 2,9
Mio. Euro verbaut.

Bei der Unwetterkatastrophe im August

!

Abb. 1: In diesem Wohnhaus in Gasen kamen durch einen Hangrutsch am 21. August 2005 zwei Menschen ums Leben.

Fig. 1: A landslide destroyed this house in Gasen killing two peaple on 21 August 2005.
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2005 aktivierte ein 48 Stunden dauernder Stark-
niederschlag, der etwa einem 100-jahrlichen
Ereignis entsprach, auf einer Fldche von ca. 60
km?2 mehr als 800 Rutschungen. Traurige Bilanz:
2 Menschen kamen ums Leben, mehrere Hauser
sowie unzdhlige StraRen und Briicken wurden
schwer beschadigt. Anders als im Westen Oster-
reichs wurden bei den Ereignissen hier die Scha-
den durch Erdrutsche und Hangmuren verursacht
und nur in untergeordnetem Umfang durch Hoch-
wasser.

Aufgrund des groflen Umfangs der Ka-
tastrophenereignisse 2005 beauftragte das Le-
bensministerium das Bundesforschungs- und
Ausbildungszentrum fir Wald, Naturgefahren
und Landschaft (BFW) mit der Dokumentation der
Schdden sowie der Auswertung der auslésenden
Faktoren. Zusitzlich fiihrte die Geologische Bun-
desanstalt (GBA) eigene Erhebungen, Lit. [2], durch.
Auferdem beflog das Joanneum Research einen
Teil des Gebiets mit einer Laserscan-Kamera.

Gefahrenzonenplanrevision mit Georisikokartierung

Im Gefahrenzonenplan 1997 wurde die Geféhr-
dung von Siedlungen infolge von Rutschung nur
textlich beschrieben, in der eigentlichen Gefah-
renzonenkarte war die Gefahr von Hangrutschen
nicht dargestellt.

Da der Bedarf an neuem Bauland in Ga-
sen in den Jahren nach 2005 stark zugenommen
hat, ergab sich fiir die Gemeinde die Notwendig-
keit, den Flachenwidmungsplan zu revidieren.
Als Voraussetzung fir die Widmung von neuem
Bauland war jedoch vorher zu tberpriifen, ob
diese Flachen Naturgefahren (Hochwasser, Lawi-
ne, Erosion) ausgesetzt sind. Somit war die WLV
aufgefordert, eine Revision des Gefahrenzonen-
plans durchzufiihren. Es sollten nicht nur die
aktualisierten Gefahrenzonen durch Wildbdche

und Lawinen dargestellt werden, damit diese von
kiinftiger Besiedlung freigehalten werden. Die
Gefahrdungen durch Rutschungen und Hangmu-
ren sollten aufgezeigt und mittels einer zweistu-
figen Klassifikation zwischen intensiv gefdhrdeten
Rutschungsbereichen und Gebieten mit allgemein
vorhandener Rutschungsgefahr dargestellt werden.

Methodik

Die Dokumentation der Ereignisse 2005 (BFW,
GBA, Joanneum Research) bildete eine sehr gute
Datengrundlage fiir die Arbeiten. Die Daten wur-
den von der GBA kompiliert, Lit. [2]. Mit der Ge-
orisikokartierung der raumrelevanten Bereiche
wurde die Fa. Geolith Consult beauftragt, die im
Raum Gasen schon bei der Bewaltigung der Ka-
tastrophenereignisse 2005 viele Erfahrungen ge-
sammelt hatte.

Als raumrelevante Bereiche wurden alle
besiedelten Gebiete (Siedlungen wie Einzelge-
hofte), aber auch mogliches Bauerwartungsland
festgelegt. Die Kartierung erfolgte aufgrund der
bei Geldndebegehungen erhobenen geologisch-
geomorphologischen Merkmale. Insgesamt wur-
den im Gemeindegebiet von Gasen mehr als 1500
Geldndemerkmale gemdR dem CAD-Pflichtenheft
der WLV erfasst. Insbesondere erfolgte eine Einstu-
fung von Rutschkorpern gemaf der Klassifikation
von Hutchinson 1988, Lit. [1]. Die Abbildungen
1, 2, 3 und 4 zeigen typische Beispiele von Lo-
ckergesteinsrutschungen nach den Niederschla-
gen im August 2005.

Die Ergebnisse der geologischen De-
tailkartierungen wurde in Hinweiskarten (Geori-
sikokarten) im MafSstab 1:2.000 dargestellt. In der
Georisikokarte, als Zusatz zur Gefahrenzonenkar-
te, wurden nicht nur die aktiven Rutschkorper ab-
gebildet, sondern auch reliktische Rutschungen,

die unter dhnlichen Umstanden wie 2005 akti-

D4 Translational slides
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Abb. 3: Translationsrutschung, ausgehend von Bdschungskante in
Hangschuttsedimenten.

Fig. 3: Translational sheet slide started by colluvial debris.

viert werden konnen. Besonderer Wert wurde auf
die Gebirgseigenschaften und die Lagerungsver-
hdltnisse des Felsuntergrundes gelegt.

Als intensiv gefdhrdete Rutschbereiche
RU, (braun-rote Bereiche) wurden jene Hangbe-
reiche ausgeschieden, die morphologisch Merk-
male von Felsbewegungen mit groBerem Tiefgang

{(b) Progressive mmm%
L%
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Abb. 2: Zusammengesetzte Rutschung mit Rotationsanbruch,
Ortsgebiet Gasen.

Fig. 2: Compound with rotational slide, Gasen.

und unglinstige Lagerungsverhdltnisse, etwa han-

gauswadrts gerichtetes Einfallen der Schichten, auf-
weisen.

Es konnte festgestellt werden, dass eine Vielzahl
der Rutschungen und Muren von 2005 mit dem
Vorhandensein von Kriechverformungen des Fel-
suntergrundes, wie sie etwa bei Talzuschiiben
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beobachtet werden konnen, zusammenfillt. Be-

sonders anfallig ist eine Gesteinsformation, die an
der geologischen Grenzzone von Mittelostalpinen
Gneisen zu Oberostalpinen Schiefern auftritt. Di-
ese Grenzzone beinhaltet engstindig geschiefer-
te Phyllonite und storungsgebundene Gesteine,
die teilweise intensiv verfaltet sind oder durch
bruchhafte Stérungszonen (Kataklasite, Mylonite)
in Erscheinung treten. Das geologische Inventar
des Felsuntergrundes provoziert tiefreichendes
Felskriechen und solchermafRen entfestigter Fels-
untergrund zeigt eine erhdhte Anfalligkeit gegen
Abtrag an. Es liegt hier eindeutig eine geologisch-
geomorphologisch zuordenbare Grunddispositi-
on vor.

Allgemein vorhandene Rutschgefahr RU .
(braun-gelbe Bereiche) wurde ausgeschieden,
wenn Merkmale von Kriechbewegungen oder
reliktische Rutschungsmerkmale in der Lockerge-
steinsauflage erkennbar waren. Zusatzlich wur-
den zur Einstufung die Situation des Oberhanges
(etwa Mikroeinzugsgebiete, Hanglinge) sowie
die geotechnischen Eigenschaften des Felsunter-
grundes (Lagerung, Gebirgsfazies, Orientierung

& Debris flows e LbiE) Channeized

falil Hillskope -"

von Storungen und Schwidchezonen, etc.) mit ein-
bezogen.

Im Hinweisbereich RU_ (intensiv gefdhr-
deter Rutschbereich) herrscht erhebliche Gefahr-
dung fiir Objekte und Infrastruktureinrichtungen
durch die starken Geldndeverdnderungen vor.
Weiters umfassen solche Gebiete auch den Ab-
lagerungsbereich von Hangbewegungen. In die-
sen Hinweisbereichen wird daher aufgrund dieser
vorliegenden Georisikokartierung von der Errich-
tung von Objekten und Infrastruktureinrichtungen
vorerst abgeraten. Da die Beurteilung aufgrund
von oberflachlich erkennbaren oder aus der Kar-
tierung der Rutschungen nach 2005 und ver-
gleichbaren Geldndestrukturen erfolgt ist, kénnen
Detailgutachten weitere Erkenntnisse bringen, die
eine abweichende Beurteilung zulassen.

Im Hinweisbereich RU_ (allgemeine
Rutschgefahr, Ablagerungsbereich) konnen durch
konstruktive oder andere MafSnahmen Schéaden an
zu errichtenden Gebduden und Infrastrukturbe-
reichen verhindert oder minimiert werden. Auch
solche zu treffenden Mafinahmen sind durch ein

geotechnisches Detailgutachten abzuklaren.

Der Gefahrenzonenplan mit der Geo-

risikokartierung wurde nach der Erstellung des
Entwurfs vier Wochen in der Gemeinde zur Ein-
sichtnahme aufgelegt. In dieser Zeit fand auch
eine sehr gut besuchte Birgerinformationsver-
anstaltung statt und die Biirger konnten Einwen-
dungen gegen die vorlaufige Gefahrenausweisung
einbringen. Im Mai 2008 wurde der GZP Gasen
kommissionell tiberpriift und samtliche Einspri-
che behandelt. Nach der Genehmigung durch
den Bundesminister fir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft wurde der GZP
vervielfdltigt und ist seitdem ein allgemein aner-

kanntes Planungsinstrument in der Gemeinde.
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Beispiele

Beispiel 1: Gehdft Schreinhofer, Augraben, gro&flachiges
Hangkriechen

Das Gehoft Schreinhofer befindet sich in einer
Mittelhanglage. Unmittelbar im Bereich des Ge-
hoftes zeigt eine Hangkante, die einen flacheren
Oberhang von einem steileren Unterhang be-
grenzt, stabile Verhaltnisse des Felsuntergrundes
an. Wenige Zehnermeter taleinwarts jedoch fehlt
die Hangkante und die morphologischen Formen
des Hanges zeigen einen grofflachigen Kriech-
korper an, der auch den Felsuntergrund erfasst.
Dieser Bereich wurde als RU, ausgeschieden.

Nach den Niederschldgen 2005 ereigneten sich
im Bereich des Gehdftes mehrere kleinflachige
Lockergesteinsrutsche, die vornehmlich von an-
thropogen angelegten Bdschungen ausgegangen
sind, jedoch aufgrund geringer Anbruch- und Ab-
lagerungsmachtigkeiten nicht als RU_ ausgeschie-
den wurden.

Abb. 6a: Schragansicht Gehoft Schreinhofer (Bild rechts), Gasen, Augraben. Die linke Halfte zeigt unruhige Gelédndeformen einer
grolflachigen Felskriechmasse. Im Bereich des Gehoftes zeigt eine Hangkante hingegen stabilen Untergrund an.

Fig. 6a: Oblique view to the slope at Schreinhofer farm (right of picture). The left half of the photograph shows a hummocky lands-
cape indicating a large landslide area. However, a distinct step in the slope indicates a stable substratum around the farm.
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Geldndekante allg., Felsterrasse
Anbruch Rutschung

Geldndekante allg., Erosionskante
Hangschutt

Glimmerschiefer, engstidndig geschiefert
Schieferungsflache
Schieferungsflache

Kriechkorper

Hangschuttkegel, Grabenfiillung sandig-
schluffig

Phyllit, diinnblattrig
Schieferungsflache

Anbruch Rutschung, Anbruch Felsglei-
tung

Anbruch Rutschung

Rutschmasse

Kriechkorper

Verndssungszone, allg.

Quellaustritt

Kriechkorper, Lockermaterial
Anbruch Rutschung, Béschungsanriss
Anbruch Rutschung, Béschungsanriss
Anbruch Rutschung

Beweidung, Viehtritt allg.

Anbruch Rutschung

Aktivitat

reliktisch

167/45
141/36

reliktisch

reliktisch

214/30
reliktisch

reliktisch
reliktisch

reliktisch

gefasst
vermutet

aktuell
reliktisch

vermutet

aktuell

Aufschluss-
punkt

302

303

304
305a,b

Blockschutt
Glimmerschiefer
Schieferungsflache
Glimmerschiefer
Schieferungsfldche

Verebnung allg.

Abb. 6b: Ausschnitt
der Hinweiskarte
mit geologischen
und morpholo-
gischen Merkmalen
und Abgrenzung
von Hinweisbe-
reichen. Die rote
Schraffur zeigt den
raumrelevanten
Bereich Gehoft
Schreinhofer.

Fig. 6b: Detail of the
hazard map show-
ing geological and
morphological para-
meters and hazard
zones according to
slope processes. A
red border indicates
the area relevant to
Schreinhofer farm.
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Beispiel 2: Gehdft Branthofer, Amassegg, hydrogeologische
Mikroeinzugsgebiete

Das Gehoft Branthofer liegt in einem Steilhangab-
schnitt eines Unterhangabschnittes. Oberhalb des
Gehoftes sind zwei Geldndemulden entwickelt.
Diese Gelandemulden stellen ehemalige Erosions-
graben dar und wurden durch langjéhrige Bewirt-
schaftung aufgefiillt und weitgehend eingeebnet.
Diese Grabenanlagen bilden jedoch weiterhin
hydrogeologische Mikrosysteme und zeigen ein
erhohtes Potenzial fiir Lockergesteinsrutsche. Die
Bereiche der Geldndemulden wurden als RU-
Hinweisbereiche ausgeschieden.

Abb. 7a: Schragansicht Gehdft Branthofer, Amassegg. Oberhalb des Gehdftes sind Geldandemulden ausgebildet, die frithere Erosions-
graben nachzeichnen und hydrogeologische Mikroeinzugsgebiete anzeigen.

Fig 7a: Oblique view to the Branthofer farm in the area of Amassegg. There are depressions above the farm, which trace the gullies

caused by previous erosion, indicating hydrogeological reservoirs.

Abb. 7b:
Ausschnitt der
Hinweiskarte
beim Gehoft
Branthofer,
Amassegg.
Die Einzugs-
bereiche der
ehemaligen
Graben
waurden als
RUg-Hinweis-
bereiche aus-
geschieden.

Fig. 7b: Detail
of hazard map
at Branthofer
farm. Areas
of hidden
gullies were
separated

out as hazard
zonation AU

o M2000

Aufschlusspunkt  Typ Aktivitat
1123 Beweidung, Viehtritt allg.
1124 Rutschmasse vermutet

1125a,b Rutschmasse reliktisch
1126 Kriechkérper vermutet

1127 Geldndekante allg. reliktisch

Diskussion, Ausblick

Der Siedlungsraum von Gasen weist eine hohe
Gefdhrdung gegeniiber geogenen Naturgefahren
auf. Um dem Beddirfnis der Gemeinde nach Ent-
wicklungsmaglichkeiten nachzukommen, wurden
in diesem Pilotprojekt im Zuge der GZP-Revision
samtliche raumrelevanten Bereiche untersucht
und unterschieden, ob eine Gefdhrdung durch
Rutschungen oder Hangmuren vorliegt und ob
diese fiir Siedlungszwecke akzeptabel oder nicht
akzeptabel ist.

Aufschlusspunkt  Typ Aktivitat
1128a,b Anbruch Rutschung, 2005
1129 Geldandemulde reliktisch

1130 Kriechkorper

1131 Geldndemulde reliktisch
1132 Kriechkorper

In gegenstandlicher Studie erfolgte die Ausschei-
dung von RU_- und RU, -Hinweisbereichen
auch unter dem Hintergrundwissen der Katastro-
phenereignisse von 2005, wodurch eine hohe
Sensibilisierung beziiglich der Gewichtung von
geologischen und geomorphologischen Geldnde-
merkmalen gegeben war.

Fiir dhnliche Projekte in anderen Regi-
onen wird es erforderlich sein, einen umfassenden
Katalog an klar definierten und objektivierbaren
Abgrenzungskriterien zu erarbeiten, dhnlich den
Kriterien fir die rote und gelbe Gefahrenzone bei
Wildbachen und Lawinen.
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Winterstudienreise April 2008 Tirol

CHRISTOPH SKOLAUT

Zusammenfassung der Winterstudienreise nach Tirol,
01.-04.04.2008

Summary of the study trip to Tyrol, April 15:-4" 2008

Zusammenfassung:
Die Winterstudienreise 2008 nach Tirol war dem Hauptthema Lawinen gewidmet. Neben dem
Einsatz von Stahlschneebriicken und Schneenetzen zur Verhinderung von Lawinenanbriichen
waren die Berticksichtigung von Schutzmafnahmen in der Gefahrenzonenplanung, die Lawi-
nensimulation sowie die Anwendung des giiltigen Lawinenerlasses in der Gutachtertatigkeit
die Schwerpunkte.

Summary:

Main objective of the study trip in late winter 2008 to Tyrol were avalanches. Four categories
were intensly discussed: application of steel snow bridges or snow nets to prevent avalanches
from breaking down, consideration of counter measures in hazard zone mapping, simulation
of avalanches and the austrian avalanche order for skiing areas and cableways.

Der erste (Halb-)Tag der Studienreise war dem The-
ma ,Einsatz von Schneenetzen” gewidmet. Das von
der Sektion Tirol eingerichtete Testfeld am Hafelekar
hoch tiber Innsbruck bot dafiir den richtigen Rah-
men.

Nach einer detaillierten Vorstellung der
Testanlage und der aus den vergangenen beiden Jah-
ren gewonnen Messergebnisse entstand sehr rasch
eine Diskussion iber den Einsatz von Schneenetzen
im Vergleich zu Stahlschneebriicken.

Konsens konnte dahingehend gefunden
werden, dass Schneenetze die seit Jahrzehnten be-
wéhrten Stahlschneebriicken langfristig nicht erset-
zen sollen. Vielmehr geht es darum, Erfahrungen in
der praktischen Umsetzung von Schneenetzen und
deren Materialeigenschaften zu sammeln. Hier wird
die Einbeziehung aller Dienststellen notwendig und
sinnvoll sein, um Osterreichweit einheitliche Stan-
dards definieren und Entscheidungskriterien fir den
Einsatz erarbeiten zu kdnnen. Dies auch gerade in
Hinblick auf die Ausarbeitung der ON-Regeln zu
Schutzbauwerken der Lawinenverbauung.

Abgerundet wurde der erste Tag durch
eine Prdsentation zur Erneuerung der Nordket-
tenbahn in Hinblick auf die Lawinensicherheit als
Einstieg in das weitere Schwerpunktthema Lawi-
nenerlass.

Der nachste Tag war am ersten Halbtag
dem Thema Lawinengefahrenzonenplanung unter
Beriicksichtigung der Wirkung von Verbauungen
sowie von Simulationen und im zweiten Halbtag
dem Thema Lawinenerlass gewidmet.

Anhand der beiden Exkursionspunkte
Arzleralm-Lawine in der Stadtgde. Innsbruck
und der Aherbachlawine, Gde. Gries im Sellrain,
zeigte sich sehr schnell wie schwierig die Be-
riicksichtigung von Bauwerken in der Sturzbahn
oder im Anbruchgebiet bei der Revision von Ge-
fahrenzonen in Einzugsgebieten ist. Erfillen die
Bauwerke den ihnen zugedachten Schutz beim

Bemessungsereignis? Wirken sie gar nur bei den

haufigen Ereignissen? Wie sieht die Berlcksich-
tigung in den Gefahrenzonenpldnen aus? Ergeb-
nisse von Simulationen standen wagen Chro-
nikaufzeichnungen gegeniiber. Wie gehen wir
mit starkem Siedlungsdruck im Randbereich von
Stadten oder groReren Ortschaften um — entschei-
den wir alleine aufgrund fachlicher Kriterien? Ver-
standlicherweise konnte nicht auf alle Fragen eine
Antwort gegeben werden — zu spezifisch sind die
jeweiligen Problemstellungen.

Die intensiven Diskussionen mit erfah-
renen und jungen Kollegen haben jedoch fir alle
einen erweiterten Wissensstand gebracht.

Am spdteren Nachmittag startete ein in-
tensiver Block zum Thema Lawinenerlass, der als
Basis fur den darauffolgenden Tag im Schigebiet
von Ischgl dienen sollte.

Nach der Geschichte des Lawinener-
lasses und den rechtlichen Grundlagen présen-
tierte je ein Vertreter der Sektionen Salzburg,
Vorarlberg und Tirol die Erfahrungen mit dem
Lawinenerlass in den letzten Jahren, teilweise
anhand von konkreten Beispielen. Klar zum Aus-
druck kam der hohe Sicherheitsstandard, der in
den letzten Jahrzehnten in Osterreich erreicht
wurde. Kritisch angemerkt wurde aber auch,
dass die Sachverstandigen der WLV in den eisen-
bahnrechtlichen Verfahren vielfach zu fachlich
gewagten Interpretationen gedrdngt werden, um
der geltenden Erlasslage gerecht zu werden. Eine
Weiterentwicklung des Lawinenerlasses aufgrund
der gemachten Erfahrungen in den letzten Jahren
wurde aus verschiedensten Griinden eingefordert.
Und dies ausdrticklich nicht, um den Intentionen
der Seilbahnbetreiber gerecht zu werden, sondern
um fachlichen Anspriichen zu gentigen.

Tag 3 fiihrte die Teilnehmer ins Schige-
biet von Ischgl, um die praktische Umsetzung des
Lawinenerlasses anhand von konkreten Beispie-
len (3 Ausnahmeverfahren in den letzten Jahren)

zu besichtigen und zu erértern. Im Rahmen der
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kompetenten Fiihrung durch Vertreter der Silvretta
Seilbahn AG wurde uns auch die umfangreiche
Arbeit der professionell agierenden Lawinenkom-
mission im Schigebiet vorgestellt. Diese kann si-
cher als Musterbeispiel herangezogen werden, ist
jedoch nicht ohneweiters auf andere Schigebiete
Ubertragbar — aus naturrdumlichen wie finanzi-
ellen Griinden.

Am letzten (Halb-)Tag der Studienreise
stand eine Diskussion zum Thema ,Stellenwert
der Lawinensimulation in der Gefahrenzonen-
planung und Gutachtertatigkeit — Chancen und
Risiken” auf dem Programm. Nach zwei Impuls-
referaten entwickelte sich eine intensive Diskus-
sion. Darin wurde eindeutig festgestellt, dass die
Lawinensimulation Stand der Technik ist, dieser
sich jedoch fortwdhrend weiterentwickelt — wie
auch unsere Simulationsmodelle. Klar zum Aus-
druck kam auch, dass die Simulation immer nur
ein Werkzeug zur Entscheidungsfindung bleibt —
wenn auch ein, gerade in der jetzigen Zeit, sehr
wichtiges, dem sehr viel (teilweise zu viel) Glau-
ben geschenkt wird — intern wie extern.

Zusammenfassend kann  festgehalten
werden, dass die Studienreise ein groler Erfolg
war. Die Reaktionen der Teilnehmer waren &u-
Rerst positiv.
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MICHAEL BOTTHOF, STEFAN FIEGER, THOMAS FRANDL, JOHANN KESSLER, WILFRIED KLAUS

Vergleich Stahlschneebriicken — Schneenetze

Comparison steel snow bridges — snow nets

Zusammenfassung:

Im Zuge der Winterstudienreise in Tirol im April 2008 wurde das Testfeld Hafelekar in Innsbruck
besichtigt. Im Testfeld Hafelekar sind Schneenetze (Geobrugg und Trumer) aufgestellt und Sen-
soren fiir die Messung der Ankerkrafte installiert worden. Im Zuge dessen wurden die Vor- und
Nachteile von Stahlschneebriicken und Schneenetzen diskutiert. Der vorliegende Artikel soll einen
Einblick in diese Thematik geben.

Summary:

The winter study trip to Tyrol in April 2008 included a visit to the Hafelekar test field in Inns-
bruck. In the Hafelekar test field snow nets (Geobrugg and Trumer) have been put up and sen-
sors have been installed to measure anchor forces. During the course of the trip the advantages
and disadvantages between steel snow bridges and snow nets were discussed. The present
article aims to give an insight into this topic.

1. Einleitung

Die Errichtung von Anbruchsverbauungen ist die
am hdufigsten verwendete Art von Schutzverbau-
ung beim Schutz vor Lawinen. Die Wildbach- und
Lawinenverbauung errichtet hierflr seit mehreren
Jahrzehnten erfolgreich Systeme aus Stahlschnee-
briicken, welche sich schon oftmals in den letz-
ten Katastrophenwintern bewdhrt haben. In den
letzten Jahren setzte aus verschiedenen Griinden
eine vermehrte Entwicklung von Schneenetzen
als Lawinenanbruchsverbauung ein. Einer der
wesentlichen Griinde fiir den Einsatz von Schnee-
netzen ist die seitens des Naturschutzes oftmals
geforderte bessere Anpassung an das Landschafts-
bild. Diesem Vorteil stehen in der Regel die Nach-
teile hoherer Kosten bei der Errichtung und eine

Abb. 1: Testfeld Hafelekar
Fig. 1: Hafelekar test field

Reihe offener technischer Fragen gegentiber. Um
die offenen technischen Fragen, wie Lastvertei-
lung in den Systemen, auftretende Zugkrafte bei
der Verankerung, besser zu verstehen, werden im
Zuge des Projektes ,Schneenetze” am Hafelekar
Schneenetze unterschiedlicher Hersteller in einem
Versuchsfeld wissenschaftlich untersucht. Das
Versuchsfeld befindet sich 6stlich der Bergstation
der Nordkettenbahn und wird in Zusammenarbeit
durch das Bundes- und Ausbildungszentrum fiir
Wald, Naturgefahren und Landschaft — BFW (In-
stitut fiir Naturgefahren und Waldgrenzregionen),
die Universitat Innsbruck (Institut fir Baustoffe und
Bauphysik), die Universitat fir Bodenkultur Wien
(Institut fir Konstruktives Ingenieurwesen) und die
Wildbach- und Lawinenverbauung Tirol betrie-

ben. Im Rahmen dieses Projektes wird jetzt ein
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Anforderungsprofil erarbeitet und anschlieend
werden Typenempfehlungen abgegeben. Dies
soll ein erster Schritt zur Erstellung von Planungs-,
Uberpriifungs- und Dimensionierungsrichtlinien
flr Schneenetze sein.

2. Allgemeine Beschreibung Stahlschneebriicken

Seit Mitte der flinfziger Jahre werden in der WLV
Schneebriicken in Stahl- und Holzkonstruktion
als Schutzbauten im Anbruchsgebiet von Lawinen
errichtet. Die Systementwicklung erfolgte gemein-
sam mit der VOEST Alpine und hat sich seither in
allen moglichen Variationen im gesamten Alpen-
gebiet als eine Losung fiir die Anbruchsverbauung
durchgesetzt. Inzwischen wurden allein in Oster-
reich mehrere hundert Kilometer an Stiitzverbau-

ungen errichtet und im Grofen und Ganzen hat

sich das System sowohl hinsichtlich seiner grund-
sdtzlichen Eignung als auch in seinen praktischen
Ausfihrungen bewahrt. Es sind zwei statische Sy-
steme auf dem Markt:

e Dreigelenksbogen

f 12 51
101

21t

In Osterreich werden im Anbruchsverbau fast aus-
schlieBlich Stahlschneebriicken des statischen Sy-
stems Dreigelenksbogen verwendet. Das Trager-
fundament muss in diesem Fall die den jeweiligen
Werkstypen entsprechenden Zug- und Druckkraf-
te in den Boden iibertragen. Die Belastung des
Stiitzenfundamentes ist bei diesem Typ geringer
als beim statischen System Scheibe.

e Scheibe

13t

S

4t

f

26t

Bei Werkstypen des statischen Systems Schei-
be reichen drei Auflagerreaktionen aus, um die
auftretenden Kréfte statisch einwandfrei in den
Baugrund einzuleiten. Da die Belastung des Stdit-
zenfundamentes bei diesem System entsprechend
hoher ist (ca. 20%), ist es zweckmdRBig den Mi-
kropfahl, wenn er als Stiitzenfundierung einge-
setzt wird, mit einer Zugkomponente zu kombi-
nieren um ein Ausknicken zu vermeiden.
Unterlag die Ausbildung der Oberkon-
struktion zwar einer erkennbaren aber doch ge-
ringen Entwicklung, kann man hinsichtlich der
Fundierung der Lawinenwerke doch einen deut-
lich abgrenzbaren Fortschritt erkennen. Die im
Lockermaterial anfangs verwendeten Schwer-
gewichtsfundamente aus Beton oder die mit Lo-
ckermaterial hinterfillten Stahlgitter (Fertigteilfun-
damente) wurden Ende der siebziger Jahre vom
Doppelstabsprenganker abgeltst. Anfang der

neunziger Jahre kam es auf diesem Sektor wieder
zu einer Neueinfiihrung in Form des in eine Zug-
und eine Druckkomponente aufgeteilten Ankers,
der die Kréfte rein tber die Mantelreibung in den
Untergrund tibertragt.

Schneenetze haben in Osterreich in der
Verbauungsgeschichte eine eher untergeordnete
Rolle gespielt. Die Idee des Schneenetzes, vor
allem im Sinne einer Armierung der Schneedecke,
stammt aus der Schweiz und wurde seit den fiinf-
ziger Jahren konsequent weiterentwickelt.

Seit 1968 sind die Schneenetze nach ein-
gehenden Tests durch das Eidgendssische Institut
fir Schnee- und Lawinenforschung in Davos als
Verbauungssystem im Anbruchsgebiet von Lawi-
nen in den Richtlinien fiir den Lawinenverbau im
Anbruchsgebiet verankert.

Praktische Bauausfiihrung und
erforderliche Ausriistung

Die Seilbahn als Transportmittel wird zunehmend
vom Hubschrauber verdrangt, da mit einer aus-
gefeilten Logistik in Verbindung mit den sinken-
den Preisen fiir Flugminuten kostenglinstiger und
leichter gearbeitet werden kann.

Fir die Bauausfihrung sind norma-
lerweise 6 bis 10 Mann erforderlich. Neben di-
versem Kleingerdt sind zwei Kompressoren mit ei-
ner Leistung von je 10 m3 Luft/min, eine tragbare,
hydraulische oder pneumatische Bohrlafette mit
Imlochhammer (Ublich) oder AuBenhammer zum
Errichten der Bohrlocher mit einem Durchmesser
> 90 mm sowie eine Mortelpumpe zum Injizieren
der Anker notwendig. Weiters ist ein Ankerprif-
gerét (Hohlkolbenpresse) sinnvoll, um Anker sy-
stematisch oder wenigstens sporadisch priifen zu
konnen. Daneben sind Abbauhdgmmer und Hand-
bohrhammer fiir den hdndischen Aushub der Stiit-
zenfundamente erforderlich. Verwendet man eine
Bohrausriistung mit hydraulischem Drehmotor
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und Bohrlafette so ist zusdtzlich ein Hydraulikag-
gregat mit ca. 20 KW Leistung notwendig.

Bei der Auswahl der Kompressoren ist zu
bedenken, dass vor allem bei einer rein pneuma-
tischen Bohrausriistung alle Verbraucher (Kleinge-
rate) vom Kompressor gespeist werden, da kein
zusdtzlicher Generator erforderlich ist. Zudem
sind bei einem hoher gelegenen Baufeld entspre-
chende Leistungsverluste einzukalkulieren. Es ist
daher ein entsprechend leistungsfahiger Kompres-
sor zu wahlen, damit fir die reinen Bohrarbeiten
genug Leistung zur Verfligung steht.

e Ausfiihrung der Fundierung

Je nach Ankertyp und erforderlichem Ankerquer-
schnitt werden Locher mit einem Durchmesser
von 90-110 mm gebohrt. Die Bohrlochtiefe vari-
iert zwischen 1,5 m und 7 m in Abhdngigkeit von
der aufzunehmenden Ankerkraft und der Boden-
qualitdt. Bei den Zugankern ist ein Einbauwinkel
von min. 15° aus der Horizontalen einzuhalten,
um ein normgerechtes Injizieren des Ankers zu
garantieren. Die Leistungsfahigkeit der Kompres-
soren muss gegeben sein, um das Bohrloch op-
timal spiilen zu kénnen. Weiters ist die Fiihrung
eines Bohrprotokolls sinnvoll, um die Ankerldn-
gen und den Mértelverbrauch dokumentieren und
kontrollieren zu kdnnen.

Nach dem Bohrvorgang sind die Anker
sofort ins Bohrloch einzufiihren und zu injizieren,
dadurch wird die Gefahr der Verschmutzung oder
des Einsturzes des Bohrlochs verringert.

Bei kltftigem Untergrund ist die Verwen-
dung von Netzstrimpfen empfehlenswert, um den
Mortelverbrauch in Grenzen zu halten. Weiters
empfiehlt es sich Abstandhalter zu verwenden,
um den Ankerstab optimal im Bohrloch zentrieren

zu kénnen.
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e Montage der Oberkonstruktion

Die Montage der Oberkonstruktion erfolgt mit
oder ohne Helikopterunterstiitzung, nachdem
die Fundamente des jeweiligen Bauabschnittes
fertiggestellt und ausgehértet sind. Das Entschei-
dungskriterium ob mit Hubschrauber oder Seil-
bahn als Transportmedium gearbeitet wird, ist die
Wirtschaftlichkeit. Bei kleineren Baufeldern mit
aufgelster Verbauung ist zumeist der Hubschrau-
bertransport giinstiger.

3. Allgemeine Beschreibung Schneenetze

Schneebriicken und Schneenetze haben die Auf-
gabe, das Anbrechen von Lawinen zu verhindern.
Je nach den Rahmenbedingungen und dem Ver-
bauungsziel ist abzuwdgen, welches System den
Anforderungen am besten entspricht.

Die Wahl des Werktyps hat sich nach den An-
forderungen der zu schiitzenden Objekte unter
Beriicksichtigung der ortlichen Schnee-, Gelande-
und Fundationsverhiltnisse zu richten. Schnee-
netze sind im Vergleich zu Stahlschneebriicken
weniger empfindlich auf Kriechbewegungen und
Steinschlag aber im Lockergestein schwieriger zu
verankern.

Das flexible System der Schneenetze ist
statisch schwieriger zu erfassen als das der starren
Schneebriicken. Eine theoretische Grundlage fur
eine zweidimensionale statische Berechnung der
Schneenetze hat Haefeli 1954 geschaffen. Diese
wird auch heute noch verwendet. Klare Richtli-
nien fiir die Produktpriifung oder vollstindige Di-
mensionierungsgrundlagen fiir Schneenetze gibt
es aber noch nicht. Das Institut fiir Naturgefahren
und Alpine Waldgrenzregionen (INW) arbeitet
derzeit in Kooperation mit der WLV-Tirol, der Uni
Innsbruck und der BOKU Wien an der Ausarbei-
tung eines Anforderungsprofils bzw. eines Stan-
dards fiir Schneenetze.

Schneenetze haben gegeniiber der Stahlschnee-
briicke den Vorteil, unempfindlicher gegen Stein-
schlag zu sein, weil sie eine hohe Flexibilitat auf-
weisen und dadurch hohe dynamische Energien
schadlos aufnehmen konnen, ein geringeres Trans-
portgewicht haben und

Geobrugg

aufgrund der filigranen
Bauweise landschafts- CR—
schonender mit gerin- e
gen Auswirkungen auf ..., ,N""A-:///.
das Landschaftsbild er- ;'l pe . [ foga
richtet werden kénnen. = L e

Auch in 3
schwierigen topogra- | Statisches System

phischen Verhdltnissen
kénnen  Schneenetze
rasch und einfach
montiert werden.

Derzeit bieten

3 Hersteller Schnee-

netze fir Anbruchsver- G 4{%\‘;%
bauungen der WLV an.

Haupinatz
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Fig. 4: Construction of snow nets

Nachfolgend eine Aufstellung der

unterschiedlichen Systemkomponenten:

Trumer Schutzbauten
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Abb. 3: Statisches System der Schneenetze

Fig. 3: Static system of snow nets
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Abb. 5: Konstruktionen der Pendelstiitze
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Geobrugg

Stiitzenverankerungen
im kompakten Fels, im
schlechten Fels und im
Lockergestein

Trumer Schutzbauten
GmbH

Stiitzenfundament fur
Lockermaterial, fiir sehr
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Isofer AG

Stiitzenfundament fuir
harten Fels, Fels, mittlerer

schlechte Bodenverhaltnisse Boden und schlechten

und fiir sehr gute Griin-

dungsverhaltnisse

Abb. 6: Stiitzenfundamente

Fig. 6: Prop foundations

Seilanker

Abb. 7: Seilanker
Fig. 7: Rope anchor

4. Beschreibung Testfeld Hafelekar

e Allgemeines
Seit 1957 werden auf dem Hafelekar oberhalb
von Innsbruck Schneenetze zur Lawinenverbau-
ung verwendet.

Aufgrund der Nordstaulage des Verbau-
ungsgebiets sind regelmalig sehr grolle Schnee-
mengen moglich. Daher wurde dieses Gebiet
als Testfeld fiir die Erprobung von verschiedenen
Schneenetzen ausgewdhlt. Das Ziel war, die Be-
rechnungsmethode nach HAEFELI (1954) zu Uber-

prifen bzw. Belastungstests durchzufiihren.

Boden

e Systeme und Versuchsanordnung
o Dreiecksnetz Bautyp Geobrugg
o Rechtecknetz Bautyp Trumer
Schutzbauten
Die Netze wurden in samtlichen relevanten Bau-
teilen mit Sensoren bestlickt (Abspannseile, Stiit-
zen), welche liber einen Datenlogger alle 30 Mi-
nuten gespeichert wurden. Die Datenlbertragung
erfolgte alle 4 Stunden auf eine Internetplattform.
Die Schneehohe wurde mit einem terrestrischen
Laserscanner periodisch gemessen und mit der
Bodenhdhe verglichen.
e Ergebnisse
Wahrend der Messperiode 2006/07 wurden auf-

grund der geringen Schneehohen nur sehr geringe
Kréfte gemessen (34 KN im Abspannseil). Bei den
noch nicht vollstindig ausgewerteten Messungen
von 2007/08 konnten bereits erheblich hohere
Kréfte (125 KN im Abspannseil) ermittelt werden.

Bei Nachrechnung der auftretenden Kréf-
te mit den Schweizer Richtlinien und der Metho-
de nach Haefeli ergab sich fir das Abspannseil
eine zu dimensionierende Belastung von 76 KN.
Es konnten somit groliteils nur die halben Kréfte
der erstellten Berechnungen gemessen werden.
Die beste Ubereinstimmung ergab sich bei den
Ankerkréften des oberen Abspannankers. Das un-
tere Abspannseil wurde nur zu 20% der Dimensi-
onierung ausgelastet.

e Schlussfolgerungen aus den Messungen

2006/07

o Die Hauptlast aufgrund der Schnee-
last wird auf die Stiitzenfundierung
abgeleitet.

o Samtliche Abspannseile und Anker
sind tberdimensioniert.

o Der verwendete Laserscanner zur
Schneehéhenmessung  liefert  sehr
gute Ergebnisse, der Nachteil besteht
jedoch darin, dass keine Messungen
wéhrend des Schneefalls durchge-
fihrt werden konnen.

e Diskussion
Bei der Diskussion der Exkursionsteilnehmer am
Hafelekar konnte festgestellt werden, dass die
Schneenetze bei geeigneter Morphologie (regelmé-
Rige Oberfliche) und Geologie (gute Fundierungs-
moglichkeiten) eine Alternative zur Verbauung
mit Stahlwerken darstellen. Dies ist insbesondere
wichtig, da in Zeiten steigender Stahlpreise die ge-
ringere Materialmenge ein Kostenvorteil ist.

Die im Jahr 1957 erstellten Schneenetze
wurden bereits abgebaut. Dies war notwendig, da kei-
ne Wartung dieser Anlagen durchgefiihrt und die Fun-
dierungen nicht ausreichend standfest erstellt wurden.

Schlussfolgerung: Bei der Erstellung von Schnee-
netzen ist sehr wichtig, dass
e die Fundierungen sehr sorgfaltig
ausgefiihrt werden,
e eine periodische Wartung stattfindet.

5. Vor- und Nachteile von Stahlschneebriicken und
Schneenetzen

Es gibt kein Patentrezept fiir den Einsatz von Stahl-
schneebriicken und/oder Schneenetzen, jedoch
sollen die untenstehenden Vor- und Nachteile
eine Entscheidungshilfe anbieten.

e Stahlschneebriicken
O Vorteile:
o Montage weniger aufwendig
o Bei stark gegliedertem Geldnde
anpassungsfahiger
o Langere Lebensdauer
o Geringere Kosten pro Laufmeter
o Geringer Instandhaltungsaufwand
O Nachteile:
o Im Vergleich zu Schneenetzen
schwerer
o Schlechtere Anpassung an
das Landschaftsbild
o Anfélliger gegeniiber Steinschlag
e Schneenetze
O Vorteile:
o ImVergleich zu Stahlschnee-
briicken leichter
o Bessere Anpassung an das
Landschaftsbild
o Bestdndiger bei Steinschlaggefahr
O Nachteile:
o Montage ist aufwendiger
o Kiirzere Lebensdauer
o Hohere Kosten pro Laufmeter

o Hoher Instandhaltungsaufwand
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GEORG DICHLBERGER, MATTHIAS GRANIG, EDUARD KOTZMAIER, STEFAN JANU, STEFAN OBERNDORFER,
FRANZ SCHMID, INGO SCHNETZER

Lawinensimulation

Simulation of avalanches

Zusammenfassung:

Die Winterstudienreise 2008 fiihrte nach Tirol, um Fragestellungen aus dem Themenbereich der
Lawinen zu diskutieren. Es wurden 4 Kernbereiche definiert, die in der Folge genauer betrachtet
wurden. Einer dieser Bereiche umfasste die Lawinensimulation, die anhand von praktischen Bei-
spielen erortert wurde.

Summary:
Tyrol was the destination of 2008 winter study trip. The main objective was on avalanches.
This report deals with simulation of avalanches - one of the four topics.

Diskussionspunkt Arzler-Alm-Lawine bei Innsbhruck

Zuriicknahme der vorhandenen Gefahrenzonen durch Be-
riicksichtigung des Lawinendamms?

Beim Diskussionspunkt Arzler-Alm-Lawine wurde
die Thematik der Wirkung vorhandener Schutz-
bauwerke auf die Gefahrenzonenplanung sowie
die Beriicksichtigung von Lawinensimulationen
diskutiert. Im konkreten Fall wurden Uberle-
gungen zur Ricknahme der roten Gefahrenzone
bei einem am Waldrand von Mihlau gelegenen,
als Griinland gewidmeten und nach dem derzei-
tigen Gefahrenzonenplan in der roten Gefahren-
zone gelegenen Bereich angestellt (vgl. Abb. 1).
Der gegenstdndliche Bereich befindet sich in der
Sturzbahn der Arzler-Alm-Lawine, die durch sechs
potenzielle Abbruchgebiete den Siedlungsraum
von Innsbruck gefdhrdet. Die sechs Anbruchge-
biete sind allesamt unverbaut und weisen Schnee-
kubaturen zwischen 38.000 und 143.000 m? auf
(insg. 486.000 m3).

Auf Seehthe 943 m wurde seitens der
Gebietsbauleitung Mittleres Inntal der Wild-
bach- und Lawinenverbauung ein Lawinendamm

errichtet, der bis dato noch nicht zur Ganze von

Abb. 1: Ubersichtskarte Arzler-Alm-Lawine (0K 50)

Fig. 1: Overview of the Arzleralm-avalanche (OK 50)

einem Lawinenereignis beaufschlagt wurde. Bei
der Arzler-Alm-Lawine handelt es sich um eine
gut dokumentierte Lawine. Das bisher schwerste
Chronikereignis ereignete sich im Jahr 1935 und
reichte bis zu dem derzeit besiedelten Gebiet.
Der gegenstdndliche Bereich wurde somit von der
Lawine Uberstrichen, jedoch existierte damals der
Lawinendamm noch nicht.

Fiir die Revision des bestehenden Ge-
fahrenzonenplanes Innsbruck wurde von der
Stabstelle Schnee und Lawinen eine Reihe von
Lawinensimulationen mit den auf dem Markt be-
findlichen Simulationsprogrammen durchgefiihrt
(Alpha/Beta-Modell, Aval1D, Elba+, Samos99 und
SamosAT). Die Ergebnisse zeigen kein eindeutiges
Bild, da die Wirkung des Dammes in einigen Pro-
grammen nicht bzw. nur ungentigend berticksich-
tigt wird (Alpha/Beta und Aval 1D) und aufgrund
der bestehenden Unsicherheiten bei den Simu-
lationsprogrammen (Wirkung des Waldes, Aus-
wirkung des Entrainments, Berlicksichtigung von
Dammen im DHM oder als ,Wall Line”, Damm-
restitutionskoeffizient etc.) nur eine Abstraktion
der tatsdchlichen Gegebenheiten erreicht werden
kann. Im konkreten Fall sind die Ergebnisse als
unterstiitzendes Element fiir die Gefahrenzonen-
planung hilfreich und kénnen in die Beurteilung
einfliefen. Die Ergebnisse der FlieRlawinensi-
mulationen reichen, unter Beriicksichtigung des
Dammes, bis zu diesem, jedoch besteht eine
westseitige Ausbruchsmaglichkeit. Darlber hi-
naus wurde eine mogliche Vorverfiillung nicht be-
achtet. Die Staublawinenergebnisse zeigen, trotz
Berticksichtigung des Dammes, eine Gefdhrdung
des Siedlungsraumes. Bei der anschlieBenden
Diskussion vor Ort hinsichtlich einer eventuellen
Riicknahme der roten Gefahrenzone aufgrund der
ausgefiihrten BaumaBnahme wurden folgende

Punkte von den Teilnehmern erortert:
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 Grundsatzlich erfolgt eine Verbauung
auf ein Bemessungsereignis (zumeist
150-jdhrliches Ereignis). Der Verbau-
ungsgrundgedanke ist dabei die Ge-
fahrenreduktion entsprechend den vor-
handenen Mitteln und den technischen
Moglichkeiten. Nach der Ausbaustufe
ist eine Revision der Gefahrenzonen
notwendig, in der sich die Wirkung
der Schutzmafnahme widerspiegeln
soll. Ansonsten wird die Sinnhaftigkeit
der getatigten BaumafRnahme in Frage
gestellt.

Verbauungen der WLV dienen nicht der
Baulandgewinnung, sondern schiitzen
bestehende Objekte. Eine Schliefung
der Baulandliicken in den geschiitzten,
bestehenden Bereichen kann erfolgen.
e Durch den Ausbau und infolge der
moglichen Riicknahme der Zonen
kann grundsatzlich eine Baulandwid-
mung erfolgen, eine Einladung an die
WLV zu Verhandlungen aufgrund feh-
lender Zonenbelastung ist nicht mehr
gewdbhrleistet.

Aufgrund fehlender Baulandreserven
in Innsbruck ist der Druck seitens der
Stadt zur Gewinnung neuen Baulandes
sehr grofs.

Im Fall der Arzler-Alm-Lawine hat pri-
mar der Bau des Lawinendamms das
Bemessungsereignis an sich nicht ab-
gedeckt, sondern nur die Haufigkeit
der Ereignisse reduziert.

* Die angewandten Modelle bzw. Simu-
lationen Aval1D, Lied et. al., Elba+, Sa-
mos 99 und SamosAT geben nur eine
grobe Abstraktion der realen Prozesse
(mit oder ohne Damm) wieder und sind
mit gewissen Ungenauigkeiten behaf-
tet. Die Modelle (Stand der Technik!)
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ersetzen in keiner Weise die Arbeit des
Experten vor Ort, stellen aber sehr wohl
eine wichtige Hilfestellung und Unter-
stitzung flir den Projektanten dar.

* Die Vorverfillung des Dammes muss
beriicksichtigt werden. Aufgrund der
gegliederten Struktur der Anbruchfla-
chen ist die Wahrscheinlichkeit eines
solchen Szenarios gegeben. Dariiber
hinaus kann der Lawinendamm auf
der Westseite umfahren werden, wie
auch die 2D Lawinenmodelle verdeut-
lichen.

e Der Staubanteil kann den vorhandenen
Damm anhand der Simulationen tber-
fahren und den Siedlungsbereich er-
reichen (dhnlich dem Chronikereignis
von 1935).

* Additive Verbauungskonzepte zur Ab-
deckung eines Bemessungsereignisses
wie Anbruchverbauungen, zusatzliche
Lawinenbrecher oder eine Erhdhung
des Lawinendamms.

Grundtenor der Diskussion war die Belassung der
derzeitigen Zonenausscheidung trotz der gesetz-
ten Mallnahmen in Form des Lawinendamms, da
dadurch nur die Ereignishdufigkeit herabgesetzt
wird, das Bemessungsereignis (zumeist 150-jahr-
liches Ereignis) aber nicht oder nur bedingt be-
einflusst wird. Bei einer moglichen Revision der
Gefahrenzonen wadre eine Kennzeichnung der
ehemaligen Gefahrenzonen im zukiinftigen Fla-
chenwidmungsplan sehr sinnvoll. Die daraus
resultierende ableitende Verpflichtung zur Einla-
dung zu den einschldgigen Verhandlungen wiirde
den betroffenen Grundeigentiimern auch zukiinf-
tig die fachliche Unterstlitzung der WLV sichern
und ihnen somit weiterhin den Schutz vor Natur-
gefahren gewahrleisten.

Diskussionspunkt Aherbach-Lawine in Gries i. Sell-
rain mit deren Restanbruchgebieten

,An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden,
dass trotz der recht aufwendigen Simulationen
nur eine grobe Abstraktion der realen Prozesse er-
reicht werden kann. Sowohl die Modelle, als auch
die Eingangsparameter, wie DGM, Anbruchgebiet,
Schneeméchtigkeiten, etc., sind mit gewissen Un-
genauigkeiten behaftet. Daher kbnnen die Lawi-
nensimulationen nur eine Unterstiitzung fiir den/
die Experten/in vor Ort darstellen und eine Hil-
festellung im Sinne eines Variantenstudiums bzw.
einer mathematischen Berechnung am Stand der
Technik, leisten.”

Mit diesem Statement schlief8t der Bericht
der Stabstelle Schnee und Lawinen betreffend die
Simulation der Aherbach-Lawine.

Mit einem dhnlichen Ergebnis kann man
auch die Diskussionen vor Ort zusammenfassen,
wo versucht wurde, einerseits die Wirksamkeit
der Verbauungen und andererseits die Bedeutung
der Simulation im Allgemeinen und der konkreten
Ergebnisse im Speziellen zu beurteilen und unter
Berticksichtigung der Restanbruchgebiete fir die
Ricknahme von Gefahrenzonen zu werten. Die
einzelnen Diskussionsbeitrdge spiegelten dabei
die unterschiedlichen Herangehensweisen bei der
Gefahrenzonenplanung, der Projektierung und
der Beurteilung der fertiggestellten Malnahmen
wider.

Sowohl fiir die Gefahrenzonenplanung
als auch die Projektierung braucht es gentigend
Erfahrung, um einerseits die malgeblichen Pro-
zesse und Szenarien erkennen zu kdnnen und
andererseits die richtigen MaBnahmen fiir die
Entscharfung der Prozesse oder zumindest Teil-
prozesse ableiten zu kdnnen. Wenn fiir diese Be-
urteilungen dann Hinweise aus Chroniken oder
anderen Unterlagen fehlen, kommt der Simulati-

on eine ganz wichtige Rolle zu, ndmlich das Auf-

zeigen der moglichen GroRenordnungen fiir die
Ereignisse und Szenarien.

Simulationen beschreiben nur ein mehr
oder weniger genaues Abbild der Wirklichkeit
und dirfen niemals Ersatz fiir fehlende Erfahrung
und liickenhafte Chroniken sein. Keinesfalls darf
auch ein Ergebnis aufgrund zu groBer Compu-
tergldubigkeit ohne kritische Hinterfragung der
Plausibilitit und ohne Beriicksichtigung der re-
alen Verhdltnisse vor Ort flr weitere Planungen
absolut Gbernommen werden. Analogieschliisse
mit dhnlichen und vergleichbaren Einzugsgebie-
ten sind ebenso erforderlich wie die Diskussion
der Rahmenbedingungen, Prozesse und Ergeb-
nisse mit Kollegen, um ein Maximum an Gebiets-
kenntnissen und Erfahrungen fiir die gutachtliche
Aussage kombinieren zu kénnen.

Die schwierigste Aufgabe in der Anspra-
che der Prozesse und Wirksamkeit der Mafnah-
men entsteht dadurch, dass der Planverfasser nicht
mit dem Projektanten identisch ist, die Planungen
nur selten zeitnahe aufeinanderfolgen, die Unter-
lagen eine unterschiedliche Intensitat der Doku-
mentation der Szenarien aufweisen und letztlich
die Interessenten fiir die eingesetzten Mittel auch
merkbare Ergebnisse in der Riicknahme der Ge-
fahrenzonen erwarten.

Augenscheinlich wurde auch das Pro-
blem der moglichen Einfliisse des Klimawandels,
die eine deutliche Riicknahme von Gefahren-
zonen im Hinblick auf zu erwartenden Auswir-
kungen in der Raumordnung zusatzlich schwie-
riger beurteilen lassen.

Fazit:

Durch die Anwendung von Simulationen ist die
Entscheidung fiir den Gefahrenzonenplanver-
fasser nicht leichter geworden. Sie enthebt ihn
nicht von einer gutachtlichen Wertung aller Ein-
gangswerte, Rahmenbedingungen und Ergebnisse
nicht nur der Simulation, sondern auch eventu-
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eller Chronikangaben und Stummer Zeugen. Trotz
der erhohten Transparenz bei der Entstehung der
Werte eines Bemessungsereignisses braucht es fiir
die gegenseitige Wertung und Gewichtung aus-
reichend Gebietskenntnisse und Erfahrung, um
in der Folge eine Abgrenzung der Gefahrenzonen
durchzufiihren oder nach der Umsetzung von
Schutzmalnahmen das Ausmals einer Riicknah-

me von Gefahrenzonen zu bewerten.

e N I

Abb. 2: Ubersicht der Aherbach Lawine mit den unterschied-
lichen Anbruchszenarien (blau) und der aktuellen Verbauung
(schwarz)

Fig. 2: Overview of Aherbach avalanche with different simula-
tion szenarios in the starting zone (blue) and stabilization with
steel snow bridges (black)

Diskussion zum Thema Stellenwert der Lawinen-
simulation in der Gefahrenzonenplanung und Gut-
achtertatigkeit — Chancen und Risiken

Seit einiger Zeit kommen Lawinensimulations-
programme in der Gefahrenzonenplanung und
in der Gutachtertitigkeit zum Einsatz. Seitens der
WLV werden hauptsdchlich die Modelle Samo-
sAT, ELBA+, Aval 1D und Alpha-Beta-Modell06
eingesetzt.

Bei SamosAT handelt es sich um ein
2D/3D-Simulationsprogramm fiir Flie3- und Staub-
lawinen, das im Allgemeinen zur Berechnung von
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trockenen Schneelawinen verwendet wird. Das
ELBA+ ist ein 2D-Modell fiir FlieRlawinen und be-
inhaltet einen erweiterten Voellmy-Ansatz. AVAL-
1D ist ein eindimensionales numerisches Lawi-
nendynamik-Programm. Es kann Auslaufstrecken,
Geschwindigkeits- und Druckverldufe von Fliel-
und Staublawinen entlang eines vordefinierten
Pfades berechnen. Beim Alpha-Beta-Modell06
handelt es sich um ein statistisch-stochastisches
Modell zur schnellen Abschitzung des poten-
ziellen Auslaufs.

In der Diskussion wurden vor allem fol-
gende Fragen behandelt: Inwieweit soll man den
Simulationsprogrammen Vertrauen schenken? Ist
es sinnvoll den Gemeinden bzw. der Bevélkerung
die Simulationen zu veranschaulichen bzw. sollen
Animationen présentiert werden?

Es ist auBer Frage gestellt, dass die Ver-
wendung von Simulationsprogrammen ein wich-
tiges Hilfsmittel ist und dem Stand der Technik
entspricht.

Jedoch muss vor Beginn einer Simula-
tion abgekldrt werden, welches Modell fiir die
vorliegende Fragestellung geeignet ist. Je mehr
Eingangsparameter bei einer Simulation zum Ein-
satz kommen, desto mehr Randbedingungen sind
zu l6sen. In manchen Féllen ist es schwierig, die
Anfangsbedingungen, wie GroRe und Méachtig-
keit des Anbruches oder Menge des erodierbaren
Schnees klar einzuschétzen. Die Eingabemasken
der meisten Modelle erfordern jedoch eindeutige
Werte.

Genauere Modelle liefern zwar besse-
re Erklarungen und sind grundsatzlich anzustre-
ben; sie liefern jedoch nicht automatisch sichere
Ergebnisse. In jedem Fall mussen verschiedene
Szenarien (Bandbreiten) berechnet werden, die
darauf folgend von den Experten entsprechend
interpretiert werden. Eine stindige Weiterent-
wicklung bzw. kontinuierliche Kalibrierung der
einzelnen Modelle findet statt und ist auch weiter

notwendig. Durch die laufenden Verbesserungen
der Modelle sind Anderungen in den Simulations-
ergebnissen moglich. Aber auch die Simulationen
sind eine Einschitzung zu einem bestimmten
Zeitpunkt, die, falls sich wesentliche Neuerungen
ergeben, zu wiederholen und neu zu analysieren
sind. Der Diskussionspunkt tber die Modellent-
wicklung hat gezeigt, dass noch immer ein Man-
gel an Referenzlawinendaten besteht.

Es darf nicht vergessen werden, dass jede
Simulation nur eine Abstraktion der Wirklichkeit
darstellt. Die Ergebnisse von Lawinensimulati-
onen sind kritisch zu hinterfragen und sollten
nur als Unterstlitzung bzw. als Ergdnzung zu den
sonst gebrauchlichen Methoden (Historische Me-
thode, Literatur-Recherche, Auswertung bishe-
riger Planungen und Gutachten) herangezogen
werden. Das heilt es ist unumgdanglich die Si-
mulationsergebnisse im Detail zu analysieren, zu
interpretieren und mit allen weiteren verfiighbaren
Daten zusammenzufithren. Die Verwendung
von Simulationsmodellen sollte nur von Exper-
ten durchgefiihrt werden, die eine ausreichende
Variantenstudie betreiben kdnnen, um zu einem
reprasentativen Ergebnis zu kommen.

Bei der Frage ob die Ergebnisse der Bevol-
kerung veranschaulicht gezeigt werden konnen,
war die tendenzielle Meinung, dass nur solche
Ergebnisse gezeigt werden sollten, die plausibel
und reprasentativ sind. Das heifst, zum Beispiel
solche Simulationen darlegen, die durch Chronik-
ereignisse eindeutig belegt werden konnen.

Zusammenfassend hat die Winterstudien-
reise 2008 verdeutlicht, dass die Lawinensimulati-
onen eine wertvolle Unterstlitzung in der Beurtei-
lung von Lawinen leisten kénnen, jedoch miissen
die Ergebnisse kritisch beleuchtet und interpretiert
werden. Es reicht nicht aus die Simulationen zu
vergeben und darauf die Ergebnisse unkritisch zu
tibernehmen. Die Simulationen weisen Ungenau-

igkeiten sowohl in den Eingangsparametern als

auch in der Berechnung des Prozessverlaufes auf.
Daher sind die Ergebnisse auch mit einem gewis-
sen Fehler behaftet. Dieser kann durch realistische
Bestimmung der Anbruchgebiete und der Entrain-
mentbereiche, durch qualitativ hochwertige Ge-
lindemodelldaten als Grundlage, durch Uberprii-
fungen der Simulationen anhand von kleineren
Uberlieferten Ereignissen sowie durch Riickkop-
pelung mit den Gegebenheiten vor Ort (Stumme
Zeugen; Befragungen) gering gehalten werden.
FlieRlawinen konnen unter den angefiihrten Vo-
raussetzungen gut simuliert werden. Staublawi-
nen weisen aufgrund der enormen Komplexitdt
noch eine grélere Fehlerbandbreite auf. Fort-
schritte in der Lawinenforschung bringen laufend
neue Erkenntnisse, die wiederum in den Model-
len verarbeitet werden kénnen und so in Folge
eine Genauigkeitssteigerung ermdglichen. Die
Lawinenmodelle miissen weiterhin Bandbrei-
ten ausgeben, da sich die Schneeeigenschaften
je nach Wettergeschehen verdndern und eine
Bandbreite an Lawinenereignissen erzeugen. In
der Gefahrenzonenplanung sind diese verschie-
denen Ereignisse letztendlich als Summenlinie
darzustellen.

Die Diskussionen haben auch gezeigt,
dass anhand der Simulationen mit den eindeu-
tigen Linien allzu leicht voreilige Schlisse gezo-
gen werden konnen, die jedoch einer vertiefen-
den Interpretation, einer Auseinandersetzung mit
der Thematik und einer Validierung der Ergebnisse
mit den Sachverstandigen im Geldnde bediirfen.

Adresse der Verfasser /
Author’s address:

Dipl. Ing. Matthias Granig

Stabstelle Schnee und Lawinen
SwarovskistralRe 22a, 6130 Schwaz
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Lawinenerlass

Austrian avalanche order

Zusammenfassung:

Einer der 4 Themenbereiche dieser Studienreise war dem geltenden Lawinenerlass gewidmet.
Anhand von konkreten Beispielen und Erfahrungen aus der Praxis wurde die geltende Erlass-
lage intensiv diskutiert.

Summary:

One of the 4 main topics of the 2008 winter study trip was on the Austrian avalanche order
for skiing areas and cableways. Based on latest examples and expert knowledge intense discus-
sions went on the ongoing order.

1. Historische Entwicklung

Die primdre Zustdndigkeit in Sachen Lawinen-
erlass liegt bei der Seilbahnbehorde im BMVIT.
Lediglich fix gekoppelte Bahnen wurden zwi-
schenzeitlich an die Amter der Landesregierungen
delegiert.

Aufgrund der Lawinenereignisse in
Vorarlberg 1975 wurden der erste Erlass, Zahl
EB6403/8-11/3-75 vom 22. Janner 1975, und der
zweite Erlass 1976 mit Zahl 6403/31-11/3-75 ver-
offentlicht.

Nach 15-jahriger Anwendung kamen
von Seiten der Seilbahnwirtschaft vehemente For-
derungen nach einer Lockerung der Erldsse, weil
Uberalterte, nicht permanent sicherbare Anlagen
sonst mittlerweile keine Moglichkeit auf Erneue-
rung gehabt hitten, weiters die Erfahrungen mit
den herkémmlichen Schutzmafinahmen zuge-
nommen hatten und aulerdem neue Techniken
fir die tempordre Sicherung verfligbar waren.
Aufgrund der Ergebnisse einer Arbeitsgruppe aus
WLV-internen und externen Mitarbeitern wurde
der dritte Erlass am 1. Juli 1996 erlassen und das
sogenannte Ausnahmeverfahren etabliert. Diese
Ausnahmeverfahren gelten nur fiir Ersatzanlagen,
ein MaBnahmenmix in der Sicherung ist vertret-
bar, wobei die Forderung nach einer maximal er-
reichbaren Sicherheit aufrecht erhalten wird.

Mit dem vierten Lawinenerlass vom
01.03.2004 werden die Erldsse vom 22.01.1975
und 01.07.1996 aufer Kraft gesetzt. Nunmehr
ist auch fur Neuanlagen, wenn sie als Erganzung
bestehender Anlagen im erschlossenen Skiraum
dienen, eine Beurteilung im Rahmen eines Aus-
nahmeverfahrens moglich.

Ergdnzend zu den Erldssen des BMVIT
regelt ein Erlass des BMLFUW die Geschéftsord-
nung fir die Amtssachverstaindigenkommission,

welche laut Erlass vom 1. Juli 1996 fir die Be-

gutachtung im Rahmen eines Ausnahmeverfahren
vorgesehen ist.

Die Erfahrungen aus den Sektionen Salz-
burg, Tirol und Vorarlberg zeigen, dass in den letz-
ten Jahren zwischen 3 und 6 Ausnahmenverfahren

pro Bundesland durchgefiihrt wurden.

2. Der geltende Lawinenerlass aus Sicht des ASV fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung

Mit dem derzeit giiltigen Lawinenerlass haben die
Sachverstandigen fir Wildbach- und Lawinenver-
bauung ein Werkzeug zur Hand, das einen hohen
Sicherheitsstandard bei Aufstiegshilfen im hochal-
pinen Geldnde garantiert.

Gerade aber die tdgliche Praxis in der
Anwendung des geltenden Erlasses zeigt auch die
Schwiéchen auf, die es fiir den einzelnen Sachver-
stdndigen nicht immer leicht machen, die fach-
liche Beurteilung vorzunehmen.

Der wahrscheinlich gravierendste Punkt
ist die Beurteilung der stindigen Lawinensicher-
heit. Jeder mit Naturgefahren befasste Sachverstan-
dige weils um die Schwierigkeit der Beurteilung
dieser Frage, die keine Haufigkeitsiiberlegungen
zuldsst — wie dies im Gegensatz dazu beispiels-
weise bei Begutachtungen auf Basis giiltiger Ge-
fahrenzonenplane der Fall ist. Die Frage der Rest-
gefahrdung ist in jedem Gutachten anzufiihren
und speziell dann aufzuwerfen, wenn technische
Schutzmalinahmen die stindige Lawinensicher-
heit herstellen sollen.

Permanente Stiitzverbauungen werden
vielfach zum Schutz von Skipisten und Skiwegen
unmittelbar oberhalb errichtet. Dies widerspricht
jedoch der geltenden Schweizer Richtlinie fiir den
Lawinenverbau im Anbruchgebiet, die als Ziel die
Abstiitzung der Schneedecke zur Verhinderung
von grofflachigen Lawinenanbriichen und da-
mit die Verringerung der Auslauflingen von nie-
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dergehenden Lawinen hat. Das Abbrechen von
Schneebrettern unterhalb von Verbauungen aus
vermeintlich sicheren Bereichen auf Skipisten ist
somit nicht auszuschlieBen und daher bei der Be-
gutachtung entsprechend zu beriicksichtigen.

Der Lawinenerlass sieht die Errichtung
einer permanent lawinensicheren Skipiste pro An-
lage vor, die jedoch nicht die Hauptabfahrt bzw.
attraktivste Abfahrt der jeweiligen Anlage sein
muss. Dies ist grundsitzlich ohne Zweifel eine
sinnvolle MalRnahme, um in Extremsituationen
die Skifahrer gesichert ins Tal bzw. zur ndchsten
Liftanlage bringen zu koénnen. Die Intentionen
des Lawinenerlasses zielen jedoch dann ins Lee-
re, wenn sogenannte Alibiabfahrten von den Be-
treibern vorgeschlagen und von der Behorde ge-
nehmigt werden. Eine ,naturbelassene” Abfahrt
am windausgesetzten Grat, die in der Praxis als
Skiroute gefiihrt wird, entspricht nicht diesem Kri-
terium. Erst recht dann nicht, wenn die Masse an
Skifahrern durch einen langen Tobel gelenkt wird,
der tempordr gesichert ist und die einzige Mog-
lichkeit darstellt, um ins Tal zu gelangen — unab-
hangig von der aktuellen Lawinensituation.

Ob es sich um eine Neu-, Ersatz- oder Er-
ganzungsanlage handelt — mit allen unterschied-
lichen Beurteilungen im Rahmen des geltenden
Erlasses — wird von der Behorde festgelegt. Diese
ist die Basis fir die Beurteilung des Sachverstan-
digen. Divergierende Ansichten kénnen und sol-
len zwar formuliert werden, haben in der Praxis
jedoch nur geringen Einfluss auf die Beurteilung
der Seilbahnbehérde.

Im Rahmen eines Ausnahmeverfahrens
gilt es durch das geplante Vorhaben einen tiber-
proportionalen Sicherheitsgewinn fiir das gesamte
Skigebiet — verglichen mit dem derzeitigen Zu-
stand und unter Berlicksichtigung einer allenfalls
geplanten Kapazititserhhung — zu erzielen. Dies
ist vom Sachverstandigen entsprechend zu bewer-

ten. Interessant wird die Frage, wie dies in wei-
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terer Zukunft bei Skigebieten, die in den letzten
Jahren bei Ausnahmeverfahren sehr viel in den
Uberproportionalen Sicherheitsgewinn investiert
haben, zu beurteilen ist. Einen entsprechenden
Sicherheitszugewinn in kurzen Zeitabstinden
mehrfach argumentieren zu kénnen, geht sicher
an der Realitdt sowie an den Intentionen des La-
winenerlasses vorbei. Hier gilt es sicher die Inve-
stitionen in der Vergangenheit und vor allem das
klaglose Funktionieren der bisher angewendeten
Sicherheits- bzw. SicherungsmafBnahmen im Si-
cherheitskonzept zu erwdhnen und in die Beur-
teilung einfliefen zu lassen.

Die im Rahmen des geltenden Seilbahn-
gesetzes in der Einreichung zu erstellende Sicher-
heitsanalyse fiir den Wildbach- und Lawinenbe-
reich darf, entgegen fritheren Gepflogenheiten in
einzelnen Gebieten, nicht von Mitarbeitern der
WLV erstellt werden. Dies deshalb, da dies eine
klare Unvereinbarkeit mit der Tatigkeit als Amts-
sachverstandiger im Verfahren darstellt.

Zu guter Letzt darf der Zeitdruck der
Betreiber nicht auf die Amtssachverstandigen fir
Wildbach- und Lawinenverbauung abgewalzt
und dadurch indirekt Druck auf die Beurteilung
ausgetiibt werden. Es steht aufSer Diskussion, dass
die Vorschreibungen aus wildbach- und lawinen-
fachlicher Sicht starke Mehrbelastungen aus Sicht
der Betreiber darstellen kénnen. Zu oft steht der
Sachverstidndige aufgrund von Vorschreibungen
fur zu berticksichtigende Schadereignisse geringer

Haufigkeit im Kreuzfeuer der Kritik.
3. Gedanken fiir den laufenden Diskussionsprozess

In den letzten Jahrzehnten wurde in Osterreich
ein sehr hoher Standard in der Sicherheit von
Seilbahnanlagen vor Wildbach- und Lawinen-
gefahren erreicht. Der Wintertourismus und die
Seilbahnwirtschaft sind sehr wichtig fiir Oster-
reichs Wirtschaft. Sie sind Aushdngeschilder des

oOsterreichischen Tourismus.

Adaptierungen des Lawinenerlasses sind
daher sehr behutsam anzugehen, denn ein ein-
ziger Schadensfall kann ungeahnte Ausmafe an-
nehmen! Das derzeit hohe Sicherheitsniveau muss
beibehalten werden, Adaptierungen an den Stand
der Technik sind notwendig und sinnvoll — auch
aus Sicht des Sachverstandigen fir Wildbach- und
Lawinenverbauung.

Eine Weiterentwicklung des Lawinener-
lasses kann jedoch nur von der Seilbahnbehérde
ausgehen. Die Sachverstandigen im Bereich La-
winen konnen im Entscheidungsfindungsprozess
gegebenenfalls fachliche Inputs fir diese Behorde
liefern.

Wesentlich aus Sachverstandigensicht
ist die Sicherheit der Anlage und der zugehérigen
Pisten. Eine zentrale Frage ist dabei, ob der For-
derung nach einer stindigen Lawinensicherheit
in alpinen Regionen noch weiterhin entsprochen
werden kann oder ob die Beurteilung auf Basis
der giiltigen Gefahrenzonenplane mit der Beriick-
sichtigung von Jahrlichkeitstiberlegungen erfolgen
soll. Zu diskutieren wird etwa sein, ob ein Ereignis
mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 150
Jahren wie bei Begutachtungen in der Raumpla-
nung oder im Baurecht addquat scheint oder ob
héufigere oder gar seltenere Ereignisse zu beriick-
sichtigen sind?

Ist ein Abriicken von der Forderung nach
einer stindig lawinensicheren Piste pro Anlage
vertretbar? Hier scheint bereits derzeit im Rahmen
von Ausnahmeverfahren der grélte Spielraum zu
bestehen. Wenn es der Seilbahnbehérde primar
um eine lawinensichere Riumung des Skigebietes
geht, ist ein Abgehen von dieser Forderung argu-
mentierbar, Alternativen wurden in der Vergan-
genheit auch schon erfolgreich realisiert. Zudem
sind speziell in den letzten Jahren europaweit eine
Vielzahl von positiven Erfahrungen mit den neu-

esten temporaren Sicherungsmafinahmen gemacht

worden, die fiir eine tempordre Sicherung samt-
licher Pisten zu sprechen scheinen. Entscheidend
wird dies jedoch von den naturrdumlichen Gege-
benheiten im jeweiligen Skigebiet abhangen.

Ein wesentlicher Punkt in Zusammen-
hang mit dem Sicherheitszugewinn ist unabhan-
gig vom Vorliegen eines Ausnahmeverfahrens
die Berticksichtigung des gesamten Skiraumes in
einem Skigebiet.

Die Ubertragung von Vorgehensweisen
in anderen europdischen Staaten auf Osterrei-
chische Verhaltnisse, wie z.B. die Sicherung nur
durch aktive und passive tempordre Mallnahmen,
ist derzeit nur bedingt moglich. Zu unterschied-
lich ist die historische Entwicklung in Verbindung
mit allen gewachsenen gesetzlichen Regelungen.
Aus Sicht des Amtssachverstandigen wird es stets
wichtig sein, offen fiir neue Entwicklungen zu
sein, diese kritisch zu hinterfragen, sie technisch
zu beurteilen und eine Anwendbarkeit in Oster-

reich zu prifen.

Adresse der Verfasser /
Author’s address:

Dipl. Ing. Christoph Skolaut
Forsttechnischer Dienst fiir

Wildbach- und Lawinenverbauung
Sektion Salzburg,

Bergheimerstralle 57a, 5021 Salzburg
E-Mail: christoph.skolaut@die-wildbach.at
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Forsttechnische Kompetenz in Osterreichs Schutzwaldern” im Oktober in Zell am See

FRANZ ANKER

Einleitung

Zusammenfassung:

Am 7. und 8. Oktober 2008 fand in Zell am See die Fachtagung ,Forstliches Ingenieurswesen
& Schutz vor Naturgefahren - GESTERN HEUTE MORGEN" auf gemeinsamer Initiative von
ForstAlumni und dem Verein der Diplomingenieure der Wildbach- und Lawinenverbauung
Osterreichs statt.

Im Zentrum der Tagung stand die Diskussion tiber
die aktuellen und kiinftigen Herausforderungen
an eine forschungsgeleitete Ausbildung aus dem
Blickwinkel der involvierten Berufsfelder, der
Ausbildungsstellen und nicht zuletzt der Studie-
renden selbst.

Zusammenfassend  kann  festgestellt
werden, dass sich die Forstwirtschaft und die ihr
nahe stehenden Bereiche verstarkt jenen Agenden
widmen missen, die die fundamentalen Voraus-
setzungen fur ein gesichertes Leben und Wirt-
schaften in unseren Bergregionen betreffen. Die
Daseinsvorsorge im Sinne der Sicherstellung ihrer
Grundfunktionen (Wohnen, Verkehr, Erholung,
Kommunikation, etc.) muss verstarkt in den Mit-
telpunkt unserer Uberlegungen treten.

Eine Kurzzusammenfassung der wichtigsten Vor-
trage aus der Fachveranstaltung findet sich im An-
schluss.

Abb. 1: Bei strahlendem Sonnenschein wurde bei der Fachexkursion auf die Schmittenhdhe in Zell am See ein Hochlagenauffor-
stungsprojekt begutachtet.
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JORG HEUMADER

Die Rolle des Waldes zum Schutz vor Naturgefahren

Der Wald ist zwar nicht der beste Wildbach- und Lawinenschutz, es ist aber unbestritten, dass
der Wald im Hinblick auf Abflussverzégerung, Bodenfestigung, Rutschungsvorbeugung, Stein-
schlagbremse, Lawinenvorbeugung etc. in der Regel die beste Vegetationsform ist.

Je nach Gefahrenart, ortlicher Situation und Waldzustand vermag der Wald einen Beitrag zum
Schutz vor Naturgefahren zu leisten, welcher jedoch eindeutige Grenzen hat.

Eine gefahrenorientierte Bewirtschaftung bestehender so wie die Anlage neuer Objekt-
schutzwalder durch Aufforstung ist daher als Ergdnzung zu technischen Verbauungsmal-
nahmen und zur passiven Schadens- und Gefahrenvermeidung durch Gefahrenzonenplanung
und Gutachtertatigkeit eine der drei Komponenten des modernen Wildbach- , Erosions- und
Lawinenschutzes.

Bei der Kombination technischer und forstlicher Schutzmallnahmen sollte als Grundsatz
gelten:

,Nur so viel technischer Schutz wie unbedingt notwendig, aber so viel flichenhafte Verbesse-
rung im Einzugsgebiet wie sinnvoll moglich”.

Abb.1: Der Spisser Bannwald in Tirol 1973 und 2008 als Beispiel einer gelungenen Kombination technischer
und forstlicher MaRnahmen

Adresse des Verfassers:

DI Jorg Heumader

Ehemals Leiter der Gebietsbauleitung Oberes
Inntal der WLV, Imst, Tirol

Lektor fiir ,Afforestation near the Timberline”
Universitat fir Bodenkultur ,Wien

Lehngasse 73/1 A-6460 Imst

E-Mail: joerg.heumader@cni.at
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FRANZ ANKER

Das Ingenieurwesen der Wildbach- und Lawinen-
verbauung — Kompetenz und Aufgaben des
WHLV-Ingenieurs

Zusammenfassung:

Die Ausbildung des akademischen Personals fiir den Forsttechnischen Dienst erfolgt an der
Universitat fir Bodenkultur. Traditionell wurden auf Basis eines vollwertigen Forststudiums die
spezifischen Ingenieurfacher im Rahmen eines eigenen Studienzweigs vermittelt. Im Rahmen
der Reorganisation der Universititen (Bologna-Prozess) wurde ein eigenes Masterstudium eta-
bliert — ,Mountain Risk Engineering”.

Gemals §102(2) ForstG miissen Leiter von Dienst-
stellen Forstwirte sein, die die Anstellungserfor-
dernisse fiir den hoheren Forsttechnischen Dienst
der Wildbach- und Lawinenverbauung gemalf}
den hiefiir geltenden Vorschriften erfiillen. Forst-
wirte haben zu den Ausbildungsvoraussetzungen
eines Forstassistenten die erfolgreiche Ablegung
der Staatspriifung fiir den hoheren Forstdienst
nachzuweisen. Forstassistenten missen gemaf
§3(2) FA-AusbildungsVO eine einschldgige forst-
liche Ausbildung (Forsterschule oder Bachelor fiir
Forstwirtschaft) nachweisen kénnen.

Das nunmehr geltende Durchgéngig-

keitsprinzip der dualen universitiren Ausbil-
dungsstruktur an der BOKU ermdglicht den
Bildungszugang zum Master ,Mountain Risk En-
gineering” aus verschiedenen Grundstudien und
ist nicht ausschlieBlich auf die forstliche Schiene
beschrankt.
Fir die Neuaufnahme von Akademikern beim
Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und Lawi-
nenverbauung wurde daher mit Erlass vom 12.
7 2005 ZI. BMLFUWLE.3.3.4/0117-1V/5/2005
geregelt:

* Akademische Ausbildung an der Uni-
versitdt fiir Bodenkultur.

* Abschluss Magisterstudium ,Mountain
Risk Engineering”.

e Diplomarbeit Fachbereich ,Mountain
Risk Engineering”.

* Nachweis Uber den positiven Ab-
schluss weiterer Lehrveranstaltungen,
die spezifisch fiir das jeweilige Grund-

studium anzuwenden sind.

Der Erlass mit den Facherlisten steht auf der
Homepage des Vereins www.wlv-austria.at zum
Download bereit.

DieVielfalt der Moglichkeiten wird durch

die Ausbildungserfordernisse fiir Forstassistenten

als Voraussetzung fur die Staatspriifung — sofern
eine leitende Stelle angestrebt wird — beschrankt.
Die forstgesetzlichen Bestimmungen sind aller-
dings letztlich Ausdruck einer notwendigen Kom-
petenz flr die Fliche. Die Gefahrenzonenpla-
nung als Basis unseres forsttechnischen Systems
erfordert den integralen Denkansatz, um die
Wechselwirkungen zwischen dem Einzugsgebiet
und den ereignisspezifischen GroBen abschéitzen

und bewerten zu kénnen.

Adresse des Verfassers:

Dipl.-Ing. Anker Franz

Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung Pinzgau,
Schmittenstrasse 16, 5700 Zell am See
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Forsttechnische Kompetenz in Osterreichs Schutzwaldern” im Oktober in Zell am See

FLORIAN RUDOLF-MIKLAU

/wischen der forsttechnischen Tradition und den He-
rausforderung der Zukunft

Zusammenfassung:

Der Diplomingenieur der Wildbach- und Lawinenverbauung wurde in Osterreich seit 1884 in
derTradition des ,Forsttechnischen Systems” ausgebildet. In den letzen Jahrzehnten haben sich
die beruflichen Anforderungen und der Stand des Wissens stark verdandert und ausgeweitet. Im
Schutz vor Naturgefahren stehen heute in der Praxis planerische und bauliche Malknahmen
im Zentrum, wahrend forstliche MaBnahmen in den Hintergrund geriickt sind. Die Griinde fiir
diese Entwicklungen liegen sowohl in den naturrdumlichen als auch in den gesellschaftlichen
Veranderungen. Die Universitdt fir Bodenkultur steht daher vor der Herausforderung, Anpas-
sungsstrategien und neue Berufsbilder zu entwickeln und dabei den ,Spagat” zwischen der
forsttechnischen Tradition und den zukiinftigen Anforderungen zu schaffen.

Urspriinge des forsttechnischen Systems der Wild-
bach- und Lawinenverbauung

Die 6sterreichische Wildbachverbauung hat ihren
Ursprung in Frankreich. Wie auch dort liegen die
Waurzeln in einer forstlichen Ingenieurdisziplin,
die sich bei der Setzung von Schutzmafnahmen
auf die Kombination aus bautechnischen, inge-
nieurbiologischen und forstlichen MaBnahmen
stiitzte. Der Schwerpunkt der Verbauungsmal-
nahmen lag zundchst in der Stabilisierung von
Erosionsflachen, der Korrektion von Bachldufen
und der Wiederbewaldung der Einzugsgebiete.
Am Anfang stand ,nur” der Wildbachschutz.

Zum Zeitpunkt der Griindung der Wild-
bach- und Lawinenverbauung herrschten in Os-
terreich auBerdem vollig andere naturrdumliche
und gesellschaftliche (wirtschaftliche) Verhaltnisse
als heute. Das Bergbauzeitalter hatte zu einer
starken Entwaldung der Einzugsgebiete gefiihrt.
Schon dieser Aspekt streicht die hohe Bedeutung
der forstlichen Kompetenz heraus. Der struk-
turschwache landliche Raum und die verarmte
Landbevolkerung hatten ein ungleich geringeres
Schutzbediirfnis als heute. Konsequenterweise
herrschte ein geringes wirtschaftliches Interesse
und extensive Raumnutzung in alpinen Gebieten.
Anderungen brachte die industrielle Revolution,
welche ein starkes Wachstum der Stadte und den
Bau erster Verkehrsachsen (Bahn, StraRBen) im
Alpenraum nach sich zog. Von nicht unbetracht-
licher Bedeutung war auch die Entstehung eines
systematischen staatlichen Systems der Naturge-
fahrenabwehr in der Verwaltung der k.&k. Mo-
narchie, wohl der Hauptgrund fiir die Dominanz
staatlicher Institutionen im modernen Naturgefah-
renmanagement in Osterreich.

124 Jahre spiter: Rahmenbedingungen der WLV heute

124 Jahre haben vieles verdndert. Die gute Nach-
richt zuerst: Die Waldausstattung in den Einzugs-
gebieten von Wildbadchen und Lawinen ist heu-
te besser als jemals zuvor. Der Wald gewdhrt in
Osterreich optimalen Schutz. Ebenso konnte bzw.
kann durch die Umsetzung zahlreicher Schutz-
projekte und die — ab 2010 - flichendeckende
Bereitstellung von Gefahrenzonenpldnen ein ho-
hes Sicherheitsniveau erreicht werden.

Doch jetzt die schlechte Nachricht: Die
alpinen Regionen sind durch Tourismus und Regi-
onalentwicklung strukturstark geworden. Dies hat
zu einer intensiven Nutzung des alpinen Raumes
und zur Verknappung ,sicherer” Bauflichen ge-
fahrt. Entwicklungen wie die Suburbanisierung
des landlichen Raumes, die Entstehung transeu-
ropdischer Verkehrsachsen im Alpenraum und
die stindig steigenden Sicherheitsanspriiche der
Bevolkerung haben nicht gerade dazu beigetra-
gen, dass Osterreich insgesamt sicherer vor alpi-
nen Naturgefahren geworden ist. Vielmehr ist ein
starker Anstieg der Schadenspotenziale zu erken-
nen und - trotz aller bisher realisierten Malinah-
men — wird immer mehr die Frage nach den Gren-
zen des staatlichen Naturgefahrenmanagements
gestellt: Wie viel sicherer kann die Wildbach- und
Lawinenverbauung die Alpentdler noch machen?
Reichen die bisherigen Schutzkonzepte oder das
daflir entwickelte Fachwissen berhaupt noch

aus?
Fachwissen der WLV auf dem Priifstand

Fihrt man einen Streifzug durch das Spektrum
der Mallnahmen gegen Wildbache und Lawinen,
so stoRt man auf eine breite Palette hochst unter-
schiedlicher Schutzkonzepte. Dazu zdhlen die
Gefahrenzonenplanung, der Gebaudeschutz, die
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Lawinenwarnung, Rechtsnormen mit praventiver
Schutzwirkung, Sachverstindigentétigkeit, Sper-
ren und Evakuierung, Katastrophenschutzplane,
Sofortmalinahmen oder die Bewirtschaftung der
Einzugsgebiete.

Betrachtet man die zugehorigen fach-
lichen Anforderungen zur Erfiillung dieser Auf-
gaben (Tab. 1) und vergleicht diese mit den klas-
sischen Ausbildungsinhalten, die die Universitat
fir Bodenkultur (BOKU) den Absolventinnen der
Wildbach- und Lawinenverbauung traditionell
vermittelt hat, kann man — ohne Ubertreibung —
von einer ,Wissensexplosion” sprechen.

Was waren denn die Anforderungen an
den ,Wildbach-Ingenieur” klassischer Pragung?

Dieser genoss zundchst auf der BOKU
eine fundierte forstliche Grundausbildung (BOKU)
und erwarb sich dabei ein gutes ingenieurbiolo-
gisches Wissen sowie ein Grundverstindnis fiir
die natiirlichen Prozesse in den Einzugsgebieten.
Der ,klassische Wildbachler” war ,Universalist”.
Sein Fachwissen basierte zu wesentlichen Teilen
auf Erfahrung im Naturraum und einfachen Mo-
dellvorstellungen von den Gefahren (,Faustfor-
meln”). Er war von der Einstellung her ,Praktiker”
und notgedrungen ,bautechnischer Autodidakt”.
Auch in der Gefahrenzonenplanung stiitzte er
sich auf tradiertes Wissen (,historische Methode”)
und Naturbeobachtung (,Stumme Zeugen”). Au-
Rerdem war er Beamter.

Der Diplomingenieur der Wildbach- und
Lawinenverbauung (heute: ,Master for Alpine
Natural Hazards”) soll — etwas Uiberzeichnet for-
muliert — heute Bauingenieur, Geodatenexperte,
Prozessmodellierer, Jurist, Okologe, Geotechni-
ker und Projektmanager in einer Person sein. Das
forstliche Wissen und die Kenntnisse der moder-
nen Naturgefahrenverwaltung werden ohnehin
vorausgesetzt. Ganz realistisch bewertet kann das
eine Universitdtsausbildung alleine nicht mehr
vermitteln. Die Ausbildung der Wildbach- und

Forsttechnische Kompetenz in Osterreichs Schutzwaldern” im Oktober in Zell am See

Lawinenverbauung auf der BOKU steht damit auf
dem Prifstand und wahrscheinlich vor einem ve-

ritablen ,Paradigmenwechsel”.

Herausforderungen der Zukunft

Das Fachwissen Uber den Schutz vor Naturge-
fahren ist — mehr als viele andere Ingenieurdis-
ziplinen — mit den Verdnderungen im Natur- und
Kulturraum verbunden. Daher sind die ,Heraus-
forderungen der Zukunft” an die Wildbach- und
Lawinenverbauung keine unbedeutenden ,zeit-
geistigen” Schlagworte, sondern maéglicherweise
irreversible ,tektonische Plattenverschiebungen”,
die in naher Zukunft ganz andere Anforderungen
an die Ingenieurpraxis und die universitire Aus-
bildung stellen werden, als heute bereits absehbar
ist. Zur Orientierung trotzdem einige der ,Schlag-
worter”, die Auswirkungen haben konnten:

¢  Klimawandel”

e ,Global Change”

e Zunahme katastrophaler Ereignisse

* Risikodialog (Partizipation)

e Erhaltungsstrategien fiir bestehende

Schutzmallnahmen

e Interdisziplinaritat

e Urbanisierung des landlichen Raumes

* Verlust des Gefahrenbewusstseins

e ,Privatisierung” des offentlichen Sektors
Diese Veranderungen bewirken, dass ,Schutz vor
Naturgefahren” eine dramatische Steigerung in
der offentlichen Wahrnehmung und faktischen
Bedeutung fiir die allgemeine Sicherheit und Da-
seinsvorsorge erfahren hat. Diese Entwicklung hat
—wie kdnnte es anders sein — andere Fachdiszipli-
nen auf den Plan gerufen, die sich fiir Aufgaben
des Naturgefahrenmanagements interessieren und
diese in ihre universitdre Ausbildung einbinden.
Insbesondere die Fachbereiche Bauingenieurwe-
sen, Geowissenschaften, Raumordnung, Umwelt-
wissenschaften und Wirtschaftswissenschaften

beanspruchen ihre Sektoren im groflen Feld des
Naturgefahrenmanagements. Das erzeugt Kon-
kurrenz fiir die etablierten Fachdisziplinen (Wild-
bach- und Lawinenverbauung, Schutzwasserbau),
doch Konkurrenz belebt das Geschift.

Und das neue Wissen ist hoch willkom-
men, denn es schliel’t genau jene Licken, die
sich durch die enorme Steigerung der fachlichen
Anforderungen an die klassische Ausbildung
aufgetan haben. Interdisziplinaritdt ist das neue
,Zauberwort”.

Die Kehrseite der Medaille ist allerdings
ein zunehmendes Orientierungsproblem der klas-
sischen Ausbildungsangebote an der Universitat
fir Bodenkultur.

Universalist oder Spezialist

Seit einigen Jahren bestehen auf der BOKU inten-
sive Bemihungen, das Studium der ,Wildbach-
und Lawinenverbauung” neu zu orientieren.
Vordergriindig geht es dabei um die Frage: Was
benotigt die Praxis? Hintergriindig geht es um ein
echtes ,Identitdtsproblem”: Soll die BOKU wei-
terhin ,Universalisten” ausbilden, also Breitband-
experten, die alle erforderlichen Kenntnisse selbst
besitzen und alle Aufgaben selbst durchfiihren,
oder setzt sie zukiinftig auf den ,Spezialisten”, der
in seinem Fachbereich extrem spezialisiert ist (Ex-
perte), in anderen Fachbereichen jedoch auf das
Wissen anderer Experten angewiesen ist.

ie Realitat der aktuellen Ausbildung zeigt,
dass der Schritt zum Spezialisten bereits vollzogen
wird. Die Absolventen des ,Masters of Mountain
Risk Engineering” sind heute ,hochspezialisierte”
Experten der Prozessmodellierung und Technolo-
gie der Schutzmalinahmen, in anderen Bereichen
tun sich dafiir Defizite in der Ausbildung auf, ins-
besondere im forstlichen Fachgebiet. Dieser Pro-
zess ist jedoch nachvollziehbar, beobachtet man

die Randbedingungen des sogenannten ,Bolo-

gnia-Prozesses” und die damit verbundenen An-
derungen der Lehrpldne. Die Universititen sind
zur Spezialisierung gezwungen!

Das Lebensministerium beschaftigt sich
ebenfalls seit einigen Jahren intensiv mit den
Herausforderungen der Zukunft. Aus dieser Per-
spektive kann eine These fiir das tatsdchlich erfor-
derliche Profil des WLV-Ingenieurs des 21. Jahr-
hunderts gewagt werden:

Dieser ist ein “Generalist”, d.h. er hat in
allen Bereichen ein Uberblickswissen und kann
Ergebnisse von ,Spezialisten” immer bewerten
und weiterverwenden, somit hat er keinen allei-

nigen Letztentscheidungsanspruch.
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WLV-Ausbildung neu: Risiken und Chancen

Wie alle Universitdten verfolgt die BOKU neben
den Anspriichen der Forschung und Lehre das
Ziel, Absolventen ,fiir den Markt” auszubilden.
Aber was verlangt der Arbeitsmarkt zukiinftig?
Der Bund (Forsttechnischer Dienst fir
Wildbach- und Lawinenverbauung) ist Iangst nicht
mehr der einzige Arbeitgeber. Die Absolventen
finden Anstellung in vielen Sparten, insbesonde-
re als Zivilingenieure, in der Versicherungswirt-
schaft, bei Seilbahnbetreibern, in der Produktion
und dem Vertrieb von Schutzsystemen, in der
Bauwirtschaft, in der Entwicklungszusammen-
arbeit oder bei Behérden und Fachdiensten mit
verwandten Aufgabenstellungen. Damit stellt sich
aber die Frage, ob es ein kompaktes Berufsbild fir
den WLV-Ingenieur in Zukunft Giberhaupt noch
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geben kann. Die Entwicklung scheint eine hohe
Ausbildungsflexibilitdt zu begehren.

Zudem tun sich fiir die BOKU als Ausbil-
dungsanbieter in Konkurrenz zu anderen Ausbil-
dungseinrichtungen zahlreiche Risiken, aber auch
etliche Chancen auf:

Ein Verharren auf dem ,Status quo” birgt
die Gefahr der ,Austrocknung” des Studiums
aufgrund zu geringer Absolventenzahlen. Ein
weiteres Risiko ist der Kompetenzverlust durch
Konkurrenz anderer Fachdisziplinen. Auch An-
derungen wie eine ,falsche” Spezialisierung der
Lehre im Bereich Alpine Naturgefahren konnten
fatale Folgen haben. Gleichzeitig ist ein Anspruch
der konkurrierenden Universititen auf ,Kom-
petenzaufteilung” der Ausbildung nach Natur-
gefahrenarten zu verspiren. Ein bereits latentes
Problem ist das Auseinandertriften der Anspriiche
der Wissenschaft und Ingenieurpraxis und die For-
schungslastigkeit der Universititen, die die Lehre
ins Hintertreffen geraten Idsst.

Andererseits bietet die BOKU das umfas-
sendste Angebot an relevanten Grundlagefichern
aller akademischen Ausbildungsstitten in Oster-
reich, auch hinsichtlich neuer Anpassungsstrate-
gien (Klimawandel, Landnutzung, Flussgebiets-
management). Naturgefahrenmanagement ist auf
globaler Ebene als grofe Herausforderung der
Daseinsvorsorge zu sehen (vgl. ISDR), sodass es
zwangsldufig zu einer Internationalisierung dieses
Fachbereichs kommen wird. Dies fiihrt zu neuen
Chancen der Absolventen am Arbeitsmarkt, insbe-
sondere in Schwellen- und Entwicklungsldndern.

Die BOKU steht daher vor einer dop-
pelten Herausforderung: Sie soll gleichzeitig den
Ausbildungsanspruch im eigenen Land erfiillen
(und dabei eine traditionelle Ausbildung erhalten)
und andererseits die Chance einer Vorreiterrolle
im internationalen Naturgefahrenmanagement

nutzen.

Forsttechnische Kompetenz in Osterreichs Schutzwaldern” im Oktober in Zell am See

Zukunft der universitdren Ausbildung des Naturge-
fahrenmanagements auf der BOKU — eine Vision

Der Autor dieses Beitrages ist mit ,Leib und Seele”
Wildbach- und Lawinenverbauer und zutiefst sei-
ner ,Alma Mater” verbunden. Dem ,notorischen”
Optimismus folgend wird nachfolgend eine sehr
vielversprechende Zukunftsvision fiir die akade-
mische Ausbildung fiir den Schutz vor Naturge-
fahren auf der BOKU gezeichnet:

Das Naturgefahrenmanagement wird
zum Ausbildungsschwerpunkt der BOKU in einer
weltweit einzigartigen Form. Als Querschnitts-
ausbildung aller relevanten Fachbereiche (Forst,
Wasser, Geologie, Klimatologie, Umwelt, Land-
nutzung) wird der Zugang fiir alle qualifizierten
Bakkalaureate der Universitdt geodffnet. Der Ab-
solvent ,Naturgefahrenmanagement” ist Genera-
list mit Spezialisierung in einigen Fachbereichen
und guten Managerqualitdten. Eine enge Koope-
ration mit anderen Ausbildungseinrichtungen im
In- und Ausland wird aufgebaut und gewahrlei-
stet die erforderliche internationale Vernetzung
fur die Studierenden. Zukiinftig besteht eine enge
Kooperation zwischen Wissenschaft, Lehre und
Ingenieurpraxis. Dariiber hinaus bietet die BOKU
ein umfassendes postgraduelles Bildungsangebot
in Kooperation mit anderen Ausbildungseinrich-
tungen. Integrales und interdisziplindres ersetzt
sektorales Denken. Und das Wichtigste zum
Schluss: Die BOKU vergisst nicht die forstlichen
Waurzeln der Wildbach- und Lawinenverbauung,
die diese Ausbildung weltweit so einzigartig ge-
macht haben.

Wie die tatsdchliche Zukunft der Aus-
bildung der Wildbach- und Lawinenverbauung
aussehen wird, liegt allerdings in den Handen
der entscheidungsbefugten Organe der BOKU,
des Rektorats und des Senats. Noch ist nichts ent-

schieden, doch es besteht der starke Eindruck,

dass die Entscheidungstrager die Zeichen der Zeit
ldngst erkannt haben und gerade dabei sind, die
Weichen zu stellen.

Was kann die Ingenieurpraxis und das Lebensmini-
sterium beitragen?

Die Ingenieurpraxis ist gefordert, den tatsdch-
lichen Wissensbedarf flir die Zukunft zu definie-
ren und der BOKU als Grundlage fir die Ermitt-
lung der Ausbildungsschwerpunkte der Zukunft
zur Verfligung zu stellen. Dabei darf sie sich nicht
von Traditionen, sondern vom Weitblick fiir die
zukiinftigen Herausforderungen leiten lassen.
Das Lebensministerium sollte umgehend
in Zusammenarbeit mit Berufsvertretungen und
der Ingenieurkammer ein Berufsbild und Anforde-
rungsprofil fiir den Naturgefahren-Ingenieur der
Zukunft erstellen. Weiters sollte — vergleichbar
dem Prozess auf Ebene der Naturgefahrenverwal-
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tung — eine Harmonisierung der Ausbildung fiir
den ,Schutz vor Naturgefahren” betreffend Hoch-
wasser, Lawinen und gravitative Prozesse ange-
strebt werden.

Alle diese Ziele sind umsetzbar, aber nur,
wenn es nicht zu einer ,Zersplitterung” der Inte-
ressen, sondern zum sprichwortlichen ,Zug am
gleichen Strang” aller Akteure kommt.

Adresse des Verfassers:

Dipl.-Ing. Dr. Florian Rudolf-Miklau
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft

Abteilung IV5 — Wildbach- und Lawinenverbauung
Marxergasse 2, 1030 Wien

E-Mail: florian.rudolf-miklau@lebensministerium.at

Aufgaben Erforderliches Wissen Von Ausbildung
abgedeckt

Naturraumdaten Geodaten, Meteodaten, Hydrodaten, GIS, Datenbanken, natio- teilweise
nale und europdische Rechtsnormen (ISPIRE, PSI, UIG)

Prozessmodellierung Physikalische Prozessgrundlagen, Simulationsprogramme, empi- teilweise
rische Modellierung, Parametrisierung von Modellen

Gefahrenzonenplanung  Planungsgrundlagen, Verfahren It. ForstG, CAD, Biirgerbeteiligung teilweise

Sachverstandigentatigkeit SV-Recht, Spezielles Verwaltungsrecht, Verfassung von Gutach- kaum
ten, Sachverstandigenhaftung, Amts-SV-Tatigkeit

Malinahmenplanung Planungsgrundlagen, Richtlinien und Normen, Planungsprozess, teilweise
CAD, Burgerbeteiligung, Behtrdenverfahren, Projektmanagement

MaBnahmendurchfih- Bautechnik, Baumanagement, Baukalkulation, Personalwesen, kaum

rung Offentliches Vergabewesen, Erhaltungsmanagement

Forderungsmanagement  Offentliche Subventionsverwaltung und Haushaltsrecht, Férde- nein
rungsrichtlinien, Forderungsabwickung

Staatliches Naturge- Verfassungs- und allgemeines Verwaltungsrecht, System der staat- nein

fahrenmanagement lichen Naturgefahrenverwaltung, New Public Management

Schutzwald Forstliches Ingenieurwesen, Forstrecht, Waldbau, Forstwesen, teilweise
forstliche Planungen

Einzugs-/ Europdische Richtlinien: WR-RL, HW-RL, FFH-RL, Wasserrecht, teilweise

Flussgebietsmanagement

Wasserwirtschaftliche Planungen, Okol. FlieBgewdsserbewirt.,
Einzugsgebietsbewirtschaftung, Landnutzungsplanung

Tab. 1: Anforderungen an die Absolventen der BOKU im Bereich “Schutz vor Naturgefahren” heute.
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HUBERT HASENAUER

Ausbildungs- und Forschungsschwerpunkte des De-
partments fiir Wald- und Bodenwissenschaften

Zusammenfassung:

Das Department Wald- und Bodenwissenschaften (WABO) ist eines von 14 Departments an
der Universitat fir Bodenkultur. Es besteht derzeit aus den Instituten: (1) Bodenforschung, (2)
Forstentomologie, Forstpathologie und Forstschutz, (3) Forsttechnik, (4) Waldbau, (5) Waldoé-
kologie, und (6) fiir Waldwachstumsforschung. Daneben gehéren zum WABO der Lehrforst
und ein zentrales Labor sowie der Versuchsgarten Knodelhiitte, der dem Institut fiir Waldbau
zugeordnet ist. Gegenwartig beschaftigt das Department 7 Universitdtsprofessoren, 12 Auller-
ordentliche Professoren, 6 Assistenz-Professoren, 10 weitere Assistenten neuen Dienstrechts,
26 Techniker, Sekretariatskréfte, Arbeiter, sowie ca. 50 Doktoranden, Stipendiaten und Wis-
senschafter im Drittmittelbereich

Die Forschungsschwerpunkte umfassen die Be-
reiche
Vulnerabilitdt,

Anpassung an den Klimawandel

(i) Bergwaldokosysteme,

(ii) Nachhaltige Produktionssysteme zur
Erzeugung von Bioenergie
(iii) Wertschépfungskette Holz
(iv) Nachhaltige Nutzung der Bodenres-
sourcen
Wir bekennen uns zu einer ganzheitlichen Aus-
bildung basierend auf den drei BOKU-S4ulen Na-
turwissenschaften, Technik und Soziookonomik.
Professoren des Departments lehren in den Ba-
chelorprogrammen (i) Forstwirtschaft, (ii) Umwelt-
und Bioressourcenmanagement, (iii) Agrarwissen-
schaften sowie in den Masterstudienprogrammen
(i) Forstwissenschaften, (ii) Mountain Forestry, (iii)
Phytomedizin, (iv) Landschaftsplanung und Land-
schaftsarchitektur und (v) Umwelt- und Biores-
sourcenmanagement
Wir sind Mitglied des Erasmus-Mundus-Pro-
grammes European Master of Forestry, nehmen
an der sogenannten Euroleague for Life Sciences

(ELLS) teil und haben den Master of Environmen-
tal Management and Engineering (EME-PAU) fiir
die geplante Pakistan Austrian University in La-
hoor, Pakistan, aufgebaut.

Sehr erfreulich ist, dass die Studenten im
klassischen Forstwirtschaftsbereich wieder zuneh-
men (siehe Abbildung). Dieses Studium ist unter
anderem aufgrund der derzeit hervorragenden Jo-
baussichten wieder sehr populdr und interessant
geworden. Eine Studie des Forstalumniverbandes
bestatigt, dass in den ndchsten Jahren berdurch-
schnittlich viele unserer dlteren Kollegen in Pen-
sion gehen und damit auch ein iberdurchschnitt-
licher Bedarf an jungen Forstleuten bereits jetzt

besteht und weiter zu erwarten ist.

Adresse des Verfassers:

Univ.Prof. Dr. Hubert Hasenauer
Institut fir Waldbau, BOKU
1180 Wien

Erstsemestrige Forstwirtschaft

W mannl mMweibl

120

100

Umstellung auf Bak. bzw. MS.

Anzahl
2

1998 2000 2002

2004 2006 2008

Tab. 1: Zahl der Inskribienten der Studienrichtung Forstwirtschaft im Vergleich.
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JOHANNES HUBL

Schutz vor Naturgefahren, Ausbildungs- und Forschungs-
schwerpunkte am Department Bautechnik und Naturge-
fahren der Universitat fiir Bodenkultur Wien

Zusammenfassung:

Der Schwerpunkt des Masterstudienganges ,Mountain Risk Engineering” liegt im Bereich Na-
turgefahren. Vorlesungen zum Thema Naturgefahren werden in 10 weiteren Studiengdngen
angeboten. Die Forschungen konzentrieren sich auf die Abldufe von Naturgefahrenprozessen,
waldbaulichen Schutzmallnahmen und Risikomanagement.

Organisation

Das Department Bautechnik und Naturgefahren
wurde im Rahmen der Neuorganisation der Uni-
versitdt, bedingt durch das UG 2002, gegriindet. Es
umfasst die Institute Alpine Naturgefahren, Ange-
wandte Geologie, Geotechnik, Ingenieurbiologie
und  Landschaftsbau £

sowie Konstruktiver i

Anzahl neu begonnener erdentlicher Studien (Stand 21.10.2008) r

Forschung

Forschungsschwerpunkte sind derzeit Prozessver-
standnis, forstlich-technische Schutzmafnahmen
und Risikomanagement. Weitere Forschungsthe-
men sind in allen Gebieten des Integralen Risiko-
managements angesiedelt.

Ingenieurbau. Der Zu-

sammenschluss erfolgte DMountain Forsiry

freiwillig mit dem Ziel, DFarsteissenschat

WMountain Risk Engiresring
18 =y

Lehre und Forschung

E
u.a. im Bereich Schutz &' 1] —
vor Naturgefahren zu £
biindeln. -

Lehre

m =l R
A,

Der bis 1999 existie-
rende  Studienzweig
Wildbach- und Lawi-
nenverbauung wurde
bis 2003 durch Module innerhalb des Studiums
Forstwirtschaft ersetzt. Dies flihrte zu einer dra-
stischen Verringerung der Studierendenzahlen in
diesem Fachbereich. Durch die Umstellung auf
Bachelor- und Masterstudien konnte die Aus-
bildung im Naturgefahrenbereich durch einen
eigenen Master wieder gestdrkt werden. Voraus-
setzung seitens der Universitatsleitung war jedoch
die Abhaltung dieses Programms in englischer
Sprache (Mountain Risk Engineering ,MRE"). Der
dadurch erfolgten internationalen Offnung stehen
sicher sprachliche Hemmnisse Osterreichischer
Studierender gegeniiber. Derzeit haben 46 Stu-
dierende den Master MRE inskribiert.

Zusétzlich werden in rund 10 Bachelor-
und Masterprogrammen naturgefahren-relevante

Facher angeboten.

L 05 WERHEO

S5 WENOT SSOT  WEOTOR S50 WSOROD
5 srennbar

Abb. 1: Anzahl neu begonnener ordentlicher Studien

Ausblick

DurchdieEinrichtungeinerArbeitsgruppe der Fach-
studienkommission wird das Masterpro~gramm
MRE stdndig auf die Erfordernisse des Marktes
abgestimmt. Seitens des BMLFUW st zu priifen,
ob die Staatspriifung weiterhin Voraussetzung fiir
Leitungspositionen darstellt.

Adresse des Verfassers:

Ao. Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. Johannes HUbl
Institut fir Alpine Naturgefahren, Department
Bautechnik und Naturgefahren

Universitat fiir Bodenkultur Wien

Peter Jordan Strasse 82, 1190 Wien

E-Mail: (johannes.huebl@boku.ac.at)
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KARL KLEEMAYR

Schutz vor Naturgefahren am BFW:
Forschungs- und Ausbildungsschwerpunkte

Zusammenfassung:

Das Institut fiir Naturgefahren und Alpine Waldgrenzregionen — BFW hat im Bereich Lawinen
folgende Forschungsschwerpunkte: Lawinendynamik, Lawinenprognose, Optimierung von
Lawinenmodellen und Lawinenschutztechnik. Im Bereich Wasser und Erosion wird verstarkt
geforscht zu: Abflussentstehung, Interflow, Abflussmodellierung und Erosion. Der Fachbereich
Vegetation/Schutzwald arbeitet zu Kohlenstoff- und Wasserbilanzen an der Waldgrenze und
zur Optimierung der schutzfunktionalen Beurteilung von Bergwaldern.

Mit der Universitdt Innsbruck wurde ein postgradualer Universitdtslehrgang ,Schutztechnik im
Alpinen Raum” realisiert. Der ULG wird im WS 2009 erstmals stattfinden.

Naturgefahren am BFW

Das Institut fiir Naturgefahren und Alpine Wald-
grenzregionen des BFW hat in den letzten Jahren
die Forschungsschwerpunkte den aktuellen Frage-
stellungen und Rahmenbedingungen angepasst.
So wurden etwa die Forschungen zu Muren (For-
schungsschwerpunkt an der BOKU) und tiefgriin-
digen Rutschungen (Forschungsschwerpunkt u.a.
der Akademie der Wissenschaften) eingestellt.
Intensiviert wurden die Forschungen zur Lawi-
nendynamik (Beschreibung der Massenbilanz von
Lawinen) und Lawinenprognose (Modellierung
der Schneedecke), zur Entstehung des Abflusses
in Alpinen Einzugsgebieten und dessen Modellie-
rung und zu Erosionsprozessen in Wildbachein-
zugsgebieten. Nicht zuletzt durch die intensiver
werdenden Diskussionen (iber die mdoglichen
Auswirkungen des Klimawandels wurden die
pflanzenphysiologischen Untersuchungen an der
Waldgrenze und schutzfunktionalen Analysen des
Waldes deutlich intensiviert.

Alle prozessorientierten Arbeiten werden
verstarkt mit Blick auf praxisorientierte Anwen-
dungen und hinsichtlich des Beitrags zum Ge-
fahren- und Risikomanagement ausgefiihrt.

Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber die der-
zeitigen und kiinftigen Forschungsschwerpunkte.

Um den vielfdltigen Anforderungen eines moder-
nen Forschungsbetriebes gerecht zu werden, hat
das Institut fiir Naturgefahren auch die Arbeits-
kooperationen mit fachverwandten europdischen
Forschungs- und Universitétsin-stituten (D, CH,
NO, F, I, RUS) deutlich erhoht.

Mit der Universitat Innsbruck, Fakultat fir
Bautechnik, konnte dariiber hinaus der postgradu-
ale Universitatslehrgang (ULG) ,Schutztechnik im
Alpinen Raum” realisiert werden. Der ULG wird
im WS 2009 erstmals stattfinden und wendet sich
an fertige Ingenieure der Fachrichtungen Bauin-
genieurwesen, Kulturtechnik und Umwelttechnik.
Die Absolventen dieser Studienrichtungen haben
zwar ein profundes technisches Wissen, kon-
nen dieses Wissen aber nur teilweise im Bereich
»Schutz vor Naturgefahren” umsetzen, da sowohl
das notwendige Prozessverstandnis als auch die
notwendigen Informationen Uber die speziellen
Rahmenbedingungen im Alpinen Raum fehlen.
Der ULG gliedert sich in vier Teile: Prozesse, Pro-
jektrealisierung, Schutzmalnahmen und Muster-
projekt (Ubungen). Als Vortragende konnten na-
tionale und internationale Experten gewonnen
werden. Tab. 1 zeigt einen Uberblick tber das
Pflichtmodul ,Prozesse”.

= Manitoning = Monitoring = honitoring

= Mocelibrung cer = Ablluss- und * Pilanzenphysilops
Schancodecke AbLrIgsmessangen & Wassr-

= Mussenbilang von & Sehanemsdakuemeen Kchlemstoflhilans an
Lawiren » Hydiologische nation umd Analyse der Wakdgronse

= Qptimigrung der Modellirung = Abllugs und » Analyse Wald-Lawing
Lavarenmodelle » Optimicnng Rutizhimgisimualalon » Analyse Wald- Waster

& Linwirenprognass
= Optim. Schutetechnik
= Eisikomanagement

Inpuitpararmeter
= Risikomanagement

= Frahwamsysieme
= Ridkomanagement

~ADrMRIPIOTess
= Rislkomanagement

Abb. 1: Ubersicht der BFW — Forschungsschwerpunkte im Bereich Naturgefahren
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VU Wildbachkunde und Hydraulik steiler Gewasser

Wildbachprozesse (Hochwasser, Geschiebetransport, Muren), Bodenphysik und Geohydrologie,
Geomorphologie und Einzugsgebietseigenschaften, Einfiihrung in Meteorologie und Hydrologie,
numerische und statistische Hochwassermodellierung, Murenrheologie, Massentransport-
modellierung, Phdnomenologie und Dokumentationsstandards

VU Massenbewegungen

Geomechanische Grundlagen, tiefgriindige und flachgriindige Rutschungen, Steinschlag, Bruch-
mechanismen, Oberflichenerosion, numerische und statistische Modelle, Indikatoren, Phinomeno-
logie und Dokumentationsstandards

VU Schnee- und Lawinenkunde

Eismechanik, Schneemechanik, Rheologische Modelle, Bruchmechanismen, Fluiddynamik,
Numerische Modelle fiir FlieB- und Staublawinen, statistische Modelle, Phanomenologie und
Dokumentationsstandards

VU Grundlagen der physikalischen Modellierung von Naturgefahrenprozessen

Mathematische Grundlagen, Dimensionsanalyse, Massenschwerpunktsmodelle, Methoden der ver-
teilten Simulierung in der Mechanik und Dynamik, Implementierung in fortgeschrittenen Standard-
softwareprogrammen

VU Probabilistik und Risikomanagement

Einfuhrun% in die Wahrscheinlichkeitstheorie, statistische Methoden in der Datenanalyse, Fre-
quenzanalyse und Extremwertanalyse, Sensitivitdtsanalyse, Monte-Carlo Simulation, Risikomanage-
mentkonzepte, Gefahrenzonenplanung, Ermittlung von Gefahrdungsszenarien, Vulnerabilititsunter-
suchungen, Kosten-Nutzen Analysen

Tab. 1: Ubersicht tiber das Pflichtmodul , Prozesse” des Universitétslehrganges <Schutztechnik im Alpinen Raum>

Adresse des Verfassers:

Dipl.-Ing. Dr. Karl Kleemayr

Institut fiir Naturgefahren und Alpine

Grenzwaldregionen — BFW

Rennweg 1

6020 Innsbruck
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ANDREAS REITERER

Flachenwirtschaftliche Projekte bei der Wildbach- und
Lawinenverbauung

Zusammenfassung:

Der Wald stellt zweifellos einen wichtigen Schutz vor Lawinen dar. Allerdings ist diese Schutz-
wirkung stark vom Waldzustand abhéngig. Flichenwirtschaftliche Projekte werden durchge-
fihrt, um schutzwirksame Walder zu begriinden oder den Waldzustand in Hinblick auf die
Schutzwirksamkeit zu verbessern und zu optimieren. Wenn neben den technischen Hilfsmal3-
nahmen auch gezielt jagdliche Aktivititen gesetzt werden, dann konnen mittels einfachem,
gutachtlichem Controlling beachtliche Erfolge nachgewiesen werden.

Einleitung

Der Wald ist bei geeigneter Bestandsstruktur und
Textur in der Lage die Wahrscheinlichkeit von Na-
turereignissen zu reduzieren.

Besonders nachvollziehbar ist dies in
Bezug auf Lawinen, wo eine entsprechende Be-
stockung zweifellos die schutzwirksamste Ve-
getationsform darstellt. Hier kann durchaus ein
Wirkungsvergleich mit technischen Schutzmal-
nahmen wie z.B. Schneebriicken mit einem Ko-
stenerfordernis von ca. 300.000,00 Euro/ha gezo-
gen werden. Allerdings wirkt der Wald zusétzlich
auf Klima und Bodenwasserhaushalt. Angesichts
dieser Tatsache hat das BMLFUW Geld aus dem
Katastrophenfonds zur Férderung von Flachen-
wirtschaftlichen Malknahmen bereitgestellt. Diese
umfassen sowohl forstliche als auch technische
Malnahmen. Daneben sind Hilfsmanahmen
wie z.B. AufschlieBungen und landwirtschaftliche
Nutzungsregulierungen Inhalt dieser Projekte.

Ausarbeitung und Durchfiihrung Flachenwirtschaft-
licher Projekte in Vorarlberg

Von Beginn an wurden im Bundesland Vorarlberg
diese Projekte gemeinsam vom Bezirksforstdienst
und von der Gebietsbauleitung der Wildbach-
und Lawinenverbauung ausgearbeitet. Auch die
Durchfiihrung der Projekte erfolgt gemeinsam von
diesen Dienststellen. Die fachliche und finanzi-

elle Aufsicht wird vom Landesforstdienst und von
der Sektion der WLV gemeinsam wahrgenommen.
Die Vorteile aus der Synergie von Waldwissen
und Flachenprdsenz durch den Forstdienst und
von technischen Kenntnissen und der Moglichkeit
der Eigenregiearbeit durch die WLV ubertreffen
die Nachteile aus dem verstirkten Koordinati-
onsbedarf zwischen diesen beiden Dienststellen
bei weitem. Die finanzielle Abwicklung aller
MaRnahmen in flachenwirtschaftlichen Projekten
erfolgt durch die Sektion Vorarlberg der WLV, so-
wohl Kostenrechnung als auch Finanzbuchhal-
tung sind fiir alle FWP transparent und jeder Zeit
aktuell. Als Beispiel wurde im Vortrag niher auf
das FWP ,Schnenn-Bazig” eingegangen.

Controlling

Es wurde versucht, das schwierige Problem des Er-
folgsnachweises durch ein sehr einfaches Modell
in Angriff zu nehmen. Dabei wurde im Projekts-
gebiet Schnenn-Bazig der Waldzustand zu Pro-
jektsbeginn im Jahre 1992 flichig und gutachtlich
charakterisiert und in ,Ampelfarben” dargestellt.
Eine Uberblicksmalige Beschreibung der ,Ampel-
farben” ist in Tab. 1 dargestellt:

griin gelb
Definition erforderliche Schutzwirksamkeit ist alle Voraussetzungen fiir die Erreichung
nachhaltig gegeben der nachhaltigen Schutzwirksamkeit sind

vorhanden, Erreichung der
Schutzwirksamkeit im Projektszeitraum

Zu erwarten

Bestand |gut durchmischter Waldbestand mit allen
erforderlichen Baumarten, stabile
Struktur und funktionierende
Verjingungsdynamik

alle erforderlichen Baumarten in
ausreichendem AusmaR vorhanden, keine
bestandesgefdhrdenden Schaden

Tab. 1: Beurteilungskriterien der Schutzwirksamkeit des Waldes
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Eine Gegeniiberstellung der gutachtlichen Zustand-
serfassung 1992 und 2008 zeigt folgendes Bild:

Abb. 1: Schutzwirksamkeit des Waldes im Projektsge-
biet Schnenn-Bazig zu Projektsbeginn 1992

Ein Flachenvergleich bringt folgendes Ergebnis:

Mafinabimentilanz 1598-7008

LRt

Abb. 3: FWP Schnenn-Bazig — MaRnahmenbilanz basierend auf
Schutzwirksamkeit 1992-2008

Daraus ist folgendes ableitbar: Nach mehr als 15
Jahren — das ist die halbe Projektslaufzeit — ist es
gelungen, einen relativ groen Fldchenanteil in
Richtung nachhaltige Schutzwirksamkeit zu brin-
gen. Allerdings kann das eigentliche Projektziel,
namlich die optimale Schutzfunktionserfiillung
nirgendwo als erreicht eingestuft werden.

Forsttechnische Kompetenz in Osterreichs Schutzwaldern” im Oktober in Zell am See

Abb. 2: Schutzwirksamkeit des Waldes im Projekts-
gebiet Schnenn-Bazig Aktueller Zustand 2008

Jagd

Ein wichtiger, wenn nicht tberhaupt der wich-
tigste Faktor bei der nachhaltigen Objektschutz-
waldbewirtschaftung ist ein angepasster Wild-
stand, wobei angepasst sicherlich generell niedrig
heillt. Obwohl das Vorarlberger Jagdgesetz mit
einer strengen Definition von waldverwiistenden
Wildschaden und der Méglichkeit von Schalen-
wildfreihaltungen und behérdlichen Zwangsab-
schiissen zweifellos vorbildlich ist, muss das stan-
dige Bemiihen auf diesem Gebiet als unerlasslich
betrachtet werden. Auch hier bewdhrt sich die
am Beginn erlduterte enge Zusammenarbeit von
Forstdienst und Wildbach- und Lawinenverbau-

ung immer wieder.
Adresse des Verfassers:

DI Andreas Reiterer

Wildbach- und Lawinenverbauung
Sektion Vorarlberg

Rheinstralle 32/5

6900 Bregenz

e-mail: andreas.reiterer@die-wildbach.at
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Der Profl in Sachen
Lawinenverbauung

Helicoptereinsatze erfordern hdchste

Prazision und Professionalitat ...
Besonders wenn es um Lawinen-

verbauungen geht,

Wucher Helicopter GmbH & Co KG,
Hans-Wucher-Platz 1, A-6713 Ludesch
Tel. (05550} 38 80-0, Fax -306
helicopter@wucher.at, www, wucher.at
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. Mir ein schones Leben
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